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RESUMO 

Matos, S. V. (2002). Seleção de fronteiras para análise de ciclo de vida de sistemas que 

emitem poluentes tóxicos de chaminés. São Carlos, 2002. (96)p. Doutorado - Escola de 

Engenhatia de São Carlos, Universidade de São Paulo. 

Este h·abalho desenvolve um método de seleção de fronteiras para Análise de 

Ciclo de Vida (ACV) de sistemas que emitem componentes tóxicos. Isto envolve o 

desenvolvimento de um modelo de predição de concenh·ação e dose de poluentes 

emitidos de chaminés, que tem a vantagem de ser simples e não requerer grande número 

de dados de entrada. Esse modelo e mais os dados de valoração econômica de danos 

ambientais disponíveis na literatura, compõem o modelo geral de estimativa de custos 

devido à emissão de poluentes, ou seja, a Análise de Custos em Ciclo de Vida (ACCV). 

O modelo geral é então usado para definir as fronteiras do sistema de ACCV. 

Demonstra-se a aplicação do novo método em um ciclo de vida hipotético de produção 

de celulose. 

Palavras-chave: Análise de ciclo de vida, Seleção de fronteiras, Custos de 

externalidades 
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ABSTRACT 

Matos, S. V. (2002). Boundmy Selection for LCA of Systems with Toxic Stack 
Emissions. São Carlos, 2002. (96)p. Doutorado- Escola de Engenharia de São Carlos, 
Universidade de São Paulo 

This work develops a method for Boundary Selection (BS) for Life Cycle 

Assessment (LCA) of systems with stacks emitting toxics compounds. The new 

approach involves the development of a model of concentrations and dosage of 

pollutants in the vicinity of emission source that is simple and non-intensive data is 

required. This model plus impact costs estimations available at environmental economic 

studies, comprise the general model of Life Cycle Cost Analysis (LCCA) based on 

exposure. This general model is then used in the Boundary Selection in LCCA. A 

demonstration o f the application o f the model is performed to a hypothetical inventory 

system of a pulp mil!. 

Keywords: Life cycle assessment, System boundaries, Extemalities costs. 
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CAPÍTULO 1 - Introdução 

O presente trabalho tem por assunto o desenvolvimento de uma metodologia 

para definição de sistemas de fronteiras entre o sistema de ciclo de vida da atividade 

estudada (produto ou serviço) e sistemas de ciclo de vida de outros produtos e serviços. 

Essa tese representa um avanço nos métodos de seleção de fronteiras pois identifica as 

unidades de processos que não requerem significativos transporte, processamento e 

extração de matétia prima, não são de alto custo, ou seja, possuem intenso consumo de 

material, energia e serviços, porém geram significativos danos devido a emissão de 

substâncias tóxicas e, potianto, devem ser inseridas no sistema de fronteiras. Até então, 

os métodos de seleção de fronteiras somente eram capazes de identificar a relevância 

dos impactos ambientais daquelas unidades de processo que envolviam grandes 

quantidades de massa, energia em seu processo e/ou possuíam alto valor econômico. 

Apesar da notória necessidade de maiores mudanças no desempenho ambiental 

das indústrias, ainda são poucas as companhias que têm incorporado a prevenção de 

poluição em suas estratégias de gestão. As barreiras para a tomada de atitudes 

sustentáveis incluem não só questões sociais, culturais, econômicas e políticas como 

também questões ligadas ao desenvolvimento de técnicas efetivas. Por exemplo, as 

ações relativas à gestão ambiental têm, na maiotia das vezes, enfocado apenas o 

controle de poluição e, além disso, analisado fontes de emissões de poluentes 

separando-as por meio de propagação (ar, água e solo), processo ou etapa de produção. 

Essa abordagem implica numa limitada análise de desempenho ambiental e indicações 

de melhorias, principalmente devido ao fato de as emissões de poluentes ao longo de 

todo o ciclo de operações não serem consideradas. 

Dentre as soluções propostas para atender a tais dificuldades, está a Análise de 

Ciclo de Vida (ACV) cuja aplicação engloba desde a etapa de extração de matéria­

prima, até a disposição final dos resíduos e destino final do produto, encerrada sua vida 

útil. Tal análise é realizada por meio da identificação de energia consumida, recursos 

usados e poluentes gerados ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, embalagem, 
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processo ou atividade. Esses dados são avaliados quanto ao potencial de impacto e 

quanto à implementação de melhorias ambientais. 

No entanto, a ACV possui limitações em diversos aspectos relacionados à sua 

aplicação, os quais vêm sendo largamente discutidos no meio científico. Além das 

questões relativas à parcela subjetiva da etapa de avaliação de impacto, inclui-se a 

necessidade de um método quantitativo da definição do sistema de fronteiras da análise. 

A definição da fronteira de análise consiste num dos primeiros e fundamentais 

passos para a avaliação do desempenho ambiental de qualquer atividade. A definição e 

identificação dos componentes que integram o ciclo de vida é um processo complexo 

uma vez que cada unidade industrial está teoricamente ligada a todos os produtos e 

serviços da cadeia econômica, os quais também possuem implicações ambientais. 

Significativa contribuição para a definição do sistema de fronteiras foi apresentada por 

RA YNOLDS ( 1999). Sua abordagem considerou massa, energia e valor econômico de 

entradas de um processo ou serviço como indicadores da relevancia de impactos 

potenciais. 

A nova abordagem proposta no presente trabalho considera estimativas de 

custos de extemalidades de emissões tóxicas como um critério para capturar aquelas 

unidades de processo que geram relevantes quantidades de emissões toxicas. A 

identificação da relevância dos poluentes tóxicos emitidos é baseada na estimativa de 

extemalidades negativas (custos não agregados ao preço do produto) como indicador de 

danos dos impactos negativos relacionados a uma certa atividade (indústria ou serviço). 

A estimativa de tais custos envolve a elaboração de um modelo cujo principais 

parâmetros são: a concentração nas imediações da fonte de emissão, a relação entre a 

dose do poluente e os impactos gerados e a monetarização dos impactos. Será usada 

como exemplo aplicativo à produção de celulose pois esta envolve emissão de poluentes 

tóxicos não só em seu processamento mas também no processamento dos materiais que 

utiliza, ou seja, dos suprimentos. 

O Capítulo 2 apresenta a revisão da literatura usada como fundamento no 

desenvolvimento do método proposto nessa tese. Além disso, posiciona-se o presente 
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trabalho diante dos trabalhos realizados até o momento, relatando suas limitações e, 

dessa fmma, justificando e esclarecendo a importância do presente trabalho. Os 

Capítulos 3 a 5 compõem a demonstração do desenvolvimento do método. No Capítulo 

3, desenvolve-se um modelo de estimativa da distribuição da concentração de poluentes 

na atmosfera. Mostra-se que um modelo simples, isto é, com poucos dados de entrada, 

descreve com sucesso a difusão de poluente emitidos de chaminés e pode ser facilmente 

usado para estudos de Análise de Custo se Ciclo de Vida (ACCV). O Capítulo 4 

introduz a composição do modelo geral que fomece a estimativa de custos de 

externalidades para ACV baseado na exposição a poluentes tóxicos. Isso envolve a 

inclusão de funções dano que relacionam as emissões aos danos físicos e funções 

monetárias que relacionam os danos físicos aos custos monetátios. Já o Capítulo 5 

mostra como esse modelo deve ser usado para SF em estudos de ACCV. Isso inclui a 

demonstração da aplicação do modelo para o caso do ciclo de vida hipotético da 

produção de celulose, que foi elaborado com base em dados reais. Finalmente, o 

Capítulo 6 sumariza todas as conclusões elaboradas no desenvolvimento da tese e inclui 

recomendações para posteriores trabalhos. 
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Objetivos 

-Objetivo geral 

Propor um método de definição de sistema de fronteiras do ciclo de vida de 

plantas indushiais, particularmente daquelas que envolvem a emissão de poluentes 

tóxicos de chaminés. 

- Objetivos específicos 

i) Elaborar um modelo de predição da concentração de poluentes na atmosfera, 

que requer poucos dados meteorológicos e parâmetros da fonte de emissão para 

ser usado na estimativa da concentração de poluentes emitidos de chaminés em 

estudos de ACCV; 

ii) Elaborar um modelo de ACCV que relaciona a mudança de concentração do 

poluente no meio ambiente, a função dose-resposta que relaciona essa 

concentração à impactos adversos, o sujeito do impacto (uma população, uma 

área) e, finalmente, os custos monetários dos danos; 

iii) Propor o uso do modelo de ACCV como método Seleção de Fronteiras em 

estudos de ACV; 

iv) Demonstrar a aplicação do modelo e análise dos resultados utilizando o caso do 

ciclo de vida da produção de celulose de uma indústria hipotética. 
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CAPÍTULO 2 - Revisão da literatura 

Os aspectos que envolvem o desenvolvimento do método de definição de 

fronteiras proposto nessa tese, incluem, sem dúvida alguma, os fundamentos da Análise 

de Ciclo de Vida (ACV) e do processo de estimativa de externalidades ambientais 

negativas. Assim sendo, inicia-se esse capítulo com uma breve apresentação dos 

conceitos e componentes de ACV, pois cabe dar enfoque à apresentação dos h·abalhos 

até então desenvolvidos na área de definição de fronteiras do ciclo de vida. Isso feito, 

apresenta-se em seguida uma explanação sobre os principais elementos que 

compuseram a elaboração do método de definição de fronteiras proposto nessa tese, a 

saber: o processo de estimativa de externalidades, os modelos de dipersão atmosférica e 

o índice de Potencial de Toxicidade Humana de substâncias tóxicas para a análise de 

impacto em estudos de ACV. 

2.1 Análise de Ciclo de vida 

SOCIETY FOR ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY ­

(SETAC) em 1993, define a avaliação de ciclo de vida como sendo um processo 

objetivo para avaliação dos efeitos ambientais associados a um produto ou atividade, 

identificando e quantificando energia e matétia-prima usadas e resíduos emitidos ao 

ambiente, no intuito de avaliar o impacto de tais atividades e implementar 

oportunidades de melhorias efetivas do desempenho ambiental. A avaliação considera o 

completo ciclo de vida do produto, processo ou atividade, incluindo extração e 

processamento da matéria-prima, manufatura, reciclagem, uso e disposição final. 

Segundo BOUSTEAD (1995), os três estágios que compõem a avaliação do 

ciclo de vida - inventário, interpretação e melhoramentos - refletem a técnica 

clássica para tomada de decisões: elaboração de procedimentos. As definições das ações 

que compõem a Avaliação do Ciclo de Vida estão no QUADRO l. 
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QUADRO 1- Componentes de uma Avaliação do Ciclo de Vida 

• Defitúção de objetivos e escopo do estudo- envolve a descrição clara dos objetivos do estudo de 
ACV , bem como sua extenção e túvel de detalhamento. Os objetivos devem estabelecer a 
aplicacão da ACV, a quem se direciona os resultados e os motivos para a elaboração do estudo; 

• Inventário -é um processo objetivo de formação de uma base de dados, quantificando energia e 
materiais requeridos, enússões atmosféricas, líquidas e sólidas ocorridas ao longo do ciclo de 
vida de um produto, processo ou atividade; 

• Análise de impacto ambiental - é um processo téctúco, quantitativo ou qualitativo para 
caracterizar e avaliar os efeitos ambientais identificados no componente inventário. A avaliação 
deve considerar questões ecológicas e de saúde humana, bem como outros efeitos tais como 
modificações no habitat e poluição sonora. 

• Análise de melhorias - consiste numa avaliação sistemática das necessidades e opmtunidades de 
redução das perdas ambientais associadas com energia e material usados e resíduos emitidos ao 
longo do ciclo de vida estudado. Tais análises devem incluir medidas quantitativas e qualitativas 
de melhoramento do desempenho ambiental tais como, mudanças no projeto do produto, 
matérias-primas usados no processo industrial, uso e gerenciamento de resíduos. 

Fonte: US ENVIRONMENTALPROTECTION AGENCY -EPA, (1993a). Adaptado. 

De acordo com F A V A & P AGE ( 1992), a maioria dos estágios do ciclo de vida 

engloba a aquisição de matéria-prima, manufatura, processamento e fom1Uiação, 

distribuição e transporte, uso, reuso e manutenção, reciclagem e, por fim, manejo de 

resíduos. As definições de cada um desses estágios, segundo a mesma referência, estão 

expostas no QUADRO 2. 

QUADRO 2- Estágios de um ciclo de vida 

I )Aquisição de matéria-prima - tem inicio com todas as atividades necessárias para a aquisição de matéria­

prima ou energia e tennina no primeiro estágio de manufatura e processamento que refuta a matéria-prima. 

2) Manufatura, processamento e formulação - analisa a conversão de matéria-prima em produtos. 

3) Distribuição e transporte - o transporte engloba a movimentação de materiais ou energ ia entre operações 

em diferentes locais e pode ocorrer em qualquer estágio do ciclo de vida. Já a distribuição consiste na 

transferência do produto manuf.'lhtrado do seu produtor final até seu usuário. 

4) Uso, reuso e manutenção - tem início após a distribuição de produtos ou materiais e termina no ponto no 

qual tais produtos são descartados e entram no sistema de manejo de resíduo. 

5) Reciclagem - este estágio engloba todas as atividades necessárias para levar o material para fora do sistema 

de manejo do resíduo fazendo-o retomar para o estágio do processamento. 

6) Manejo de resíduos - incluem os mecanismos de tratamento ou manuseio do resíduo. 
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Informações apresentadas em EPA (1993a), citam como objetivos do uso da 

avaliação de ciclo de vida, os seguintes itens: 

• estabelecer uma linha básica e compreensiva de inf01mações sobre utilização de 

recursos, consumo de energia e emissões ambientais para análises posteriores; 

• identificar pontos de redução de poluentes ao longo do ciclo de vida de um 

produto, processo ou atividade; 

• comparar componentes de entrada e saída associados com produtos alternativos, 

processos ou atividades; 

• guiar na tomada de decisões que envolvem o desenvolvimento de novos 

produtos, processos ou atividades direcionadas para a redução do uso de 

recursos e emissões ambientais. 

Assim como em todo processo de análise de desempenho ambiental, um dos 

primeiros passos para a aplicação da ACV consiste da detenninação do escopo ou 

fronteiras do estudo. Vale lembrar que as fronteiras a que se refere este trabalho, tratam­

se das fi:onteiras entre o sistema de ciclo de vida da atividade estudada (produto ou 

serviço) e sistemas de ciclo de vida de outros produtos e serviços. O desenvolvimento 

de um método claro, objetivo e de ampla aplicação para seleção de sistemas de 

fronteiras, consiste num dos mais importantes desafios relacionados à elaboração de 

ACV. 

2.2 Seleção das fronteiras do ciclo de vida 

Existem diferentes sistemas de seleção de fronteiras atualmente sendo usados. 

A nonna ISO série 14000 requer que, para estudos comparativos, a equivalência enh·e 

os sistemas comparados seja estabelecida em primeiro lugar e que o método de seleção 

de fi:onteiras seja então claramente explicado para que se evite comparações injustas 

(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO 14040). 
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Essa norma reconhece diversos critédos para a seleção de fronteiras, incluindo massa, 

energia e relevância ambiental. 

Muitos estudos de ACV selecionam as fronteiras do sistema de forma 

subjetiva e arbitraria onde o 'principal' ciclo de vida é selecionado para estudo (ver por 

exemplo, YATES, 1997; ROELEVELD et al, 1997; HUNT, 1995) enquanto outros 

trabalhos utilizam a abordagem de entradas e saídas de dados de economia (Jnput­

Output Analysis- IOA) (HENDRICKSON et al. , 1997 e ESPINOSA et ai., 1997). Este 

último utiliza a análise estendida de entradas e saídas de insumos, materiais e produtos e 

fornece informações sobre relações a montante, baseada no sistema de contabilidade 

nacional americana. Ao agregar dados ambientais aos dados econômicos, este método é 

capaz de fomecer estimativa de emissões ambientais e utilização de recursos diretos e 

indiretos causados por uma determinada demanda final. Dentre as limitações presentes 

nessa abordagem, inclui-se o baixo número de resolução de classificação das comodites. 

Nos EUA, a tabela de entradas e saídas de insumos mais detalhada possui apenas 500 

comodites. Considerando a variedade de comodites e tecnologias de produção, uma 

categoria de produto em contabilidade de entrada e saídas pode conter comodites que 

tem diferentes perfis ambientais por unidade quantificada. Outra limitação do método é 

que os resultados somente mostram pré-estágios de ciclo de vida, deixando de fora os 

estágios de consumo final e manejo de resíduos. Assim sendo, esse método se limita a 

aplicação em estimativas de fluxos não disponíveis e deve ser aplicado em conjunto 

com um processo específico de definição de fronteiras. 

Significativa contribuição aos métodos de seleção de fronteiras foi dada pelo 

trabalho deRA YNOLDS (1999). O autor sugere que massa, energia e valor econômico 

de entradas (inputs) de um produto ou serviço sejam usados como proxies de impactos 

causados por essas unidades de processo. A razão entre a massa, energia e valor 

econômico relativa à unidade funcional forma o fator de seleção de fronteiras, 

denominado ZRMEE (Relative Mass Energy and Economic). Em outras palavras, se 

massa, energia e/ou valor econômico de um produto ou serviço de entrada for 

significativo (de acordo com o valor ZRMEE), então a unidade de processo fomecedora 



9 

desse produto ou serviço é incluída no sistema de fronteira. As etapas de aplicação 

desse método são: 

Etapa 1 : Definição da unidade funcional que quantifica o volume de serviço ou 

quantidade de material produzido pela unidade sendo investigada. Por exemplo, 

toneladas de resinas plásticas produzidas por ano. 

Etapa 2 : Cálculo da massa e energia totais e do valor econômico (de mercado) da 

unidade funcional. Definição de massa total (MTotal), energia total (ETotal) e valor 

econômico total ($Total). Como exemplo ilustrativo dessa etapa, a TABELA O l mostra 

valores de MTotal. ETotal e $Total para unidade funcional de um ciclo de vida da produção 

de etano!. 

TABELA 01 - Cálculo da massa, energia e valor econômico da unidade funcional 
I d t f d Et 2 como exemp1 o emons ra Ivo a apa . 

Produto Massa (kg) Energia (MJ) Valor econômico($)* 

Etanol l,19xl0ll 3,18x10" 49,5 núlhões 

GDSS** l,27xl08 1,91x10" 27,9 milhões 

co2 9,70xl0' 0,00xl0° 9,7 milhões 

Total MTotat = 3,43xl0~ ETotat = 5,08x 109 $Total = 87,lnúUlões 
.. * Em dotares canadenses de 1998; """Grãos deslllados secos e solúvets. Fonte: RA YNOLDS (2000); 

Etapa 3: Definição do fator ele corte ZRMEE· Com base numa extensiva análise da 

influência da seleção de ZRMEE nos resultados, RA YNOLDS (1999) sugere o uso de 

valores até no máximo 0,25 para que se cubra cerca de 90% do total da emissão de 

poluentes diretamente atribuídos a uma unidade de processo. Valores maiores que 0,25 

introduzem demasiadas incertezas nos resultados da análise 

Etapa 4: Início ela análise com a unidade de processo mais próxima da unidade sendo 

investigada, com entradas (inputs) a,b,c, .. . etc. Quantificação da massa (Mi), energia 

(Ei) e valor econômico ($i) para cada input (a,b,c, ... ). Aos inputs sem significativas 

quantidades de massa ou energia são atribuídos valor zero. Por exemplo, para 



lO 

eleh·icidade atribui-se massa (Mi) zero, enquanto que para a maioria dos processos 

químicos atribui-se zero à energia (Ei). Documentação das fontes de dados, cálculos e 

suposições adotadas. Como exemplo da elaboração dessa etapa, A TABELA 02 mostra 

valores de Mi. Ei e $i de inputs para a produção da unidade funcional apresentada na 

TA BELA O 1 do processo de conversão do etano L 

TABELA 02 - Massa, energia e valor econômico de inputs para a produção da 
unidade funcional apresentada na TABELA 01 do processo de conversão do 
etanol. 
Input (i) Massa (M;) (kg) Energia (E;) (MJ) Valor econômico 

($)* 
Milho 3,80xl0~ 5,5 l xlO" 44,8 milhões 
Gas natural 8,94x l0, 2,64xl0, 7,50 milliões 
Eletricidade n/ a 7,20x l 0° 90.000 
Substâncias químicas 2,08x l0° n/ a 6,00 milhões 

_(Total) 

• Hidróxido de 8,40x l0) n/ a Sem dados 
sódio 

• Ácido 4,00xl0) u/a Sem dados 
sulfúrico 

• Amonia 8,40x10) n/ a Sem dados 
Agua 2,20x 10, n/ a 0,00 
Enzimas (Total) 6,30x l0) n/ a 1,00 milhão 

• Enzima- alfa- l ,30x l0) n/ a Sem dados 
amilase 

• Enzima- gluco- 5,00x l0> n/ a Sem dados 
amilase 

Manutenção n/ a n/ a 1,00 milhão 
Construção da planta<•> Sem dados Sem dados 5, I O milhões 
(3) " ~ " -Valores para Construçao da planta sao dtstnbllldos em um tempo de vtda de 30 anos. 
n/a = não aplicável. Fonte: RA YNOLDS (2000) 

($;) 

Etapa 5: Cálculo das razões MR = M/ MTotah ER = E/ ETotal e $R = $/ hotal . Isso define 

a relativa contribuição de cada input em tennos de massa energia e valor econômico 

para a unidade funcional. A TA BELA 03 mostra os resultados dessas razões para os 

dados apresentados nas tabelas O l e 02. 



TABELA 03 - Razões entre massa, energia e valor econômico para cada iuput 

Input (i) MR = M/ MTotal ER = E/ ETotal $R = $/ $Total 
Millto 1,10 1,08 0,51 
Gas natural 26,06 o 52 0,086 
Eletricidade n/ a 0,001 0,001 
Substâncias químicas 0,01 n/ a 0,06 
(Total) 

• Hidróxido de 0,002 n/ a <0,06 
sódio 

• Ácido 0,001 n/ a <0,06 
sulfúrico 

• Amonia 0,002 n/ a <0,06 
Agua 6 41 n/ a 0,00 
Enzimas (Total) 0,002 n/ a 0,01 

• Enzima- alfa- 0,000 n/ a <0,01 
amilase 

• Enzima- gluco- 0,002 n/ a <0,01 
amilase 

Manutenção n/ a n/ a 0,01 
Constmção da planta<•! Sem dados Sem dados 0,05 1 
Nota: Valores em negnto mdtcam que estes são matares que o valor de corte então encolhtdo (0,20) 

Fonte: RA YNOLDS (2000) 
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Etapa 6: Se MR, ER ou $R for maior que ZJU.1EE, então a unidade de processo que 

fornece os inputs será incluída no sistema de fronteiras. Se nenhum dos valores MR, ER 

ou $R for maior que ZJU.iEE então o input é considerado não significativo e a unidade de 

processo é excluída do sistema de fronteiras. 

Etapa 7: Repetição da análise para cada input de todas as unidades de processo 

consideradas no sistema, até que todos os inputs sejam considerados não significativos. 

Quanto menor o valor de ZR11EE, mais detalhes são requeridos para a sua 

definição, bem como mais recursos, tais como tempo e capital. 

Contudo, a abordagem desenvolvida por RA YNOLDS (1999) não pode ser 

aplicada em processos onde há geração de poluentes tóxicos. Tais poluentes geram 

impactos significativos apesar de possuírem pequenas quantidades de massa e energia. 

Além disso, uma vez que os sistemas econômicos atuais não capturam custos 

ambientais causados por emissões tóxicas, os processos a montante que geram tais 

poluentes podem ser ignorados pelo critério do valor econômico. Com o aumento do 
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custo de tratamento, monitoramento e gerenciamento de poluentes tóxicos, espera-se 

que o critério de valor econômico possa melhor capturar tais processos. No momento, o 

potencial de custos de extemalidades devido à emissão de poluentes tóxicos se constitui 

na melhor alternativa para estimar a relevância de emissão de tais poluentes (para 

diferentes perspectivas sobre a mensuração de danos ver BERNOW & MARRON 

,1990, JOSKOW, 1992 e FREEMAN et al., 1994). Os fundamentos dos principais 

parâmetros que compõem tal estimativa são comentados nos próximos itens. 

2.3 Estimativa de externalidades - valoração ambiental 

As atividades industriais, em sua grande maiotia, promovem alterações 

negativas na qualidade do meio ambiente, tais como o aumento de emissões 

atmosféricas, lançamento de efluentes, mudanças no uso da terra, entre outros. Essas 

alterações podem causar diversos impactos fisicos como prejuízos à saúde humana, ao 

rendimento do cultivo agrícola, à flora e à fauna (impactos ecológicos) e à estética. A 

valoração de tais impactos, ou seja, o valor monetário dos impactos negativos não 

incluídos no valor de mercado do produto produzido pela atividade industrial, são 

chamados extemalidades. 

Nos últimos anos, diversos estudos de externalidades têm sido elaborados 

acan·etando o surgimento de diferentes metodologias e diferentes resultados quando 

aplicados para um mesmo caso (SCHLEISNER, 2000). A maioria dos trabalhos de 

extemalidades são elaborados para o estudo de danos gerados pelo setor elétrico porém 

suas lições são aplicáveis a outros setores. Dentre os métodos mais usados na estimativa 

de extemalidades, encontra-se a abordagem Função Dano onde o valor dos danos 

ambientais é definido como custos sociais, como por exemplo, prejuízo à saúde, à 

limpeza, à produtividade, etc., na estimativa dos danos (em termos monetários) 

causados pela atividade (THA YER et al., 1992). A estrutura conceitual de métodos 

baseados em função dano visa traçar o caminho desde a fonte de poluição até os 

receptores, seguindo as etapas de análise apresentadas na FIGURA O 1. 
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Etapas características da nuálise Função Dano Métodos e ferramentas nuxiliares 

--------~~---------( \ 

Etapa 1 Enússões de poluentes e uso de recursos 
naturais 

(Material pa11iculado, efluentes industriais, etc) 

j 
Etapa 2 Mudanças na qualidade do meio ambiente. Quantificação usando modelos 

(Exemplo: mudanca na concentração de S02 na ~ de dispersão atmosférica e de 
atmosfera, qualidade da água, poluição visual) qualidade da água, etc. 

+ 
Etapa 3 

Impactos ambientais e sociais ._ Relação concentração do 
(Exemplo: impacto adverso à saúde humana, poluente - impacto (Função 

rendimento do cultivo de vel!etais) dose-resposta) 

+ 
Etapa 4 Mudanças no bem estar, ou danos medidos I.- Medidos através de Método 

monetariamente disposição a pagar, Custo de 

_i 
saúde 

Soma geral dos danos por indivíduos, tempo e 
impactos 

FIGURA 01 - Principais etapas da análise de danos segundo o método Função Dano. 

A Etapa 1 consiste na análise da relação entre a tecnologia e a emissão de 

poluentes. Mais especificamente, trata-se da caracterização e quantificação de emissões 

ambientais específicas da tecnologia em estudo e requerem o conhecimento de fatores 

emissão, tecnologias de controle e tratamento, limites de emissão, entre outros. 

A Etapa 2 refere-se à análise da relação entre as emissões de poluentes e 

mudanças na qualidade do meio ambiente. Por exemplo, o cálculo da mudança de 

concentração média anual de dióxido de enxofi-e (S02) na atmosfera devido à emissão 

dessa substância pela atividade estudada. 

A quantificação de resíduos atmosféricos geralmente e, pricipalmente aqui no 

Brasil, é elaborada usando softwears para predição de mudanças de concentração na 

atmosfera desenvolvida pela US EPA tais como Industrial Source Complex (JSC3) 
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Dispersion Models (ISC3, 1995). Tais softwears se baseam no modelo Gaussiano de 

dispersão e requerem o conhecimento do processo de interação entre o poluente emitido 

e emissões existentes, condições meteorológicas, topografia, dados da fonte de emissão, 

etc. O modelo Gaussiano de disperssão será comentado novamente no item 2.4. 

No que concerne aos resíduos sólidos, as mudancas na qualidade do meio 

ambiente estão relacionadas à qualidade da água em lençois freáticos e à estética devido 

à presença de aterros, por exemplo. Dentre as abordagens disponíveis, pode-se aplicar 

modelos de contaminação de lençol freático ou seja, a ligação direta entre a quantidade 

de resíduo sólido disposto e a contaminação do lençol ou assumir que uma certa área é 

contaminada devido à falhas no sistema de contenção de uma aterro de detetminado 

tamanho (ROWE et ai, 1996). Nessa abordagem, um modelo probabilístico é usado para 

estimar o tempo até que o sistema de contenção falhará e um modelo de migração de 

choiUme é usado para estimar o tempo até que o lençol seja contaminado. Quanto aos 

danos estéticos, estes são baseados em valor de propriedade. 

Mudanças na qualidade da água de superfície são geralmente estimadas pelos 

níveis de concentração calculados a partir da razão entre os níveis de concentração 

regulamentados pela agência ambiental governamental ou concentração do efluente da 

atividade industdal e fatores de diluição. Os fatores de emissão são detenninados 

considerando-se a taxa de fluxo do corpo d'água e a taxa de descarga do efluente. 

A Etapa 3 consiste em estimar impactos ambientais e sociais decmTentes da 

mudança na qualidade ambiental (concentração no meio ambiente), ou seja as respostas 

físicas (morbidade, mortalidade, decréscimo do rendimento de cultivo de trigo, enh·e 

outros) dos diversos receptores (por exemplo, população, vegetação) à mudanças no 

meio ambiente. Esse processo inclui: 

1) estimativa da população ou área afetada; 

2) identificação dos impactos ou efeitos finais que serão quantificados; 

3) determinação da função dose-resposta que relaciona a mudança na qualidade do meio 

ambiente e efeitos específicos tais como, saúde humana. 

A determinação da população afetada valia de acordo com a localização, sexo, 

idade e o meio de exposição. Populações urbanas, suburbanas e IUrais podem ser 
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consideradas levando-se em conta a densidade populacional dentro de um raio de 

influência do poluente emitido a partir da fonte de emissão (ROWE et al. 1996). É 

impotiante considerar as diferenças com que doses de poluentes afetam deteminados 

gtUpos quanto ao sexo e idade. Estudos como SCHWARTZ & DOCKERY (1992) e 

LAVE & SESKIN (1977) apresentam estimativas de risco de mortalidade devido às 

emissões de material particulado para pessoas de idade abaixo e acima de 65 anos 

separadamente. Outro exemplo consiste nos efeitos da contaminação de chumbo em 

homens, mulheres e crianças. 

É de conhecimento geral que a exposição humana a poluentes tóxicos pode 

resultar num grande número de efeitos à saúde. Por exemplo, exposição a material 

particulado está associada à m011alidade e à morbidade, a qual inclui as categorias 

bronquite crônica, asma, e admissão hospitalar por problemas respiratórios ( US EP A, 

1982). Assim sendo, a seleção preliminar dos efeitos a serem considerados envolve a 

determinação do efeito potencialmente mais significativo e dentre estes, aqueles cujos 

custos de externalidades são conhecidos e cujas funções dose-resposta estão disponíveis 

na literatura. 

Para cada efeito adverso, valores mínimos, centrais e máximos de coeficiente 

de dose-resposta são selecionados baseados no julgamento profissional. De acordo com 

ROWE et al. (1995) os seguintes critérios podem fazer parte da seleção das funções 

dose-resposta: 

• Local do estudo de referência e local da situação em estudo são similares; 

11 O estudo baseia-se em dados epidemiológicos (uma vez que estes possuem a 

vantagem de analisar efeitos à saúde considerando níveis conentes de concentração 

ambiental); 

• Apresentação de resultados quantitativos para modelo de multivariáveis; 

• Consideração de monitoramento contínuo dos poluentes relevantes; 

• Reconhecimento da impotiância de se minimizar confundimento e omissão de 

variáveis; 

• Envolvimento de níveis relevantes de poluição e não somente os níveis máximos; 
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• Fornecimento de resultados clínicos ou mudança de comportamento que podem ser 

valorados economicamente. 

Esse procedimento é aplicavel a substâncias sobre as quais existe um bom 

número de estudos de dose-resposta, como é o caso de material particulado e ozônio. 

Outras substâncias no entanto possuem limitada literatura sobre evidência de danos à 

saúde, como é o caso do S02 e do monóxido de carbono (CO). 

A TABELA 04 apresenta exemplos de estudos de funções dano disponíveis para 

o caso de material particulado. 

TABELA 04 - Exemplos de estudos de funções dano disponíveis para o caso de 
material particulado (MPto) 

Estudo Percentagem no aumento de Local do estudo 
mortalidade por 10 J.tg/m3 diários de 

PM10 (desvio padrão) 
SCHWARTZ (1 993) 1,1%±0.1 Binningham, AL - EUA 
DOCKERY et ai. (1992) 1,5%+0.7 St. Louis- EUA 
POPE III et ai. (1992) 1,5%±0.2 Utah Valley, UT- EUA 

Como se pode observar pela TABELA 04, existem diferenças entre resultados 

sobre estudos de um mesmo efeito à saúde e, num mesmo estudo existem incertezas 

mensuráveis estatiticamente (desvios padrões). Além disso, a seleção dos valores 

envolve o julgamento profissional, onde às vezes o valor central é selecionado a partir 

da média de valores de um cetio resultado que melhor representa ou se adapta à 

situação em estudo. No caso em que somente um estudo encontra-se disponível, 

intervalo de valores é selecionado considerando-se, por exemplo, mais ou menos um 

intervalo de confiança a partir do valor médio. Diante da introdução de tais incetiezas, 

os valores da função dose-resposta usadas nos estudos de externalidades são sempre 

considerados como uma faixa de valores (mínimo, central e máximo) que contém o 

valor verdadeiro e nunca como um único valor. Junto à faixa de valores estabelecem-se 

também probabilidades a fim de refletir a confiança na seleção de cada valor. Por 

exemplo, se para a função dose-resposta que relaciona concentração de material 

particulado e mortalidade é dada por 4,4E-5, 12, lE-5 e 28,2E-5 como sendo os valores 
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mínimo, central e máximo e probabilidades 22, 67 e 11% respectivamente, isso indica 

grande confiança na acuracidade do valor central, menor confiança no valor mínimo e 

menor ainda no valor máximo. O QUADRO 03 mostra exemplos de atribuições de 

probabilidades e a lógica aplicada. 

QUADRO 03- Exemplo de atribuições de probabilidades e lógica aplicada 

Mínimo 33%, central 34% e máximo 33% - valores usados quando as estimativas possuem 
iguais chances de estarem conetas. 

Mínimo 25%, central 50% e máximo 25% - valores usados quando as estimativas partiram de 
um único estudo. Os valores mínimo e máximo representam mais ou menos 1 desvio padrão. 

Mínimo 33%, central 50% e máximo 17% - valores usados quando é dada boa credibilidade a 
estimativa central porém, por uma certa razão, é dada pouca credibilidade ao valor máximo. 

Fonte: AJR QUALITY VALUATION MODEL VERSION 3.0 (AQVM 3.0), 1999. 

A análise das incertezas nos resultados consiste, portanto, numa das questões 

conceituais mais importantes no estudo de extemalidades. Durante a elaboração de um 

estudo de custos ambientais, é inevitável a incorporação de incertezas nos parâmetros 

de entrada. Assim sendo, boa parte dos estudos é dedicada a desc1ição e análise dessas 

incertezas seja por meio de Análise de Monte Carlo ou seja por meio de estudo de 

funções de distribuições, tais como a distribuição Beta. 

Finalmente, na Etapa 4, elabora-se a medida dos custos do dano ambiental, ou 

seja, das externalidades. Tais danos podem ser estimados atráves de métodos diretos de 

valoração como valor de prop1iedade, despesas de tratamento de doença, etc. Ou ainda 

pelos métodos que se baseiam em estados de preferência, na ausência de mercados, 

chamados Valoração de Contigência. Neste último, economistas constroem um mercado 

fictício perguntando as pessoas o quanto estariam dispostas a pagar ou a receber 

(Willingness to Pay - WTP e Willingness to Accept -WTA ) por melhorias no bem estar 

(MA ITHEUS & LAVE, 2000). A TABELA 05 apresenta exemplos de estimativas de 

WTP para alguns efeitos a saúde. 
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TABELA OS - Exemplos de valores monetários de disposição a pagar relacionados 
a efeitos na saúde 

Efeito na saúde Valores monetários por 
incidente (em US$ de 1992) 

Fonte 

Mortalidade $ 2-7 "Valor estatístico da CROPPER & FREEMAN ( 1990) vida" (em milhões) 

Bronquite crônica em adultos $500.000 VISCUSI et al. (1991) 

Admissão hospitalar por 
problemas respiratorios $14.000 

KRUPNICK & CROPPER 
(1989) 

Bronquite em criânças $42 
KRUPNICK & CROPPER 

(1989) 

Dias de atividade restrita $24 LOEHMAN et al. ( 1979) 

Dias com ataque de asma $34 ROWE & CHESTNUT (1986) 

Os valores apresentados na TABELA 05 foram obtidos de diferentes fotmas. 

Valor estatístico da vida não representa o valor da vida humana mas sim a estimativa da 

disposicao de um indivíduo a pagar por uma pequena recreducao no risco de 

fatalidades, em uma pe no risco dessa pessoa. O valor monetário relativo à bronquite 

crônica em adultos leva em conta a disposição a pagar para evitar-se a conh·ação de 

casos severos de bronquite e seus impactos na qualidade de vida do sujeito, incluindo 

desconfmto devido a dores, despesas médicas, etc, durante toda uma vida. Já a 

estimativa de valor monetário relativo a bronquite em ctiânças leva em conta estudos de 

custos de saúde, ou seja, despesas médicas, medicamentos, internações hospitalares, etc. 

Tal valor de custo de saúde é então multiplicado por um fator de ajuste ( 1,5 ou 2,0) para 

levar-se em conta custos menos tangíveis tais como dor e desconforto, restrições ao 

exercício do trabalho e inconveniência a terceiros. Esse fator de ajuste é detetminado 

com base em poucos estudos (ROWE & CHESTNUT, 1986; ROWE & NEITHERCUT, 

1987; CHESTNUT et ai, 1988) porém cet1os autores preferem usá-lo a ignorar 
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completamente a existência de tais custos intangíveis. No que conceme aos valores 

monetários relativos aos dias de atividades restritas, levou-se em consideração custos 

WTP devido a impossibilidade de engajamento em atividades rotineiras, o que inclui 

dias de cama, dias perdidos no trabalho e dias de restrições mínimas de atividades 

devido a doênça. Finalmente, o valor monetário relacionado a dias com ataque de asma, 

como mosh·ado na mesma TABELA 05, representa a disponibilidade a pagar para 

evitar-se um dia de ataque de asma, e refere-se a ataque severo de asma. 

De acordo com MOREIRA (1999), dentre os fatores que contribuem para as 

incertezas do método constam o surgimento de comportamento oportunista, quando 

diante da possibilidade de receber e/ou pagar pelo dano ambiental o indivíduo não 

revela a real preferência; a possibilidade de se direcionar uma certa resposta caso a 

pergunta não seja elaborada corretamente, entre outros. Além disso, assim como no 

caso das funções dose-resposta discutidas anteriormente, incertezas estatisticamente 

mensuráveis estão presentes em todos os estudos de valoração ambiental. Dessa f01ma, 

para o caso de valores monetários também considera-se uma faixa de valores (mínimo, 

central e máximo) que contém o valor verdadeiro, bem como utiliza-se probabilidades 

para a análise das incertezas . 

Na análise de danos ambientais tais como New York electricity extemality 

Study (ROWE et ai., 1995), alguns impactos são selecionados para posteriores e mais 

aprofundados estudos ou são excluídos por motivos tais como pouca literatura 

disponível. O QUADRO 04 mostra como alguns poluentes e seus impactos foram 

categorizados quanto a elaboracão da análise de dano em ROWE et ai. (1996) e em 

AQVM (1999). 



20 

QUADRO 04 - Categorização quanto a elaboração da análise de dano de alguns 
poluentes considerados em ROWE et ai. (1996) e em AQVM (1999) 
Poluente Impacto relacionado Comentados 

NOx e 1útratos Morbidade, Rendimento do Excluído da quantificação devido 
cultivo agríco la aos danos serem relativamente 

pequenos e a limitada literatura 
disp01úvel 

Ozônio Mortalidade, Morbidade, Selecionado para quantificação 
Rendimento do cultivo agrícola 

Emissão de compostos tóxicos Morbidade, Rendimento do Excluído da quantificação devido 
não cancerígenos cultivo agrícola aos custos envolvidos na 

avaliação de danos serem 
relativamente pequenos e a 
linútada literatura disponível 

co Mortalidade, Morbidade Excluído da quantificação devido 
a linútada literatura acerca de 
impactos nos niveis atuais de 
concentração no ambiente 

Emissão de compostos tóxicos Risco de câncer Selecionado para quantificação 
cancerígenos 
Material particulado Mortalidade, Morbidade Selecionado para quantificação 
Transporte de combustíveis por Mortalidade, Morbidade, Lençol Selecionado para posteriores 
tubulação freático, Ecossistema, Estética análises quando do 

IIJ>rofundamento do estudo 

Os impactos no ecossistema têm sido omitidos em alguns estudos de 

estimativa de externalidades (ver por exemplo BANZHALF et ai. , 1996; KRUPNICK 

& BURTRA W, 1996). Os motivos dessa decisão são principalmente o fato de que 

faltam dados científicos relativos aos impactos ao ecossistema e faltam dados 

econômicos que pem1itam estimar os danos causados. De acordo com FREEMAN III 

( 1996), a ligação entre as funções do ecossistema e valoração econômica se caracteriza 

como uma das maiores oportunidades ele pesquisa e é capaz de revolucionar a área ele 

estudos econômicos relacionados à valoração ambiental. (Ver COSTANZA et ai., 1997 

e PIMENTEL et ai., 1996, para um aprofundamento elas questões relacionadas à 

valoração de danos ao ecossistema). 
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2.4 Modelos de dispersão atmosférica 

Esse item apresenta os conceitos fundamentais do modelo Top-hat a ser usado em 

estudos de ACV como base para a estimativa da concentração de poluentes emitidos de 

chaminés. Uma vez que a análise da mudança da concentração de poluentes na 

atmosfera requer noções básicas do processo de dispersão atmosférica, cabe iniciar essa 

seção apresentando resumidamente os modelos Gaussino e o modelo Box.. Esses 

modelos são amplamente conhecidos e sua apresentação permite introduzir de uma 

f01ma objetiva e clara, os conceitos fundamentais relacionados a estimativa da 

concentração de poluentes na atmosfera. 

2.4.1 O modelo Box ou "Box mor/e[" 

De acordo com HEINSOHN e KABEL (1999), no modelo Box define-se a 

área de uma caixa (ws), com altura (h) e seção tranversal (hw) através da qual o ar entra 

e sa i. Supõe-se que dentro desta caixa a mistura ocotTe rapidamente, como mostra a 

FIGURA 02. 
y 

X 

FIGURA 02: Modelo Box (Fonte: HEINSOHN e KABEL,l999) 

De acordo com os mesmo autores, cálculos efetuados com base na suposição 

de que ocone mistura instantânea são mais fáceis de serem levados a teimo e 

representam o limite superior da mistura que ocorre com taxas de difusão finitas. 
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A altura da (h) da caixa é geralmente definida como sendo a altura da camada 

atmosférica através da qual poluentes não penetram, chamada altura da camada de 

mistura. Já os espaços entre motanhas, prédios, etc. são geralmente selecionados para 

definir a área da base (com valor ws) da caixa. A equação da conservação da massa do 

poluente, considerando o modelo Box apresentado na FIGURA 02 é 

dC 
whs- = Q + UC )nv- UC/nv 

dt 
(1) 

onde Q consiste no fluxo de poluente (massa/tempo), Ca é a concentração do poluente 

no ambiente quando da entrada da caixa e U é a média da velocidade do vento na 

direção perpendicular à caixa. No estado estacionário, dC/dt = O e a concentração Cee é 

então dada por 

- Q Cu-Cn+--
U/nv 

Integrando a equação (2) tem-se , 

fc(l) dC 1 f' Jc --------- - J( dt 
C(O) (Q + UlnvCJ - UlnvCu whs o 

(2) 

(3) 

Assume-se que a concentração inicial na caixa C(O) é igual a concentração no ambiente 

C3 • Se Q, U, h, w, seCa são constantes, então da equação (3) tem-se que a concentração 

em qualquer tempo t é dada por 

C(t) = 1_ exp(- Ut ) 
c ee s 

(4) 
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Nesta equação considerou-se o contorno da concentração no ambiente (Ca) ser igual a 

zero, o que não é necessário. 

2.4.2 Modelo Gaussiano 

O modelo Gaussiano consiste no modelo de dispersão mais comumente usado. 

Sua origem pode ser encontrada em SUTION (1932), P ASQUILL (1961 ), GILFFORD 

(1961, 1968). Contudo, uma vez que HEINSOHN e KABEL (1999) explicam de modo 

suficientemente claro e conciso os principias básicos do modelo Gaussiano, tal 

referência será tomada como base para apresentação do modelo nesse capítulo. 

Considere o fluxo de emissão apresentado na FIGURA 03. 

/ U(t) 

(x, - y,z) 

y 

FIFGURA 03 - Esquema que mostra os conceitos do modelo Gaussiano. 

Fonte: HEINSOHN e KABEL ( 1999) 

O fluxo de emissão de poluentes Q (massa/tempo) é continuo e parte de uma 

chaminé de altura hs e de altura do levantamento da pluma hr . Enquanto a pluma se 

move a jusante, os poluentes são dispersos na direção vertical e horizontal. Enquanto a 
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dispersão na direção vertical é fortemente governada pela estabilidade atmosférica, a 

dispersão horizontal é governada principalmente pelas difusões molecular e turbulenta. 

A direção do eixo x, por conveniência, sempre é orientada na direção do vento. Para a 

obtenção de um modelo completo para a descrição da evoluçào de um constituinte no 

meio, define-se uma fonte Ss (kgls m3
) que permite levar em conta casos em que há 

reações químicas que criam ou consomem poluentes. Sendo C a concentração 

(microgramas/m3
, por exemplo), o balanço de massa para o elemento de volume 

definido é expresso como 

()C=- à(CU) +S + à[à(CKx)làx + à[à(CKy)lày + à[à(CK,) Iàz 
àt àx s àx ày àz 

(5) 

Onde Kx, Ky e Kz são coeficientes de difusão efetiva que incorporam difusões molecular 

e turbulenta, essas útlimas resultantes da turbulência atmosférica. As seguintes 

suposições são adotadas a fim de simplificar o modelo e torná-lo prático: 

• ac I àt = O, ou seja estado estacionário. 

• Na direção x, o transporte devido à difusão de par1ículas nessa direção é não 

significativo em comparação ao transporte devido ao movimento de partículas. 

• Os coeficientes de difusão efetiva são constantes. 

• A velocidade do vento na direção x não varia com x. 

• Não há reações químicas, ou seja, Ss = O. 

Considerando tais suposições a equação (5) se torna 

A solução da equação (5) é conhecida como função de Gauss e 

considerando as seguintes condições de contorno. 

(6) 

é encontrada 
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1 - C--HX) a medida que x~o. Ou seja, a concentração se aproxima do infinito a medida 

que a distância do ponto de emissão se aproxima de zero (de acordo com HEINSOHN 

and KABEL, 1999, a condição de contomo infinita é uma necessidade matemática e 

não uma realidade fisica, quando fontes finitas são reduzidas a fontes pontuais); 

2 - c~o a medida que x, y, z ~oo. Ou seja, a concentração se aproxima de zero a 

medida que a distância da fonte de emissão se aproxima do infinito; 

3 - Kz 8C/8z ~o a medida que z ~o. Não há fluxo de massa no nível do solo 

4- r ( UC(C,y,z)dydz = Q em X> O. Ou seja, conservação da massa é constante a 

jusante do ponto de lançamento. 

Quando a função Gaussiana é usada para descrever o comportamento de 

plumas, a descrição analítica é chamada de modelo da pluma Gaussiana, cuja 

representação é da fom1a, 

(7) 

Onde Q é a taxa de emissão do poluente na qual a espécie molecular i é emitida de uma 

chaminé. Rearranjando a equação (7) para uma fmma mais conveniente, tem-se 

(8) 

Onde 

(9) 

cry e crz são coeficientes de dispersão nas direções y e z, respectivamente. Nota-se que 

esses coeficientes aumentam a medida que x aumenta, obedecendo uma 
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proporcionalidade para com a raiz quadrada de x. Na prática assume-se que esses 

coeficientes dependem da estabilidade atmosférica. Categorias de estabilidade da 

atmosfera pode ser determinada através do método Pasquill de classificação de 

turbulência, baseado em cinco classes de velocidade do vento, três classes para o 

período do dia e duas classes para o período da noite, como mostra a TA BELA 06. 

TABELA 06: Condições meteorológicas defmindo as categorias de estabilidade de 
p ill asqu 

(U) velocidade do vento na Dias, incidência de radiação solar Condições notumas* 
superfície (lOm) 
Classe Forte (1) Moderado (2) Leve (3) > 1/2 baixas <3/8 Nuvens 

nuvens 
<2 (m/s) A A-B B Fortemente estável 
2-3 (ruis) A-B B c E F 
3-5 (m/s) B B-C D D E 
5-6 (m/s) c C-D D D D 
>6 (m/s) c D D D D 
* O grau de cobertura das nuvens é defirudo como sendo a fração do céu sobre o honzonte aparente local 
que está coberto por nuvens. 
Fonte: HANNA et ai. (1982) 

As variáveis meteorológicas típicas de cada categoria ou classe de estabilidade são 

apresentadas na TABELA 03 . Os coeficientes são derivados das con·elações de Smith 

presentes em PASQUILL e SMITH ( 1983). 

TABELA 07: Pasquill-Gifford coeficientes O'y e O'z 

<J = D X a, ' <J = D X a>. 
z z ' y y 

Categorias de estabilidade D, a, 
A Muito instável 0,28 0,90 
B Moderadamente instável 0,23 0,85 
c Pouco instável 0,22 0,80 
D Neutro 0,20 0,76 
E Moderadamente estável 0,15 0,73 
F Muito estável 0,12 0,67 

Fonte: WILSON (1994) 

D,. a . 
0,38 0 ,88 
0,30 0,88 
0,18 0,88 
0,1 6 0,88 
0,11 0,88 
0,078 0,88 

É importante observar que as definições de valores da tabela 03 alteram (de fato 

eliminam) as equações (9), colocando outras proporcionalidades em seu lugar. 

Rigorosamente falando, essas definições são impostas à solução do modelo gaussiano, 
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visando adequar as tendências teóticas do modelo para condições consideradas melhor 

representativas da realidade. Esta adequação é a posteriori e suas conclusões nunca 

poderiam ser corroboradas através de um processo dedutivo que pat1isse diretamente da 

equação (5) . Assim, neste ponto insere-se uma artificialidade "conveniente", esperando 

que a mesma não desvincule o resultado do equacionamento advectivo-difusivo 

considerado na equação (5). É esta expectativa que permite que os passos seguintes 

sejam considerados adequados. 

Para levar-se em conta a altura da chaminé (h5), a equação (8) é modificada 

considerando a altura efetiva H a qual é dada por H = hs + hr, onde hr consiste na altura 

do levantamento da pluma. A equação (8) se toma então 

C;(x,y,z)=( Q Jexp{_!_(LJ

2 

_ _!_( z-HJ

2

} 
2Utra Ya, 2 a)' 2 a, 

(lO) 

A altura do levantamento da pluma é a distância que a pluma sobe até que a viscosidade 

dissipe seu empuxo inicial e a temperatura da pluma entre em equilíbrio com a 

temperatura da atmosfera, não havendo mais empuxo ascendente. 

Nesse momento faz-se necessário adicionar algumas infonnações mencionadas em 

HEINSOHN e KABEL (1999), que são complementares e necessárias ao entendimento 

da dispersão da pluma. 

• A velocidade do vento na fronteira planetária aumenta com a altitude e seu perfil 

(velocidade do vento versus altura acima do solo) depende da incidência da rad iação 

solar, isto é, dia ou noite. 

• Para fins ele modelagem da dispersão ele poluentes, faz-se útil definir altura da 

camada de mistura para horas do dia e para horas da noite. A altura da camada de 

mistura varia de acordo coma as condicões geográficas locais úJroximidade de 

corpos d'agua, incidência de chuvas, temperatura, intensidade de radiação solar, 

etc). Na América do Norte por exemplo, alturas diumas ou matinais geralmente 
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variam entre 300 e 900m. Alturas vespertinas geralmente variam entre 600 e 4000m 

durante o verão e entre 600 e l400m durante o inverno. 

Concentrações no nível do solo 

Quando a pluma se desloca para jusante e alcança o solo, os poluentes podem 

ser ou nao aborvidos pelo solo, água ou vegetação, de fonna que basicamente três 

situações podem ocon·er: sedimentação, absorção (deposição) ou não-absorção 

(reflexão) das partículas. De acordo com ROWE et ai. (1995), os efeitos da 

sedimentação gravitacional e deposição sobre a concentração no meio ambiente podem 

ser desconsiderados para poluentes gasosos e para poluentes com patiículas menores 

que 20 microns de diâmeh·o. Na presente tese, para fins de simplificação, nas 

considerações da concentração no nível do solo considera-se a situação de não-absorção 

(reflexão). Sugere-se a leitura de HEINSOHN e KABEL (1999), por exemplo, para 

maiores detalhes sobre cálculos considerando sedimentação e deposição de partículas. 

Um atiifício matemático clássico usado para levar em conta a não-absorção 

(reflexão) de patiículas no solo consiste em considerar a superposição da pluma e sua 

imagem refletida localizada a uma distância z = -H abaixo do solo, como mostra a 

FIGURA 04. 

Local de Interesse 
Font., real 

FIGURA 04: Pluma cujos poluentes na o são absorvidos. Fonte: HEINSOHN e KABEL ( 1999) 
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Na terminologia da área, lembrando os conceitos de reflexão da ótica, diz-se que a 

Figura 04 apresenta uma fonte vittual em z =-H. A concentração, considerando a fonte 

real e a fonte virtual indicada, é dada por 

A figura 4 indica a região sombreada na qual há conttibuição da reflexão do solo. É 

preciso que seja lembrado que não existe ascensão de material (gás) do solo para o 

meio, mas apenas acumulação de material que se desloca desde o centro da pluma para 

as regiões inferiores, junto ao solo. O fenômeno, na direção vetiical, é difusivo, o que 

faz com que o deslocamento de matetial seja da maior para a menor concentração. Em 

longas distâncias a jusante, considerando mais uma superfície de reflexão na parte 

superior, como indicado na figura 5, a patie vertical da equação (11) muda da f01ma de 

distribuição Gaussian para a fonna retangular, ou seja, a concentração é unif01me ao 

longo a camada de mistura (Rowe et al., 1995). No nível elo solo, z = O e y = O e 

portanto 

(1 2) 

2.4.3 O modelo Top-hat 

O uso do modelo Top-hat para estimar a exposição sobre longo petiodos de tempo à 

pluma de emissão ele poluentes em estudos de Análise de Ciclo de Vida, ou seja, a 

pluma elíptica top-hat, foi proposto por WILSON (2001). Nesse modelo, a distribuição 

da concentração C na pluma é considerada como tendo um perfil na fotma de um topo 

de chapéu pois as médias ele concentração sobre tal perfil sobre longo períodos de 

tempo fornece os mesmos resultados que modelos mais complexos tais como o 
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Gaussiano. O modelo fortemente se adequa a estudos de ACV pois nestes interessa 

médias sobre longo períodos de tempo. Os conceitos físicos e simplificações 

introduzidas quando da apresentação do modelos Box e Gaussiano tornam o 

desenvolvimento do modelo Top-hat familiar ao leitor. 

No modelo Top-hat, o perfil de a concentração C (kglm3
) de um dado poluente 

é representado como mostra a FIGURA 05. 

u_. Concentração 
sem reflexão 

Camada atmosférica 

Concentração nova 
da sobreposição 
devido à "reflexão" 

~:!.::._:..._ __ +l-----------+-1---i=~~;.._-- __ d_e_partículas 

Solo X muito distante 

Figure 05 - Perfil da concentração atmosférica da pluma de emissão de uma substância 
a partir de uma chaminé, no plano xz. 

Assim como no modelo Gaussiano, as seguintes suposições são adotadas: 

• C não varia com o tempo. 

• Na direção x, o transporte por advecção de partículas se sobrepõe ao transporte 

por difusão, portanto essa útima é desprezada. 

• Velocidade do vento na direção x não varia com x. 

o Nao há reação química criando ou consumindo substâncias. 

A fim de efetuar uma estimativa conservativa, assume-se que partículas de 

poluentes não são absOlvidas pelo solo, portanto uma reflexão ocorre quando a pluma 

atinge o nível do solo. Isso implica num aumento da concentração em relação a 

concentração que haveria sem a superfície de reflexão, como mostra a Figura 05. 



A pluma tem a forma de uma elipse cuja area é dada por Aelipse = nRzRy como 

mostra a FIGURA 06. 

Camada atmosférica 

Camada do solo 

Ass = Área do segmento superior de 
altura h' 

A,;= Área do segmento inferior de 
altura h" 

FIGURA 06 - Vista frontal da elipse 
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A Figura 06 mostra que, uma vez que o poluente nao é absmvido pelo solo nem 

dispersado acima da camada atmosférica, a área da pluma é dada então pela área total 

da elipse (Aelipse) menos as áreas do segmento superior (Ass) e inferior (As;). A grandes 

distâncias da fonte de emissão (x muito distante ) a pluma se encontra completamente 

misturada e a concentração se aproxima de zero, urna vez que a pluma se dilui no 

ambiente. Assim sendo, a expressão da consetvação da massa para o modelo Top-lwt é 

(13) 

portanto a concentração do poluente no ambiente é dada por 

c = ------'º:;:...._ __ _ 
c (A elipse - A ss - A si )U 

(14) 

Onde U é a velocidade do vento na direção do escoamento do fluxo, Aelipse= 7!RyRz ; 

Ass·= (Ry/Rz )(área do segmento do círculo de raio Ry e altura h') e A s;.= (Ry/Rz )(área do 

segmento do círculo de raio Ry e altura h"). 

Por motivos práticos, relaciona-se Rz e Ry do modelo Top-lwt com os 

coeficientes de dispersão do modelo Gaussiano, já considerando também os valores da 
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tabela 3, ou seja, com a modificação a posteriori imosta aos coeficientes (idealmente 

constantes, porém ajustados pela conveniência prática). Isto facilita o cálculo dos Ri. Se 

considerarmos a concentração da região elíptica igual a concentração máxima da 

distribuição Gaussiana, temos 

Cc(~/ipticn) = Cc(MáximnGnussinna) 011 
Q Q = (15) 

considerando que Rz = Ry = Ri (ou seja, admitindo uma seção transversal circular, e 

não elíptica) e O"z = O"y = O" i, então da equação ( 15) tem-se Ri= 1 ,414cri . Rz e Ry podem 

agora ser detetminados usando as tabelas empíricas dos coeffeicentes O"z e cry tal como a 

TABELA 03 apresentada no item 2.4.2. Pode-se manter a relação Ri= I ,414cri mesmo 

para seções elípticas, nas quais apenas o fator 1,414 foi igualmente distribuído como 

coeficiente de cri, sem imposição da igualdade dos raios. 

2.5 Potencial de toxicidade humana para estudos de análise de ciclo de vida 

Em estudos de ACV, requere-se o mínimo uso de dados específicos dada às 

dificuldades práticas em obter-se tais inf01mações. Dentro desse contexto, GUINÉE & 

HEIJUNGS (1993) desenvolveram o índice de Potencial de Toxicidade Humana (PTH) 

com o objetivo de estabelecer um método de classificacão de substâncias para ACV e 

tornar análise de impacto mais conveniente. Segundo os mesmos autores, com esse 

índice de classificação a emissão de uma substância mi a um determinado 

compartimento ambiental (ar, água ou solo) pode ser expressa em tennos da emissão de 

uma substância de referência mr. 

Os princípios básicos da elaboração desse índice são relativamente simples. A 

relação entre o fluxo Q de uma substância e o efeito tóxico T é dada pela relação enh·e 

exposição e efeito, ou seja, 



K 
T=-XQ 

NEL 
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(16) 

onde o fator exposição (K) se refere à dose a qual um receptor é exposto e o efeito 

(NEL) se refere aos possíveis efeitos que essa dose pode causar em potenciais 

receptores. Assim sendo, o índice de toxicidade decorre da combinação da exposição e 

efeito de uma substância i com a exposição e efeito de uma substância de referência r. 

Tal combinação representa, segundo GUINÉE & HEIJUNGS (1993), a contribuição 

potencial de uma unidade da substância i para a toxicidade humana, relativa a unidade 

da substância de referência r emitida a um compartimento de referência. Considerando 

T; = r;. tem-se 

K .jNEL. 
Q _ I I XQ 
r- K,.jNEL, 1 (17) 

Assim sendo, é possível calcular a massa da substância de referência 

necessária para causar efeito de toxicidade igual ao efeito de toxicidade causada pela 

emissão da substância i. Potianto, 

Q,. = PTHxQ, (18) 

HUIJBREGTS et al. (2000) calcularam PTH para 181 substâncias usando 

como referência o 1, 4, trimetilbenzeno para substâncias não cancerígenas e feno! para 

cancerígenas. HERTWICH et ai (2001) elaborou trabalho similar, calculando PTH para 

330 componentes usando como referência tolueno e benzeno para substâncias não 

cancerígenas e cancerígenas respectivamente. 

De acordo com US EPA (1995), a patie da exposição (K) está relacionada a 

dados sobre meios, padrões e magnitudes da exposição humana a uma cetia substância e 

no número de pessoas que podem ser expostas. As informações consideradas na 

avaliação de exposição incluem, entre outros, estudos de monitoramento de 
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concentrações no meio ambiente, alimentação e modelagem de transporte de 

contaminantes. Uma das medidas de K é dada pela taxa potencial de exposição, ou dose 

potencial média diária de uma substância (TPD) dada por 

TPD = Cx-1-x FExDP 
PCH TM 

(19) 

Onde, 

I = dose de uma substância via meio de exposição (inalação, ingestão, contato 

epidétmico) em mg de substância por kg de peso do corpo humano, por dia (mglkg.d) 

C= concentração da substância no meio (ar, água, leite, alimento, solo); 

FE = frequência de exposição; descreve a frenquência com que a exposição ocotTe 

(dias/ano); 

DP = duração da exposição (anos); 

PCH = peso do corpo humano (kg); 

TM = tempo médio total de exposição (dias) 

Já o efeito (NEL) pode ser calculado pelo valor de dose ele referência (RfD em 

inglês) para substâncias não cancerígenas e pelo fator de risco para substâncias 

cancerígenas. Segundo US EP A ( 1993), RfD consiste na estimativa da dose oral diária 

que não fomece risco significativo de efeito adverso a saúde de uma população durante 

todo um ciclo de vida, em unidades (mglkg-d). Isso implica na existência de um limiar 

de dose petmissível e significa que, ao detenninar-se a população em risco faz-se 

necessário a detenninação da percentagem da população, ou do número de pessoas 

sobre a área exposta a um nível de concentração acima de um valor especificado, ou 

seja de um RfD. De acordo com US EPA (1995), a caracterização de 1isco à 

periculosidade ou risco para substâncias não cancerígenas é determinada a partir do 

cálculo do quociente de periculosidade (QR), dado por: 

QR = TPDI RjD (20) 
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que relaciona a taxa potencial de dose, ou taxa de dose diária de uma substância (TPD) 

com uma dose referencial (RfD). O valor de RfD é determinado através de estudos com 

seres humanos (epidemiológicos) ou com animais e valores para diversas substâncias 

estão disponíveis no Sistema de Informação de Risco - IRIS da EP A (US EP A, 1993b ). 

Já no caso de substâncias cancerígenas, qualquer quantidade é considerada 

perigosa e efeitos cancerígenos são expressos como o risco ou incremento da 

probabilidade de desenvolvimento de câncer em um indivíduo exposto durante todo o 

seu tempo de vida, ou seja do nascimento até a morte. A equação é da f01ma: 

Risco = Dose diária crônica x Fator de risco (21) 

onde Dose diária crônica, em (mg/kg.d), consiste na dose ou exposição contínua durante 

um tempo médio de 70 anos. Fator de risco é uma constante que converte a dose 

contínua num aumento de 1isco de desenvolver câncer. Os fatores de risco são 

estimados a pat1ir de análise da exposição humana a altas doses e/ou da análise de 

exposição de animais. A base de dados IRIS possui valores de fatores de risco para 

diversas substâncias bem como descrição detalhada do procedimento de determinação 

de tal parâmetro. 
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CAPÍTULO 3 - Modelo de predição de concentração e dose de poluentes emitidos 

de chaminés 

Esse capítulo apresenta o desenvolvimento de um modelo de predição da 

concentração de poluentes na atmosfera, etapa esta de fundamental importância para a 

estimativa dos custos de extemalidades. Para isso, inicia-se com a dedução do modelo 

que descreve a concentração do poluente ao nível do solo. A fim de torná-lo aplicável 

aos estudos de ACV, ou seja, sem a necessidade de obtenção de demasiados parâmetros 

específicos, elaborou-se simplificação quanto à estimativa dos parâmetros componentes 

do modelo. 

3.1 O perfil de concentração efetiva ao nível do solo 

Conforme foi mostrado do Capítulo 2, de acordo com o modelo "Top-hat", a 

concentração Cc de um cetto poluente emitido para a atmosfera a um fluxo mássico Q 

(kgls), a pru1ir de uma altura H (m) e velocidade do vento U (nlfs), é expressa pela 

equação (14), 

c = ___ ___;Q::.__ __ _ 

c (A elipse - A ss - A si )V 
(14) 

Para o cálculo dos danos à saúde de uma população residente numa certa área, ou da 

redução do rendimento da produção de uma ce1ta produção agrícola, cabe a 

determinação da concentração no nível do solo, Cs . Quando a pluma atinge o solo, 

forma-se uma área efetiva As, conforme mostra a FIGURA 07. 



Fonte de 
emissão 

/ 
Nivel do 
solo 
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FIGURA 07 - Perfil da concentração da pluma no nível do solo (Cs) e área de impacto 
(As ) 

Para uma única direção do vento, a concentração no nível do solo Cs na área afetada é 

dada por 

(22) 

Onde Rs consiste no parâmetro da largura da pluma no nível do solo na direção y e é 

uma função de Rz e Ry. Da FIGURA 06 tem-se 

y 2 z 2 ( H
2 J ff,2 _ + _ = 1 , o que implica em Rs 2 =R>. 2 1- - . -
2 

ou Rs =R>. l --2 
R 2 R 2 R R y z l z 

(23) 

Obviamente R5 assumirá diferentes valores confonne as condições 

meteorológicas mudam pois Rz e Ry são altamente governados pela estabi lidade 

atmosférica. Em longos períodos de tempo, 11 diferentes direções do vento e 
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intensidades de turbulência atmosférica ocorrem, de forma que se 11 medidas forem 

feitas, a concentração média efetiva Cer é dada por 

C i ) C,dA = <=-~. t C, (2R,)óx} n 

e Aef Aef 
(24) 

Onde Aef consiste na área descrita pela pluma durante o longo período de tempo 

considerado. 

Uma vez que direçõoes do vento ocorrem em diferentes intensidades, a equação (24) 

deve ser modificada para considerar a probabilidade da direção do vento relativa a um 

determinado receptor. Portanto 

Aef 
x (Probabilidade da direção do vento) (25) 

Por exemplo, suponha que a distribuição das direções do vento de uma certa localidade 

seja da forma apresentada na FIGURA 08. 

N 120%) 

U 22%) 

s ('i%) 

FIGURA 08- Exemplo de distribuição de direção do vento 

Suponha que o receptor localiza-se a Sudeste (SE) da fonte de emissão. De acordo com 

a distribuição de probabilidades apresentada na Figura 08, o termo relativo a 
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probabilidade na equação (18) será de 0,06. Por motivos de simplificação, nessa tese as 

direções do vento serão consideradas com iguais probabilidades, ou seja, probabilidade 

igual a 1 na equação 18, ou usar-se-á simplesmente a equação (24). 

Substituindo Rs da equação (23) e Cc da equação (14) na equação (24) tem-se 

(26) 

A equação (26) representa a concentração média no nível do solo, sobre longos 

períodos de tempo, de um poluente emitido a partir de uma chaminé. As suposições e 

simplificações adotadas foram feitas para adequar o modelo ao uso em estudos de ACV. 

Em longas distâncias a jusante, considerando mais uma superfície de reflexão na 

parte supetior, como indicado na figura 5, a concentração é unifonne ao longo a camada 

de mistura, ou seja, a concentração do poluente no solo e no centro da pluma tomam-se 

iguais e portanto Rs = R1 . Nessas situações é razoavel calcular Ce/Pela equação 

n 

(27) 

Em alguns casos, faz-se necessário estimar médias de concentração para 1, 8 ou 

24 horas a partir das médias de longos períodos de tempo (Cef ). Isso acontece porque 

em certos casos, a função dano que relaciona a emissão de um cerio poluente e seus 

efeitos a adversos são dados em incidência por média de mudança de concentração de 1, 

8 ou de 24 horas. Por exemplo, segundo AQVM (1999), a função dano que relaciona a 

incidência de ataque de asma e mudança de concentração de PM10 no ambiente é 

expressa como tendo um fator de risco igual a 1, 72 x 1 O"" por cada 1 J.!g/m3 de aumento 

na concentração diária de PMw. 
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De acordo com WILSON (2001) dado que, para estudos de ACV, a estimativa 

de Cef é de natureza aproximativa, é possível transformar médias de Cef sobre longos 

períodos de tempo em médias de I, 8 ou 24 horas. Considere x a distância enh·e a fonte 

de emissão e o receptor e 2Ry o diâmetro da pluma onde 2Ry = 2(1.414cry). Para médias 

sobre longos períodos de tempo Ry ocorre em diversas direções 1 traçando um círculo de 

circunferência 2nx, como mostra a FIGURA 09. 

FIGURA 09 : Esquema representando o círculo traçado pela pluma ao 
correr em diversas direções durante um longo período de 
tempo. 

O segmento do círculo na FIGURA 09 mosh·a a porção da ocorrência da pluma para 

tempos menores, por exemplo, para uma hora. Assim sendo, a média Cer de uma hora 

será 

(28) 

Considere o seguinte exemplo numérico. Sendo x = 1 OOOOm e "D" (neutro) a categoria 

de estabilidade atmosférica em questão, implicando que Dy e o expoente a possuem os 

valores 0,16 e 0,88 respectivamente, de acordo com a TABELA 03. Então da equação 

(28) tem-se 

1 Considerando iguais probabilidades de direção do vento. Vale lembrar que é possível considerar 
diferentes probabilidades da direção do vento, seguindo uma forma analoga a equação 25. 
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C _ C 27TX _ C 2m _ C 63000 _ C 42 
ef(lhora)- ef 2RY - ef 2(1.414Dyxn)- t/ 1500 - ef 

Para o dado exemplo, a média Cef{lhom) é aproximadamente 42 vezes maior que a média 

Cef· 

3.2 - Introduzindo maiores simplificações para a praticidade do cálculo de Cef 

O modelo descrito nas equações (26) e (27) requer o conhecimento da dados 

específicos tais como a altura da chaminé (hs), a altura do levantamento da pluma (lzr), 

extensivas medidas da velocidade do vento, altura da camada de mistura, entre outros. 

A extensa coleta de dados e a coleta de dados específicos torna estudos de ACV 

impraticáveis. Somente o cálculo da altura do levantamento da pluma por exemplo, 

requer dados de diâmetro da chaminé, temperatura do gás, densidade, velocidade de 

saída do gás e muitos outros (para detalhes do procedimento de cálculo de hr consultar 

por exemplo, HANNA et al., 1982). Faz-se necessário p01tanto a adoção de mais 

simplificações de modo a tomar o modelo prático quanto a dete1minção ele seus 

parâmetros. As seguintes simplificações são sugelielas: 

Simplificação 1: 

Se longos períodos de tempo são o que interessa em estudos de ACV, então sugere-se o 

uso de médias sobre longo períodos de tempo de parâmetros tais como velocidade do 

vento (U11100), ao invés de medidas horárias. Essa informação é relativamente fácil de se 

obter e geralmente se encontra disponível na internet. Uma vez que, segundo 

HEINSOHN e KABEL (1999), perfis de velocidade elo vento dependem da radiação 

solar (i.e. dia ou noite), é razoável assumir uma média de velocidade para o período do 

dia (U0) e uma média de velocidade para o período da noite (UN). Em consequência, 

assume-se uma categoria de estabilidade atmosférica para o período do dia e outra para 
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o período da noite, da mesma fonna que define-se Rz=R~ (dia) e Rz= R;v (noite), bem 

como ainda, H,7, para o dia e H,~' para a noite . Adicionado a isso, as seguintes regras 

setvem de mientação para consistência na definição das velocidades média do vento: 

a) Uo e UN devem ser definidos de modo que (Uo + UN)/2 = Umed 

b) Ao mesmo tempo, Uo e UN devem corresponder a faixa típica de vatiação de 

velocidade da categoria de estabilidade em questão, como mostra a TABELA 

07. 

c) As velocidades U0 e UN não devem ser menores que 2m/s. Abaixo desse valor, 

os modelos de dispersão tendem a sobrestimar as concentrações pois não mais 

vale a suposição de que o espalhamento da pluma é independente da velocidade 

do vento (WILSON, 2001). 

Simplificação 2: 

Sabe-se que a altura da chaminé e a altura do levantamento da pluma interferem na 

concentração e portanto em Cefi ou seja, no nível do solo. Porém, quando a distância (x) 

entre a fonte de emissão e o receptor é relativamente grande, essa interferência 

significativamente diminui. Isso porque para x grande a pluma encontra-se em mistura 

completa. As FIGURAS 1 Oa e 1 Oh mostram, através de um exemplo, a mudança da 

interferência dos valores ele H nos resultados de Cef (equação 26) e Cc (equação 27) 

para x pequeno e x grande. Na FIGURA 1 Oa, x = 3km e H exerce significativa 

influência nos resultados de Cef e Cc , reduzindo as concentrações em cerca de 82% 

quando H passa de 40m para 280m. A medida em que o receptor se afasta da fonte de 

emissão os valores de H tomam-se menos importantes para o resultado ele Cef e Cc. A 

FIGURA 1 Oh mostra que, nesse exemplo, quando x = 1 Okm, a variação da concentração 

é pequena diminuindo Cef e Cc em apenas 15% quando H passa de 40m para 280m. É 

possível também obsetvar através das mesmas figuras que a diferença entre os valores 

de Cef e Cc tendem a diminuir a medida em que x cresce. Para esse exemplo, quando x 

= 3km o maior valor de Cef corresponde a 0,3 do valor ele Cc (máxima diferença em 
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H=280m). Já quando x cresce para lOkm, Cer con·esponde a 0,94 do valor de Cc 

(máxima diferença em H=280m). 
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FIGURA 10: Variações de Cef e Cc para diferentes valores de H. (a) x = 3km e (b) x = 
1 Okm. Para os cálculos foram considerados os seguintes valores, os quais 
permaneceram constantes: Q=0,0234kgls, Umed = 3m/s, classes de estabilidade B(para o 
dia) e E(para a noite) . 
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Para reduzir a necessidade de coleta de dados de H, sugere-se, como uma 

primeira aproximação, assumir que o receptor encontra-se relativamente longe da fonte 

de emissão, ou seja, considerar Cef = Cc e usar equação (27). Se os resultados de Cef 

mosh·arem haver uma mudança significativa na concentração do meio ambiente ou se 

houver razões para se acreditar que a fonte de emissão encontra-se próxima do receptor, 

então deve-se aumentar a acuracidade dos cálculos considerando uma faixa de valores 

para H. Analiza-se novamente os resultados de Cef . Somente quando houverem razões 

para acreditar que aquela determinada fonte de emissão constitue num dos principais 

responsáveis pelos impactos negativos da ACV estudada, é que dados específicos 

devem ser coletados. Esse procedimento consiste em partir de uma estimativa grosseira 

para uma mais específica, de modo que cálculo acurado de concentração de poluentes 

no ambiente são elaboradas somente nas fontes de emissão que conttibuem 

significativamente para o impacto geral analisado. Isso petmite um melhor uso e 

direcionamento de recursos disponíveis para a elaboração de ACV. 

Portanto aplicando as simplificações 1 c 2 nas equações (26) e (27), tem-se 

Para quando o receptor encontra-se próximo da fonte de emissão. E 

(30) 

para quando o receptor encontra-se distante da fonte de emissão. 
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3.3 Análise da propagação da variância e importância das incertezas 

Nesse trabalho, a análise de propagação de variância e avaliação da importância 

das incertezas envolveu a elaboração de simulações pelo método de Monte Carlo, 

usando-se o sofnvare C1ystal Ball™ (DECISIONEERING, 2000). Usando o resultado 

mais provável e respectiva distribuição para cada parâmetro, introduz-se variação de 

cada um dos valores e Análise de Monte Carla (AMC) é elaborada para avaliar a 

sensibilidade dos resultados de CeJCOm a variação introduzida em cada parâmetro. Com 

a AMC para a elaboração de simulações, pode-se ainda gerar uma função distribuição 

para Cer a qual irá depender das melhores estimativas de cada variável e respectivas 

distribuições. 

Para ilustrar um exemplo do procedimento para análise da vatiância e incertezas, 

considere os dados expostos no QUADRO 05. 

QUADRO 05- Dados e distribuições atribuídas aos parâmetros requeridos para o 
cálculo de C e{ 

Parâmeh·o Dishibuição 
Q (kg/s) Lognonnal. Média = 2,34xl0-1kg/s de material particulado (MP 10) 

Desvio padrão de cerca de 50% do valor da média 
U0 (nlls) Triangular. Min = 3,0; Mais provável= 3,5; Max= 4,0 
UN(m/s) Triangular. Min = 2,0; Mais provável = 2,5; Max = 3,0 

H,~ (m) Triangular. Miu = 500; Mais provável = 750; Max= 1300 

H:, (m) Triangular. Min = l ; Mais provável = lO; Max= 100 

H (m) Uniforme. Miu = O e Max = l 00 
x (m) Unifonne. Min = 1000 e Max= 30000 

Tais dados representam parâmelros requeridos para o cálculo de Ccr e suas 

distribuições representam as incertezas nos valores destes. As distribuições tipo 

Triangular podem ser usadas para uma primeira análise e quando se tem uma idéia dos 

valores mínimo, mais provável e máximo dos parâmetros em questão. No entanto, se 

dados como média e desvio padrão estão disponíveis, outras distribuições, tais como 

logn01mal, podem ser atribuída para melhor descrever parâmetros tais como velocidade 

do vento. 
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Os resultados das simulações podem ser observados na fmma de análise 

estatística constante da TA BELA 08. 

TA BELA 08 - Resultados das simulações de Cer (l..tgh 
Estatísticas Valor 
Número de simulações 1000 

Média I ,16 

Desvio padrão 4,06 

Variância 16 5 
Coeficiente de variância 3,49 

Erro padrão da média 0,12 

Percentuais: 

10% 0,0194 

90% 2,54 

Os dados estatísticos permitem dete1minar parâmetros chave da distribuição de 

Cef, tais como média e desvio padrão. Os valores dos percentuais ajudam a esclarecer a 

faixa de valores de variação dos resultados da concentração. Por exemplo, ao observar 

os resultados dos percentuais sabe-se que 90% dos resultados de Cef são iguais ou 

menores que 2,54Jlg/m3 e que não mais que I 0% dos resultados são menores que 

0,02)..lg/m3
. A análise da sensibilidade de Cef à variação dos parâmetros que afetam seus 

resultados, FIGURA 11, mostram que, para esse exemplo, sigrúficativa melhoria nas 

incertezas de Cef pode ser obtida ao se reduzir as incertezas nos valores de H e x visto 

que justos estes são responsáveis por quase 81% da contribuição da variância dos 

valores da concentração efetiva. 

Gráfico da sensibi lidade 
H(m) 

x(m) 

H.," (m) 

a (kg/s) 

Hm0 (m) 
Uu(mls) 

Uo (m/s) 

• - suposições correlaclonadas 

40.6% 

40.1% 

10.3% 

0.5% 

0.4% 

0.0% 

0.0% 

100% 50% 0% 50% 100% 
Medido pela conlribulção para a variâncla 

FIGURA 11 - Gráfico da sensibilidade dos resultados de Cela variações nos parâmetros 
requeridos para o seu cálculo, confom1e os dados do Quadro 05 
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Considerações finais 

Este capítulo mostrou que um modelo simples (equações 29 e 30), que requer 

poucos dados meteorológicos e de parâmetros da fonte de emissão, pode ser usado em 

estudos de análise de ciclo de vida onde intetTessa a média da concentração de 

poluentes na atmosfera sobre um longo período de tempo. 

As simplificações sugeridas visam tornar prático o cálculo de Cef em estudos de 

ACV ao propor: 

1) o uso de médias sobre longo períodos de tempo de parâmetros tais como velocidade 

do vento (U11100), ao invés de medidas horárias e; 

2) um procedimento que consiste em pat1ir de uma estimativa de Cef grosseira, ou seja, 

partindo de mistura completa e x muito distante, para uma mais específica, ou seja, 

estimando valores de H, de modo que cálculo acurado de concentração de poluentes no 

ambiente são elaboradas somente nas fontes ele emissão que contribuem 

significativamente para o impacto geral analisado. 

O modelo não se aplica a estimativa ele concentração de substâncias que 

envolvem reações químicas, como é o caso do óxido de nitrogênio. Para esse poluente, 

seus mais significativos efeitos conesponclem a sua contribuição para o aumento de 

concentração de ozônio a distâncias maiores que 50km da fonte de emissão (ROWE et 

ai. 1995). Contudo, no decorrer do desenvolvimento de estudos nessa área, esse 

parâmetro pode ser facilmente incorporado ao modelo desenvolvido nesse trabalho. 
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CAPÍTULO 4 -Análise de custos em ciclo de vida 

Este capítulo apresenta o desenvolvimento de um modelo de estimativa de 

extemalidades causadas por emissão de poluentes tóxicos para estudos de Análise de 

Custos de Ciclo de Vida. Tal modelo considera a mudança de concentração do 

poluente no meio ambiente, a função dose-resposta que relaciona essa concentração 

aos efeitos à saúde humana ou à produtividade agrícola, à área ou à população em 

risco e, finalmente, aos custos monetálios dos danos. 

4.1 Apresentação dos componentes do modelo de estimativa de externalidades 

para estudos de ACCV 

Inspirado no método Função Dano ele detenuinação de externalidades, que, vale 

lembrar, foi discutido no Capitulo 2, o seguinte modelo representa os elementos que 

compõem o processo de estimativa de danos ambientais ou externalidades (D) 

causadas por emissão de poluentes tóxicos emitidos de chaminés, para estudos de 

Análise de Ciclo de Vida: 

D = C,1 x DR xSi xE (31) 

De acordo com esse modelo, os danos ambientais são estimados considerando: 

1) a estimativa da mudança na concentração elo poluente no meio ambiente Ce1, de 

acordo com o modelo desenvolvido no Capítulo 3 (equação 29 e 30); 

2) o fator DR, ou função dose-resposta, o qual expressa a ligação entre mudanças 

nas concentrações de poluentes no meio ambiente e um efeito físico (por exemplo, 

efeito à saúde de uma população e/ou diminuição do rendimento do cultivo 

agrícola); 

3)o sujeito do in1pacto, SI, ou seja, número de pessoas numa certa área ou 

detenninada produção agrícola; 
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4) o valor monetário do dano (E). 

Essas etapas podem ser subdivididas em outras etapas, dependendo do tipo 

de poluente emitido. Tais questões e mais a fonna como que cada uma dessas 

variáveis devem ser abordadas na aplicação do modelo em estudos de ACV, são 

discutidas a seguir. 

Concentração do poluente no meio ambiente (Cef) 

A mudança de concentração do poluente no meio ambiente é determinada 

através do modelo de concenn-ação efetiva desenvolvido no Capítulo 3 e 

representado pela equações (29) e (30). 

Tal modelo se adequa à estimativa da concentração de poluentes para cálculo de 

externalidades em estudos de ACV pois foi definido para ser usado em situações em 

que interessa a concentração média durante longo períodos de tempo e sua aplicação 

é simples e requer um mínimo de dados específicos. 

Função dose-resposta (DR) 

Conforme foi citado no item 2.3 do Capítulo 2, a seleção da função dose­

resposta deve começar pela determinação dos efeitos mais signi ficativos daquele 

poluente e, dentre esses efeitos, aqueles cuja valoração monetária possa ser 

estabelecida. Isso porque a exposição de seres humanos a poluentes pode resultar 

num considerável número de efeitos a saúde. Em seguida determina-se a abordagem 

a ser usada para a seleção da função dose-resposta. O processo de detenninação da 

função dose reposta varia de acordo com disponibilidade ou não de dados da 

literatura. 

Para o caso de poluentes CUJOS valores de dose-resposta estão amplamente 

disponíveis na literatura, segue-se o procedimento padrão de seleção de funções. 

Isso envolve a seleção de funções que mais se assemelhem às condições a serem 

aplicadas e/ou o uso de ferramentas estatísticas, tais como Meta Análise, para a 
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detetminação da distribuição da função dose-resposta a partir das distribuições de 

funções dose-resposta fornecidas na literatura. 

Para poluentes cujas funções dose-resposta não estão disponíveis ou são 

insuficientes, é usada uma substância de referência através do índice Potencial de 

Toxicidade Humana (PTH) desenvolvido por GUINÉE & HEIJUNGS (1993). Esse 

é o caso de compostos cancerígenos tais como dioxínas, chumbo, entre ouh·os. 

O processo de detemünação da função dose-resposta relativa a uma substância 

de referência tem início com o cálculo do fluxo de emissão de benzeno necessário 

para causar efeito de toxicidade igual ao efeito de toxicidade causada pela emissão 

da substância em questão. Isso é feito utilizando-se a equação {18), conforme 

discutido no Capítulo 2. Por exemplo, suponha-se que 1 ,5x 1 o·2kg/d de 

dibenzo(a,b)antraceno são emitidos de uma refinaria de óleo. Sendo 57,1 o índice 

PTH apropriado, de acordo com HERTWICH et ai (2001), então o fluxo de emissão 

de benzeno necessário para causar efeito de toxicidade igual ao efeito de toxicidade 

causada pela emissão de dibenzo(a,h)antraceno é de 

Q, = 57 ,1 X 1,5x1 o-2 = 0,86kg I d (32) 

A partir de então considera-se os valores da função dose resposta para o benzeno, a 

qual é conhecida, e não para o clibenzo(a,h)antraceno, a qual não está disponível na 

literatura. De acordo com AQVM ( 1999), os valores para o fator unitário ele risco 1 

para benzeno é de 2,2x10'6 , 5,0x 10'6 e 7,8x10'6 ~tg/m3 , para valores mínimo, cenh·al 

e máximo2 respectivamente. Uma vez que tais fatores referem-se a um tempo de 

vida humana média de 70 anos, o fator ele risco anual é dado multiplicando seus 

valores por 0,0 14. O benzeno é uma substância ideal para referência pois sua função 

dose-resposta tem sido amplamente estudada e valores monetários de tisco ele câncer 

estão disponíveis na literatura. 

1 Fator unitário de risco indica o aumento do risco de se contrair câncer de um indivíduo exposto 
durante toda a sua vida a uma unidade de aumento na concentração do agente cancerígeno no ar ou na 
água. (US EPA, 1993b). 
2 Esses valores se basearam na faixa de valores 2,2x I 0-6 e 7 ,8x I o·6 )tg/m3 para o fa tor unitário de risco 
do benzeno segundo EPA (1993b), onde 5,0xl0.6 ~glm3 consiste no valor médio. 
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Sujeito do impacto (SI) 

Seja uma população em risco de aumento do índice de mortalidade ou uma área 

de produção agrícola cujo rendimento pode ser afetado, o sujeito do impacto fornece 

uma medida da extensão do dano causado por um detenninado poluente. No caso de 

efeito adverso à saúde, o sujeito do impacto refere-se a estimativa da população 

possivelmente exposta a um detenninado poluente. Uma vez que se trata de 

possibilidade da exposição, a definição de seus valores deve considerar as incertezas 

envolvidas tornando claro que não se trata do cálculo formal da predição do número 

de casos oconidos, pois este envolve extensos dados estatísticos e empíricos (US 

EPA, 1993b). Para análise de externalidades em estudos ele ACV, uma boa 

estimativa da população possivelmente em risco, dada uma distância x da fonte de 

emissão, é considerar densidade de população nas áreas urbana e rural. Para 

substâncias cancerígenas, onde qualquer quantidade é considerada de risco, a 

população sob possível risco será a população na localidade estudada. 

Custos monetários (E) 

O processo de valoração econômica tem início com a definição dos danos 

monetários relacionados à exposição ao poluente em estudo, seguida da seleção dos 

valores na literatura disponível com base no julgamento profissional. Tal julgamento 

envolve a análise da qualidade do estudo, ou seja, o corpo de dados utilizados, o 

estudo das incettezas nos resultados, detalhada análise estatística, a identificação de 

variáveis de confundimento, e assim por diante, bem como se os valores podem 

adequadamente ser usados na situação em estudo. Estudos de valoração econômica 

pelo método disposição a pagar (WTP) relativos ao risco de morte prematura e 

sintomas crônicos, tais como bronquite crônica ou asma, estão amplamente 

disponíveis na literatura (a maioria dos sintomas crônicos abordados se referem a 

doenças do sistema respiratório). Já para sintomas agudos, tais como tontura, dores 
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de cabeça e outros, poucos e às vezes nenhum estudo é enconh·ado. Diante disso, a 

estimativa dos valores monetários consiste no fator que mais restringe a gama de 

possibilidades de aplicação do modelo de externalidades desenvolvido nesse 

trabaU1o. 

Caso particular da estimativa de danos de substâncias tóxicas não cancedgenas 

Exis te um certo gmpo de poluentes para os quais a estimativa de custos de 

extemalidades é muito complicada. Além de suas funções dose-resposta não estarem 

disponíveis na literatura, também não existe uma substância de referência para a 

qual a função dose-resposta e custos monetálios de seus impactos negativos são 

conhecidos. Esse é o caso de compostos tais como diclorobenzeno, 

hexaclorobenzeno, etc. Uma alternativa é considerar o índice PTH para substâncias 

não cancerígenas, onde a substância de referência é o tolueno, considerar Sistema 

Nervoso Central (SNC) como o efeito potencial mais significativo do tolueno e, na 

fase de estimativa de custos, estimar os valores monetários de doenças de SNC 

através de custos diretos de saúde. Os valores de custos de saúde são então ajustados 

às estimativas de disposição a pagar, multiplicando-os por um fator ele 1,5 ou 2,0 

para compensações por omissões nas estimativas ele custos de saúde (ROWE et ai., 

1995). 

Conforme foi citado na seção ela revisão da literatura neste h·abalho, a 

função dose resposta para substâncias não cancerígenas é dada na fonna de valor 

limite (dose de referência ou Reference Dose em inglês RfD) a qual pessoas expostas 

às concentrações abaixo desse valor não apresentam risco significativo de sintoma 

adverso. Isso envolve o cálculo do quociente de lisco (QR), ou seja, 

QR = TPD/ RjD (20) 
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Onde TPD refere-se a taxa potencial de dose diária do poluente pelo indivíduo. Se o 

quociente QR for maior que 1, indica que há de risco de efeito adverso. Para o 

tolueno o valor de RjD é de 0,4mg/m3
, segundo IRIS (US EPA, 1993b). 

De acordo com US EPA (1994), estudos toxicológicos indicam que o SNC 

é o principal alvo da toxicidade do tolueno tanto em humanos como em animais. Os 

sintomas agudos são resultado de exposição baixa a moderada a quantidade de 

tolueno e incluem fadiga, insônia, dores de cabeça e náusea. Estes fazem parte das 

chamadas disfunções do SNC e são geralmente reversíveis. Já a exposição a altas 

doses de tolueno, mesmo que por um curto período de tempo, pode causar depressão 

crônica do SNC e até resultar em morte. Dentre os efeitos crônicos incluem-se 

ataxia, tremores, atrofia cerebral, movimento involuntário do olho, impedimento da 

fala, audição e visão. As funções dose-resposta disponíveis foram desenvolvidas 

para concentrações em ambiente de trabalho. Não foram encontrados trabalhos 

epidemiológicos de dose- resposta para tolueno em ambientes abe1tos. 

No que concerne à população em risco, a existência da dose de referência 

para poluentes não canceiÍgenos in1plica que a detenninação da população de risco 

está relacionada à determinação da porção da população residente na área em que a 

concentração do poluente é igual ou maior que a concentração limite do determinado 

poluente. Portanto, em certos casos, poderá fazer-se necessário a determinação da 

distribuição da população. 

Quanto à defmição do dano econômico relativo a uma externalidade, 

inicia-se com a definição dos danos a saúde relacionados a exposição do tolueno. 

Como os testes de dose de referência se referem a sintomas crônicos, estes são 

considerados como os principais efeitos potenciais adversos da exposição do 

tolueno. Uma vez que não existem estimativas tais como, disposição a pagar e custos 

de saúde, especificamente desenvolvidos para o caso de sintomas crônicos 

resultantes da exposição do tolueno, uma altemativa é estimar um valor através de 

dados de custos de saúde nacionais relativos a doenças do sistema nervoso e do 

número de casos registrados. Obviamente esse processo fornece uma estimativa com 

uma grande margem de eiTO pois em geral os dados nacionais de custos de saúde se 

referem a valores agregados de centenas de oconências, tornado-se difícil identificar 
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que porção do total do custo realmente se refere aos sintomas específicos 

característicos da exposição ao tolueno. O usuário dos resultados deve portanto levru· 

em consideração tal margem de erro e então decidir se a infonnação fornecida é 

suficientemente útil para ser usada no processo de tomada de decisão, ou se esforços 

devem ser empregados para melhorar a qualidade dos dados. 

Em resumo, o processo de estimativa de externalidades para o caso de 

substâncias não cancerígenas em estudos de ACV é dado pelas seguintes etapas: 

1) Calcular a concentração da substância de referência (tolueno) relativa à 

substância em questão i usando Qr = PTHxQ; ; 

2) Determinar se há risco de efeitos adversos a saúde pela detemlinação do 

quociente de risco QR= TPD/RjD; 

3) Se QR 2: 1, determinar a porção da população contida na área em que a taxa 

potencial de dose se encontra acima do valor limite RjD; 

4) Estimar grosseiramente os custos relativos aos sintomas característicos da 

exposição do tolueno através de dados nacionais ele custos ele saúde; 

5) Finalizar o processo caso os resultados sejam suficientemente úteis para 

tomada ele decisão. Ou, coletar melhores dados, reduzindo as incertezas 

envolvidas. 

4.2 Estimativa das incertezas e análise da sensibilidade 

O objetivo da estimativa das incertezas e análise de sensibilidade é 

representar as incertezas presentes nos parâmetros Ce1,DR, SI e E nos resultados dos 

sutos de danos D. Isso possibilita a identificação dos fatores críticos, ou seja, aqueles 

que mais interferem na acuracidade dos resultados e quais possuem maior túvel de 

incerteza. Com essas infonnações pode-se melhor entender os resultados obtidos, 

tornando mais efetivo o direcionamento de recursos empregados para melhorar a 

acuracidade e aplicabilidade das estimativas. 
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Incertezas e variância nos valores de Cefi SI, DR e E 

As incertezas nos cálculos da concentração efetiva Cer deve-se, 

obviamente, a variação nos valores estimados dos parâmetros requeridos para o seu 

cálculo. Quando o receptor está relativamente próximo da fonte de emissão, a 

concentração é fortemente influenciada pela altura efetiva da fonte de emissão H. 

Nesse h·abalho, Cef assume distribuição log-normae cujos parâmeh·os são gerados a 

partir da simulação da variação dos parâmetros Q, UD, UN, H,11 e H 

Quanto as incerteza dos valores DR, para cada efeito final, os valores 

inferior, central e superior dos coeficientes das funções dose-resposta são 

selecionados com base no julgamento profissional da literatura disponível. O 

procedimento para seleção de probabilidades que, vale lembrar, reflete a 

credibilidade e acuracidade dos valores estimados, é similar ao procedimento de 

seleção dos valores inferiores, cenh·ais e superiores, sugerido por ROWE et al. 

( 1996). O uso de probabilidades é também necessário para gerar as distribuições 

dos parâmetros quando somente se tem disponível os valores inferiores, centrais e 

superiores. Cada um dos três pontos formam uma distribuição discreta que podem se 

ajustar a uma dish·ibuição contínua como a dish·ibuição Beta. Considere por 

exemplo OS valores 4,40x 1 0'6 
, 1,21 X l 0"5 e 2,82x 1 0"5 COmO sendo OS valores inferior, 

central e supetior da função dose resposta relativa ao risco de aumento de incidência 

de morte prematura, por 1 ~tg/m3 de aumento da concentração média anual de 

material particulado, confmm e consta em AQVM (1999). Suponha ainda que as 

probabilidades são respectivamente 23, 67 e 11 %. Então a dish·ibuição Beta gerada a 

partir de tais valores tem parâmeh·os a = 4,03 e P = 5,97 . (Veja Apêndice 1 para 

maiores detalhes sobre a geração de dish·ibuições Beta a partir de h·ês valores). 

Finalmente, assim como para os valores de DR, a seleção dos valores dos 

danos monetários E relacionados aos efeitos adversos se baseiam no julgamento 

profissional da literatura disponível e uma dishibuição Beta é determinada a partir 

dos valores selecionados. Assim sendo, para o caso de mmte prematura, se os 

valores VSV (valor estatístico de vida) selecionados forem 2,40x 106 
, 4, 1 Ox l 06 e 

3 Teoria e dados experimentais indicam que a concentração de um certo poluente no ar segue 
distribuição log-normal (LARSEN, 197 1). 
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8,20xl06 com probabilidade iguais a 33, 50 e 17% (AQVM, 1999) respectivamente, 

então a distribuição Beta para esses parâmetros tem a= 4,12 e p = 5,88. 

Processo de estimativa das incertezas 

A análise de incertezas nos valores de custos de danos é desenvolvida usando 

o resultado mais provável e respectiva distribuição para cada parâmetro e 

introduzindo-se variação de cada um dos valores. A Análise de Monte Carlo (AMC) 

é então elaborada para avaliar a sensibilidade dos resultados de D com a variação 

introduzida em cada parâmetro. Partiu-se do modelo de estimativa de custos 

econômicos devido à emissão de poluentes tóxicos, apresentado na equação (31) e 

repetido aqui para a conveniência do leitor, 

(31) 

Considere os seguintes dados TABELA 09 como exemplo demonstrativo do 

processo de análise de incertezas e distribuição dos valores de D. 

TABELA 09 - Distribuições atribuídas as variáveis Cer, DR, SI e E e respectivos 
" t parame ros 

Parâmetros Distribuição atribuída 

c ,, ütglmj) Log-nonnal Média= 1,16 e Desvio padrão= 4,06 

SI= População 
Unifonne Rural = 74.937 hab; Urbana= 621.328 hab* 

(habitantes) 
DR (incidência/l~tg/m.lde 
aumento da concentração Beta Média = 1 22e-5 a= 4 03 e~= 5 97 ** ) , , , 
de MP10) 

E (em dólares canadenses 
Beta Média= 4,24e-5, a= 4,12 e~= 5,88 ** 

$C) 
* Supondo que seJam estes os dados d1sponíve1s para a localidade em estudo 
**Ver Apêndice I para maiores detalhes no cálculo de a e p 

Usando o softwear Ctystal BanTM , os seguintes resultados das simulações foram 

obtidos, conforme mosh·a a TABELA 10, a seguir. 
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TA BELA 1 O -Estatística das simulações de D 
Estatística Valores 
Número de simulações 1000 
Média 2,23E+09($C) 
Desvio padrão 8,69E+09 
Variância 7,56E+19 
Coeficiente de variância 3,90 
Erro padrão da média 2,75E+08 
Percentuais Dolares canadenses ($C) 
10% 2,49E+07 
90% 3,91E+09 

Os resultados da sensibilidade dos valores de D à variação dos valores dos 
parâmetros de entrada podem ser observados na FIGURA 12. 

Gráfico da sensibilidade 

c .. 75.8% 

Pop 18.2% • OR 4.0% 

E 2.1%. 

100% 50% 0% 50% 100% 
Medido pela contribuição para a variâncla 

FIGURA 12 - Resultados da análise de sensibilidade em tetmos de contribuição 
para a variância 

Observando os resultados acima conclui-se que, para o exemplo elaborado, 

dentre os parâmetros Cef. DR, SI (Pop) e E, os dados da concentração efetiva Cef, 

seguidos dos dados da população afetada Pop, exercem maior influência quanto às 

incertezas dos resultados de D. Suas contribuições para a variância são de cerca de 

76% e 18% respectivamente. Isso indica que a acuracidade dos resultados pode ser 
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melhorada diminuindo-se as incet1ezas quanto aos parâmetros que estimam os 

valores de Cef e a população residente na área afetada. 

Considerações finais 

Este Capítulo apresentou o modelo proposto para estimativa de custos de 

extemalidades devido a emissão de poluentes tóxicos, para estudos de ACCV. Tal 

modelo relaciona a concentração efetiva do poluente ao nível do solo Ce1, a função 

dose-resposta que relaciona essa concentração aos efeitos adversos, o sujeito do 

impacto (área ou a população em risco) e os custos monetários dos danos. 

As incertezas de cada um dos parâmeh·os são acumuladas somando-se suas 

dish·ibuições aos valores de D. A análise de incertezas e de sensibilidade é de 

fundamental imp011ância pois pemlite a análise dos resultados fmais bem como 

quais parâmetros mais contribuem para a sua variância. A partir disso o usuário pode 

então decidir se a qualidade dos resultados é satisfatória ou se dados mais acurados 

devem ser coletados e quais são estes dados. Isso facilita a eficiência do emprego de 

recursos tais como tempo e dinheiro, quando do desenvolvimento de avaliação de 

desempenho ambiental de uma atividade. 
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CAPÍTULO 5 - Método de seleção de fronteiras em ACV 

Esse capítulo propõe o uso do modelo de custos potenciais de externalidades 

como método de Seleção de Fronteiras (SF) em estudos de ACV. Isso é feito 

aplicando os custos potenciais como um critério de seleção que inclui a razão entre o 

valor dos custos e o valor econômico da unidade funcional, ou seja, do valor de 

referência do produto da indústria cujo ciclo de vida está sendo estudado. Uma vez 

que se trata de uma ferramenta para tomada de decisões, é recomendada a 

elaboração das análises sensitiva e de incertezas a fun de esclarecer os resultados e 

melhor direcionar recursos, tais como tempo e dinheiro, na investigação de dados 

específicos. Isso é demonstrado na aplicação do modelo e análise dos resultados 

apresentados para o caso do ciclo de vida da produção de celulose. 

5.1 Novo método de seleção de fronteiras para estudos de ACV 

Em sua abordagem para a seleção de SF em estudos de ACV, RA YNOLDS 

(1999), considera massa, energia e valor econômico das entradas (ou inputs) para 

um processo ou se1viço, como proxies para a medida do potencial de impacto desses 

inputs. Conforme foi descrito no Capítulo 2 dessa tese, esse critério pemlite que se 

defina um valor numérico (ZRI\tEE) de decisão da inclusão ou não de uma 

determinada unidade de processo no sistema de fronteiras. O método proposto por 

RA YNOLDS não se aplica ao caso de emissão de poluentes tóxicos uma vez que 

ta is poluentes podem provocar impactos significativos mesmo tendo quantidades 

mínimas de massa, energia e valor econômico. A altemativa é considerar custos de 

extemalidades relacionadas à emissão desses poluentes como f01ma de indicar a 

relevância da ta l atividade quanto ao desempenho ambiental do sistema esh1dado. 

Esse trabaU10 propõe o uso da estimativa de custos de externalidades como um 

critério para caphtrar aquelas unidades de processo que emitem significativa 

quantidade de poluentes tóxicos. As etapas do processo de SF para análise de 

emissões tóxicas são apresentadas na FIGURA 13. 
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Etapa 1: Definição dos objetivos do estudo e sua aplicação e 
I ~ 
~ 

definicão da unidade funcional 

+ 
Etapa 2: Elaboração do fluxograma preliminar de ciclo de vida 

do sistema sendo investigado 

... 
Etapa 3 : Detenninação do inventário de emissões tóxicas das ~ 

unidade.s de processo que fazem parte do fluxograma preliminar """ -. 
Etapa 4: Estimativa da concentracão efetiva Cer dos poluentes .... 

tóxicos do inventário ~ 

.Ir 
Etapa 5: Definição dos poluentes cujos custos de extemalidades 

serão quantificados 
... 

+ 
Etapa 6: Cálculo do total de D para cada substância de cada 

unidade de processo j, detemli nando suas incertezas .... 

+ 
Etapa 7: Detenninaçào do valor da variável de corte Zo .... .....-

+ 
Cálculo dos valores inferiores, centrais e superiores da razão Etapa 8 

D/ Sur e comparação com o valor de Z0 . 

Não A unidade de processo j deve 

D/ Sru ~ Zso? 
... ser excluída do ciclo de vida 
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no ciclo de vida do sistema estudado processo do fluxograma prelinlinar 
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FIGURA 13 - Etapas do processo de SF para sistemas que emitem substâncias 
tóxicas 

Nã o 



61 

A Etapa 1 concerne à definição dos objetivos do estudo, sua aplicação e 

definição da unidade funcional. Isso estabelece diversos fatores da defmição da SF, 

incluindo a extensão e o nível de detalhamento das etapas seguintes. 

Os responsáveis por essa etapa devem ter o sólido entendimento de que o 

propósito de estudos de ACV é aumentar o nível de conhecimento sobre o 

desempenho ambiental de uma certa atividade e não determinar ou fomecer uma 

solução. Em outras palavras, os resultados da ACV devem ser usados como parte de 

um gmpo de informações a serem consideradas numa decisão fmal. Outros 

elementos importantes consistem em definir os objetivos como parte de uma 

estratégia geral de desempenho ambiental e em harmonia com a filosofia da 

empresa. Tais fatores irão garantir a qualidade dos resultados bem como o efetivo 

uso destes. 

A unidade funcional concerne ao sujeito do estudo e está portanto 

relacionada a clara descrição dos resultados. Faz-se necessário a descrição da função 

da unidade funcional de modo a explicitar o propósito do produto final, 

principalmente se os resultados forem usados para comparação de produtos. 

A Etapa 2 envolve a elaboração de um fluxograma preliminar onde as 

unidades de processo que fazem parte do ciclo de vida do sistema estudado são 

incluídas. Na proposta de RA YNOLDS (1999), avança-se para análise de uma 

unidade de processo ou serviço somente quando a conexão anterior não foi cortada 

do sistema de fronteiras segundo o valor de ZIU.iEE· No caso da investigação de 

danos de poluentes tóxicos não é possível usar essa abordagem pois uma unidade de 

processo pode não gerar poluentes tóxicos mas a unidade de processo a sua 

montante pode gerar significativos danos devido a geração de poluentes. Assim 

sendo, faz-se necessário a elaboração de um fluxograma de ciclo de vida preliminar 

por um profissional experiente. O termo preliminar implica que as unidades de 

processo foram selecionadas com base na experiência de profissionais da área de 

operações unitárias que estão familiarizados com as quantidades de materiais 

uti lizados e os tipos de resíduos característicos dessas unidades de processo. O 
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fluxograma preliminar serve de ponto inicial do estudo e deve levar em consideração 

o que foi estabelecido nos objetivos. 

Já a Etapa 3 concerne à coleta de dados das quantidades de resíduos 

emitidos pelas unidades de processo que fazem parte do fluxograma preliminar. 

Quanto meUtor a qualidade dos dados melhor a qualidade dos resultados, porém, 

mais tempo e recursos serão necessários para completar o traballio. Outro fato 

importante se refere à disponibilidade de dados. Em muitos casos os dados 

ambientais não estão disponíveis ao público ou mesmo nunca foram coletados. 

Assim sendo, muitas vezes se faz necessário elaborar uma estimativa com base em 

fatores de emissão ou julgamento profissional. 

A Etapa 4 diz respeito ao cálculo da concentração média efetiva do poluente 

no meio ambiente, de acordo com o modelo descrito nas equações (29) e (30). Essa 

etapa envolve, portanto, a detenninação dos parâmetros Q, H111,D, H,,,,v, Umed, Uo, UN, 

de acordo com o procedimento descrito no Capítulo 3. 

Na Etapa 5, elimina-se os poluentes CUJas externalidades não serão 

dete1minadas. Uma vez tendo-se calculado as concentrações efetivas dos poluentes 

do inventário na etapa anterior, é possível determinar aqueles cujos custos de 

externalidades serão estimadas e eliminar aqueles cujas concentrações não 

apresentam risco de danos. Os poluentes tóxicos cancerígenos devem ser 

considerados em sua totalidade pois, conforme US EPA ( 1995), qualquer quantidade 

é considerada perigosa. Quanto aos compostos não cancerígenos estes devem ser 

analisados de acordo com o quociente de risco (QR)1
• Finalmente, material 

particulado deve ser considerado, a não ser, obviamente, que Cef seja próximo de 

zero. Cabe lembrar que devido ao fato de algumas funções dose-resposta requererem 

1 Conforme foi discutido no Capítulo 2, item 2.5, quociente de risco é dado por QR = TPD!RjD, onde 
TPD é a taxa potencial de exposição, ou dose média diária de uma substância e RjD consis te na 
estimativa da dose oral diária que não fornece risco apreciável de efeito adverso a saúde de uma 
população durante todo um ciclo de vida, em unidades (mglkg-d) 
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a média diária ao invés da média anual da concentração, a altemativa é usar o fator 

de transformação conforme foi comentado no item 3.1 do Capítulo 3. 

A Etapa 6 envolve a aplicação do modelo de estimativa de custos de 

externalidades para estudos de ACV, ou seja, D = C,1 x DR x SI x E. Uma vez que a 

concentração efetiva já foi calculada na Etapa 4, faz-se necessário portanto a 

detenninação dos demais parâmetros DR, SI e E que compõem o modelo. Para isso 

seguem-se os procedimentos descritos no Capítulo 4. Os resultados devem 

apresentar as incetiezas envolvidas no cálculo de D, ou seja, a distribuição dos 

valores e seus percentuais representando valores inferiores (décimo percento) e 

superiores (décimo nono percento ), bem como o gráfico da sensibilidade. 

Estabelece-se na Etapa 7 o valor da variável de cmie Z0 , a qual irá defm.i.r o 

sistema de fronteiras do sistema que envolve a emissão de poluentes tóxicos. A 

variável de corte Z0 utilizada neste h·abalho tem o propósito de petmitir avaliar a 

relação entre as potenciais extemalidades ligadas a uma unidade de processo j e o 

valor econômico da unidade funcional, ou seja, D/$111 .Tal relação informa o quão 

relevante é o valor de Dj para o valor econômico da unidade funcional. De acordo 

com estudos feitos por RA YNOLDS (1999), a variável de corte não deve ser maior 

que 0,25 pois tais valores introduzem demasiada incerteza no resultado da seleção 

do sistema de fronteira. Quanto menor o valor de Z0 , mais tempo e recursos serão 

necessários para completar o estudo. Assim sendo a definição de Zo deve considerar 

o nível de detalhamento exigido para alcançar os objetivos traçados para o estudo. 

Na Etapa 8, a relevância do valor potencial de extemalidade (Dj) é 

determinada pela razão D/$,y. Se todos os valores D/$ur , ou pelo menos o inferior 

for maior ou igual a Z0 , então a unidade de processo j deve ser incluída no sistema 

de fronteira, do contrário, ou seja, se D/$ur é menor que Zo, então a unidade de 

processo deve ser considerada fora do sistema de fronteiras. 
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Uma vez que todos os componentes tóxicos selecionados para análise 

tiverem seu potencial de toxicidade calculado, procede-se para a Etapa 9 que 

consiste em avaliar os resultados finais e decidir se estes são satisfatórios quanto ao 

atendimento dos objetivos ou não. Se sim, então deve ser gerado um relatório 

mostrando os resultados e descrevendo o processo de elaboração do estudo incluindo 

as fontes de incet1ezas (Etapa 10). Caso os resultados não atendam aos objetivos 

traçados segue-se para a etapa 11 . 

A Etapa 11 consiste em identificar as melhores oportunidades de redução de 

incet1ezas através das análises de variância e de sensibilidades elaboradas no 

deconer do processo de estimativa das extemalidades. As opções para a redução das 

incertezas podem incluir a obtenção de dados mais acurados da quantidade de 

poluentes gerados, redução das incet1as dos parâmetros que compõem a estimativa 

da concentração efetiva (por exemplo, velocidade do vento e altma da camada de 

mistura), melhoria na estimativa de funções dose-resposta e valores monetários, ou 

aumento do sistema de fronteiras através da redução do valor de Z0 . 

Finalmente, na Etapa 12 avalia-se se há tempo e recursos disponiveis para a 

condução da redução das incertezas. Se sim, então deve-se traballiar nas melhores 

opções para redução de incettezas confmme foram identificadas na etapa 10. Se não 

há mais recursos disponíveis deve-se então redefinir os objetivos do estudo. 

O item a seguir demonstra a aplicação do processo de seleção de frontei ras 

proposto nessa tese. 

5.2 Demonstração da aplicação do processo de seleção de fronteiras para 
estudos de ACV em sistemas que emitem poluentes tóxicos de chaminés 

A seguir apresenta-se a aplicação do processo de seleção de fronteiras para o 

caso da indústria de celulose. Essa indústria e as unidades de processo que fazem 

parte de seu fluxograma preliminar são fictícios o que implica que os dados do 

inventário de resíduos não são reais, embora tenha-se dedicado bastante tempo e 
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esforço para que os números fossem próximos da média de uma situação real. Para 

isso contou-se com a colaboração da Aracmz Celulose S/ A, localizada em Aracmz, 

Estado do Espírito Santo e da ALP AC Inc. localizada em Boyle, província de 

Alberta, Canadá. Contudo, uma vez que essa pesquisa não envolveu o 

comprometimento fonnal de tais empresas, foi difícil obter dados exatos de 

emissões ambientais dessas indústrias e de seus fornecedores embora boa parte dos 

dados do inventário apresentados nesse trabalho sejam o resultado da combinação de 

informações obtidas de tais empresas e alguns de seus fomecedores. Com tudo isso, 

foi inevitável o emprego de suposições, de média gerais de emissões ou outras 

informações que pudessem indicar os valores aproximados das quantidades de 

poluentes emitidos de um dado tipo de unidade de processo. Felizmente tais 

dificuldades não desvalidam a demonstração da aplicação do processo de seleção de 

fronteiras pois não faz parte dos objetivos dessa tese elaborar análise de ciclo de 

vida do produto celulose. Segue-se a demonstração de cada etapa da aplicação do 

processo de SF, de acordo com as etapas descritas anteriormente. 

Etapa 1: Definição dos objetivos 

Demonstrar a aplicação do processo de seleção de fronteiras para sistemas 

que emitem substâncias tóxicas de chaminés usando cotno exemplo a produção de 

celulose da indústria fictícia X. Considerar as unidades de processo que fazem patte 

do seu fluxograma preliminar de fomecedores e os fomecedores destes. 

A unidade funcional consiste ua produção média anual de celulose da 

indústria X, ou seja, 6xl05 toneladas de celulose secas ao ar por ano2 (tsa/ano) ou 

6xl08 kg/ano. 

Cabe aqui apresentar brevemente as principais caractetísticas da indústria de 

celulose X. Essa indústtia localiza-se na parte central da província de Alberta, 

Canadá e é reconhecida como tendo um avançado sistema de gerenciamento da 

qualidade ambiental. O processo de polpação que adota, consiste no sistema 

totalmente livre de cloro, conhecidos como ECF (E/ementa/ C/horine Free) e TCF 

2 Significa que contem não mais que I 0% de umidade 
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(Total Clhorine Free). Ao invés de cloro, o peróxido de hidrogênio é o composto 

usado para branqueamento da polpa ou delignificação. A indústria gera praticamente 

toda a energia que necessita através dos geradores das caldeiras alimentadas pelo 

licor negro, uma solução extremente rica em compostos orgâtúcos resultante do 

processo de delignificação da polpa. O sistema de manejo de florestas inclui o uso 

de madeira replantada e no uso de pesticidas bem abaixo dos linlites permitidos pelo 

orgão ambiental do governo. 

Etapa 2: Fluxograma preliminar 

O fluxograma preliminar para a indúsh·ia de celulose X é mostrado na 

FIGURA 14. O objetivo foi elaborar um fluxograma simplificado mas que 

contivesse os principais fornecedores de matéria prima para a produção de celulose. 

Para isso foram consideradas infonnaçôes coletadas nas indústrias canadense e 

brasileira. As unidades de processo foram codificadas na forma UP 1, UP2, e assim 

por diante para facilitar a elaboração de tabelas de resultados da estimativa de custos 

de extemalidades. Tais códigos estão expostos na FIGURA 14. 
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FIGURA 14 - Fluxograma preliminar simplificado das unidades de processo (UP) do ciclo de vida da produção de celulose 
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Etapa 3: Inventário de enússões tóxicas 

Os dados do inventário foram obtidos de acordo com a melhor infmmação 

disponível. A medida em se fazia necessário coletar dados dos fomecedores e dos 

fornecedores destes, tomava-se mais dificil conseguir alguma colaboração. Foi usado 

então um banco de dados da agência govemamental Canadense, denominado National 

Pollutant Release bzvent01y - NPRI em inglês, como uma base para estimativa da 

média de emissões de poluentes tóxicos de certos tipos de indústrias. Antes de iniciar a 

coleta de dados foi feita uma categorização dos possíveis dados disponíveis de modo a 

identificar quais seriam coletados ou não. Os critérios utilizados foram à aplicabilidade 

do modelo de predição da concentração efetiva média, disponibilidade de dados de 

função resposta ou valor do dano, entre ouh·os como mostra o QUADRO 06. 

QUADRO 06 - Categorização quanto à elaboração da análise de dano dos 
poluentes a serem inventariados 

Poluente Impacto Comentários 
relacionado 

NOx e nitratos Morbidade; NOx é excluído da quantificação devido ao modelo de 
Rendimento do estimativa de externalidades não se aplicar a compostos que 
cultivo agrícola envolvem reações químicas. 

Emissão de Morbidade; Considerado para quantificação 
compostos tóxicos Rendimento do 
nao cancerígenos cultivo agrícola 

co Mortalidade Não considerado para quantificação devido à limitada literatura 

Morbidade 

Emissão de Risco de câncer Considerado para quantificação 
compostos tóxicos 
cancerígenos 

Material Mortalidade Considerado para quantificação 
part iculado 

Morbidade 

so2 Materiais Selecionado para posteriores análises quando do 
aprofundamento do estudo devido a intensa demanda de dados 
específicos por parte das funções dose-resposta. 

Mortalidade; Excluído da quantificação devido aos danos serem 
Morbidade; relativamente pequenos e a limitada literatura disponível 
Rendimento do 
cultivo agrícola 
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As quantidades finais de poluentes foram estimadas em kg/s com relação a 

unidade funcional. Por exemplo, se uma dada unidade de processo j produz o total Pj 

(kg) de produto P por ano, a quantidade de resíduos r (kg) gerada por 1 kg de Pj (kg de 

rlkg Pj) é igual a ''.i· Se a quantidade de Pj necessária para produzir a unidade funcional é 

Pj,uf (em kgPj lu./), então a quantidade de resíduo gerado pela indústtia j relativa a 

unidade funcional1), 11JSerá igual a 

kg r kg P. 
rj,ur = --X __ J = kg de r/uf 

kg Pj uf 
(33) 

Uma vez que a unidade funcional cotTesponde a produção média anual (uf/ano ), então 

kg r uf ano 
r. r = --x-x = kg de r/s 

J,u uf ano 3,15xl07 s 
(34) 

Isso fomece uma estimativa do fluxo de emissão de resíduos em unidades apropriadas 

para o cálculo da concentração efetiva. Os resultados do inventário estão expostos na 

TA BELA O 1 do Apêndice 2. 

Etapa 4: Determinação da concentração efetiva Cef 

A partir do modelo de estimativa da concentração efetiva desenvolvido no 

Capíh1lo 3, dado pela equação (30) quando a pluma se encontra completamente 

misturada em todo o período do dia 

{ Q [( 1 D ) ( 1 N )~} - D D D 2Ry + N N N 2Ry !J.x/2 
C = U (AEiipse - Ainf - Asup ) (AEiipse- Ainf- Asup) 

if 2m!J.x 
(30) 
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determinou-se os valores de Cefpara os dados do inventário elaborado. 

5.3 Deternúnação dos parâmetros das equações de Cef 

Assim como foi sugerido nas conclusões do Capítulo 3, a estimativa de deve-se 

iniciar utilizando a equação (30) para mistura completa, evitando-se a coleta de dados 

da altura efetiva H na elaboração da primeira estimativa de Cef Se os resultados de Cef 

mostrarem haver uma mudança significativa na concentração do meio ambiente ou se 

houver razões para se acreditar que a fonte de emissão encontra-se próxima do receptor, 

então deve-se aumentar a acuracidade dos cálculos considerando uma faixa de valores 

para H. Analiza-se novamente os resultados de Cef. Somente quando houverem razões 

para acreditar que aquela detenninada fonte de emissão constitue num dos principais 

responsáveis pelos impactos negativos da ACV estudada, é que dados específicos 

devem ser coletados. 

Para cada unidade de processo assumiu-se célula de interesse (que pode ser por 

exemplo uma cidade ou uma área de plantação agrícola) a uma distância x da fonte de 

emissão. Portanto x é a distância enh·e o centro da célula de raio rc e a fonte de emissão. 

Por exemplo, para a unidade de processo representando a indúshia que fabtica 

soda cáustica (NaOH) no fluxograma preliminar, a distância x é igual a 20km e o 

receptor consiste numa cidade de raio l'c aproximadamente igual a 15km. 

Para os dados de velocidades do vento Umed. UD e UNe altura da camada de 

mistura, sugere-se obter infonnações através do apropriado site de dados climáticos da 

região. Por exemplo, para a região onde se localiza a mesma unidade de processo de 

NaOH considerada na etapa anterior, foi considerada uma velocidade média anual do 

vento Umed de 3m/s. A partir desse dado estipulou-se a faixa de variação e os valores de 

UD e UN que cmTespondem a velocidade média do vento para as horas do dia e da noite 

respectivamente. Os resultados estão apresentados na TA BELA 11. 
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TABELA 11 - Dados das velocidades do vento 

Umed = 3m/s 
UN(noite) UD(dia) 

3 3 
2,5 3,5 
2 4 

Isso petmitiu incluir as incertezas nos dados de velocidade do vento na avaliação 

total das incertezas de Cef· Os valores de UD e UN foram determinados considerando três 

fatores: 

I) que (UD + UN)/2 = ~ned; 

2) que UD seja sempre maior que UN 

3) que nenhum dos valores deU sejam menor que 2m/s. 

A camada de mistura H,11 foi definida com base nos dados atmosféricos para a 

localidade de Albetia, Canadá, disponíveis no site de monitoramento climático do 

governo. Para H,~, os valores variam entre 500 e I OOOm, sendo 600 o valor ti pico. Para 

H,~ foram definidos valores entre 50 e I OOm sendo o valor típico igual a 60m, com a 

restrição de que (/zs+hr) < H,11 .. O QUADRO 07 sumariza como os valores dos 

parâmetros da equação (30) foram definidos. 

QUADRO 07- Sumário dos parâmetros estabelecidos para as equação (30) 
Parâmetros Observação 
Parâmetros da largura da D,,o = 0,23 Parâmetros relativos a categoria de estabilidade B, de 
pluma a, o = 0,88 acordo com a TABELA 07. 

D,,N= 0,15 Parâmetros relativos a categoria de estabilidade E, de 
a,N = 0,88 acordo com a TABELA 07. 

Velocidade do vento Uo ( m/s ) e Seguindo as regras citadas na simplificação 1 e 
U.v ( m/s) considerando média anual da velocidade do vento de 

uma certa região. 
Distância entre a fonte x =x (m) Valor determinado com base em infonnações sobre 
de emissão e o receptor localizações das unidades de processo e principais 

centros populacionais circundantes. 
Altura entre as camadas Hm Valor determinado com base em inf01mações sobre 
atmosférica e do solo localizações das unidades de processo e principais 
(camada de mistura) para centros populacionais circundantes. 
horas do dia 
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Os parâmetros exatos usados para cada unidade de processo estão expostos na 

TABELA OI no Apêndice 2. 

Para alguns poluentes, antes de se elaborar o cálculo de Cef foi necessário 

transformar o fluxo de emissão (kgls) em termos de emissão de uma substância de 

referência usando o índice de PTH. Utilizou-se benzeno e tolueno como substâncias de 

referência para emissão de poluentes cancerígenos e não cancerígenos, respectivamente. 

Por exemplo, a emissão de 5,76x10-5 kgls de 1,2 Dicloroetano corresponde a 2,67x104 

kgls de benzeno pois o PTH correspondente é de 4,52, de acordo comas tabelas de PTH 

disponíveis em HERTWICH e al. (2001). Já 1,78xl04 kgls de cloroetano corresponde a 

3,56x10-5 kgls de tolueno pois seu PTH = 0,20, segundo a mesma referência. 

Consequentemente os valores de Cef foram calculados para o benzeno ou, quando não 

cancerígeno, para o tolueno. 

5.4 Determinação da distribuição de Cef 

Para a determinação das incertezas nos resultados de Cef> utilizou-se o so.ftwear 

Crystal Ball™, que utiliza a análise de Monte Carlo para simular a dish·ibuição dos 

resultados de uma variável a patiir das incertezas das variáveis dependentes. Em geral, 

afora o fluxo de emissão Q, os parâmetros UD, UN e H,11 podem significativamente 

influenciar os resultados da concentração efetiva. As ince11ezas de UD, UNe H111 , foram 

introduzidas nos resultados de Cefda seguinte forma: 

• Com base nas infmmações disponíveis assumiu-se di stribuição para os valores 

de UD e UN. Por exemplo, confmme mostrado na TABELA 12, Uo pode ser 

descrito como uma distribuição triangular onde o valor mínimo é 3, o mais 

provável é 3,5 e o máximo é 4. Já para UN, os dados da mesma tabela permitem 

assumir distribuição triangular onde o valor mínimo é 2, o mais provável é 2,5 e 

o máximo é 3. 

Deve-se incluir todo parâmetro que se julgue relevante à variação dos resultados 

de Cef Para o caso da indúshia de NaOH, o receptor de interesse localiza-se a 20km de 
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distância. A TABELA 12 mostra os parâmetros e suas respectivas distribuições 

consideradas para o caso da indústria de Na OH (UP 15). 

TABELA 12 - Distribuições assumidas para a determinação da 
d' 'b ' - d C d B UPlS 1stn uiçao e efl O enzeno para 
Parâmetro Distribuição 
Q (kg/s) Lognotmal 

Média= 2,6lx104 kgls 
Desvio padrão de cerca de 50% do valor da média 

Uo (mls) Triangular 
Min = 3; Mais provável= 3,5; Max = 4 

UN (m/s) Triangular 
Min = 2; Mais provável= 2,5; Max= 3 

H~ (m) Triangular 
Min = 500; Mais provável= 600; Max = 1000 

H:, (m) Triangular 
Min = 50; Mais provável = 60; Max = l 00 

H(m) Uniforme 
Min = O; Max = 80 

Aplicando os dados da TABELA 12 na equação (30) e sendo Q = 2,61 x 1 0"4kg/s 

o fluxo de benzeno, obteve-se as estatísticas dos resultados das simulações de Cef 

usando a Análise Monte Carlo, as quais são apresentados na TABELA 13. 

TA BELA 13 - Resultados das simulações dos 
3 valores de Cerem J.tg/m 

Estatísticas Valor 
Número de simulações 1000 
Média 4,48E-03 

Desvio padrão 8,05E-03 
Variância 6,48E-05 

Coeficiente de variância 1,80 

Eno padrão da média 2,55E-04 

Os resultados estatísticos, tais como a média e desvio padrão permitem a 

identificação das variações nos valores de Cef e sua distribuição. Os resultados dos 

cálculos de Cef para as unidades de processo do fluxograma preliminar estão expostos 

na TABELA O 1, Apêndice 2. Quando os resultados de Cef foram da ordem de 1 o·4 ou 
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menor, a concentração foi considerada muito pequena (mp) e uma vez que seus custos 

de externalidades são muito baixos, tais resultados foram desconsiderados quanto ao 

prosseguimento do processo de seleção de fronteira. 

Etapa 5: Deternúnação dos poluentes cujas externalidades serão quantificadas 

Os seguintes ítens fizeram parte da detetminação dos poluentes para estimativa 

de externalidades: 

• Todos os poluentes tóxicos cancerígenos foram considerados. Contudo, quando 

os valores de Ceferam muito pequenos (da ordem de 104 ou menor), o poluente 

cancerígeno foi denominado significativo quanto ao tisco de câncer porém de 

externalidade muito pequena, representado pela sigla S/emp. 

• Quanto aos compostos não cancerígenos, uma vez já transfonnados para a 

substância de referência, no caso o tolueno, avaliou-se o potencial de tisco de 

acordo com o quociente de risco QR. Se QR 2: 1 então a substância em questão 

deve ser considerada, do contrário, se QR < 1 então a substância não oferece 

risco à saúde e está eliminada do restante do processo de definição do sistema de 

fionteiras. Por exemplo, para 3,88xl0-3 kg/s de tolueno, tem-se que Cef = 

4,29x 1 o-2 11g/m3 com um desvio padrão de 2, 18x 1 o-2
. Portanto QR será: 

QR = TPDI RjD ou QR = (Cx-
1
- x FExDP lmm 

PCH TM jn 

Onde: 

I = dose de uma substância via meio de exposição = 22,00(m3 /d) 

c= concentração da substância no meio, Cer= 3,60x 1 o-5 llg/m3 ou 3,60x 1 o-8mg/m3
; 

FE = frequência de exposição = 365dias/ano; 

DP = duração da exposição = 14 anos; 

PCH = peso do corpo humano = 70kg ; 

TM = tempo médio total de exposção = 2,56x 104 dias; 
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RfD = 0,2mglm3 
• 

Os dados de I, FE, DP, PCH e TM foram obtidos de McKONE (1993) e RfD 

conforme consta em US EPA (1993b). 

Uma vez que QR = 1,13xi0-8 é muito menor que I então dicloroetano não 

oferece nenhum tisco a saúde e portanto os custos de externalidade para esse 

composto não foram estimados. 

• Finalmente, material particulado com patiículas menores de I O microns (MP 10) foi 

considerado, a não ser, obviamente, que a Cer correspondente tenha sido muito 

pequena. 

Etapa 6: Aplicação do modelo de estimativa de custos de externalidades 

para estudos de ACV. 

A estimativa dos custos de externalidades para os poluentes do inventário foi 

determinada a partir do modelo D = C ef x DR xSi xE confonne desenvolvido no 

Capítulo 4. Tendo os valores de Cefsido detenninados para cada poluente selecionado, a 

Etapa 9 consistiu em detetminar os demais parâmeh·os DR, SI e E que compõem o 

modelo e calcular os custos de extemalidades. 

Na detenninação das funções dose-resposta os seguintes ítens foram 

considerados: 

• Para os efeitos relacionados às emissões de MP10 e para benzeno aplicou-se os 

dados de função dose-resposta recomendados pela agência ambiental Canadense 

(AQMV, 1999). TABELA 14 mosh·a os dados relativos à MP 10, e a TABELA 15 os 

dados relativos ao benzeno. 
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TABELA 14 - Valores de função resposta e valor econonuco para principais 
sintomas físicos relacionados ao aumento de concentração de MP10 no meio 
ambiente. (Probabilidades entre parênteses) 
Categoria de impacto Código Função Valor 

Dose-resposta Econômico 
(DR)a {E)a,b 

Fatores anuais de risco de mortalidade dada a I 4,40E-06 (22%) 2,40E+06 (33%) 
mudança de l~tg/m3 na concentração média anual de 1,21E-05 (67%) 4,1 OE+06 (50%) 
MP lO 2,82E-05 (11 %) 8,20E+06 (1 7%) 

Fatores anuais de risco de bronquite crônica dada a 2 3,00E-05 (25%) 175.000 (33%) 
mudança de 1~glm3 na concentração média anual de 6 10E-05 (50%) 266.000 (34%) 
MP10 para população acima de 25 anos. (67,8%) 9,30E-05 (25%) 465.000 (33%) 

Fatores diários de risco de admissão hospitalar por 3 6,40E-09 (33%) 3.300 (33%) 

problemas respiratórios dada a mudança de 1j.lg/tu3 7,80E-09 (50%) 6.600 (34%) 
na concentração média diária de MP1o 3,26E-08 ( 17%) 9.800 (33%) 

Fatores diários de risco de admissão hospitalar por 4 5,00E-09 (25%) 4.200 (33%) 
problemas cardíacos dada a mudança de 1~tg/m3 na 6,60E-09 (50%) 8.400 (34%) 
concentração média diária de MP10. 8,20E-09 (25%) 12.600 (33%) 

Fatores diários de risco de admissões hos~italares 5 2,96E-08 (25%) 290 (33%) 
de emergência dada a mudança de 1~1 g/m na 3,66E-08 (50%) 570 (34%) 
concentração média diária de MP10 1,43E-07 (25%)_ 860 (33%) 
Fatores diários de risco de um dia de sintoma de 6 1 ,62E-04 (33%) 17 (33%) 
asma dada a mudança de 1J.1g/m3 na concentração 1 ,72E-04 (34%) 46 (34%) 
média diária de MP 10 para população com asma 
(6%). 1,82E-04 (33%) 75 (33%) 
Fatores diários de risco de dias com atividade 7 8,00E-05 (33%) 37 (33%) 
restrita dada a mudança de 1~tg/m3 na concentração 

1,60E-04 (34%) 73 (34%) média diária de MP10 para população não asmática e 
de 20 anos acima. (74,6%). 2,50E-04 (33%) 110 (33%) 
Fatores diários de risco de dias com sintomas 8 1,62E-04 (25%) 7 (33%) 
respiratórios agudos dada a mudança de 1~tg/m3 na 

3,44E-04 (50%) 15 (34%) concentração média d iária de MP10 para população 
não asmática (94%). 5,18E-04 (25%) 22 (33%) 
Fatores anuais de risco de bronquite aguda em 9 5,70E-03 (25%) 150 (33%) 
crianças dada a mudança de I ~tg/m3 na 

1,42E-03 (50%) 310 (34%) concentração média anual de MP 10 para população 
com menos de 20 anos. (25,4%) 2,27E-03 (25%) 460 (33%) 
a Os três valores apresentados representam respecltvamente valor 1.nfenor, central e supenor da estnnattva 
b Em dólares canadenses ( 1996) 
Fonte: AQVM (1999) - Adaptado 
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TABELA 15- Valores de ftmção resposta e valor econômico para risco de câncer 
devido à exposição ao benzeno. (Probabilidades entre parênteses) 
Categoria de impacto Código Função Valor 

Dose-resposta Econômico 
(DR)a (E)a,b 

Risco de desenvolvimento de câncer devido a lO 2,20E-06 (33%) 2,40E+06 (33%) 
exposição contínua a lJtg/m3 de benzeno durante 70 5 OOE-06 (34%) 4,00E+06 (50%) 
anos 7,80E-06 (33%) 7,90E+06 (17%) 
• Os três valores apresentados representam respectivamente valor mfenor, central e supenor da estuuallva 
bEm dólares canadenses (1996) 
Fonte: AQVM (1999) - Adaptado 

Para cada receptor ou célula de interesse confmme determinado na Etapa 4, item 

4.1, obteve-se o raio médio r c da célula, no caso, uma cidade, bem como os dados das 

características da população. Para compor a demostração da estimativa dos custos de 

danos apresentada nesse capitulo, adotou-se para todos os receptores as médias 

populacionais 880 hablkm2 para áreas urbanas e I 00 hablkm2 para áreas rurais e rc 

=15km, com o objetivo de considerar as incertezas nos dados da população afetada nos 

resultados finais dos custos dos danos (D). Tais densidades populacionais são fictícias e 

se baseam em dados médios de cidades como Edmonton e Calgary localizadas no 

Canadá. 

Tais dados foram usados na composição das distribuições dos parâmetros do 

modelo de D para que assim as incertezas possam ser avaliadas e descriminadas. 

Os resultados dessa etapa seguiram os procedimentos descritos no Capítu lo 4. 

Para cada substância selecionada para a estimativa de custos de externalidades, 

apresentou-se a distribuição dos valores de D, o gráfico da sensibilidade e as estísticas 

dos dados, incluindo-se os percentuais representando valores inferiores (décimo 

percento) e superiores (décimo nono percento). As TABELAS 16 e 17 e a FIGURA 15 

a mostram um exemplo dos resultados obtidos. 
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TABELA 16 - Parâmetros c resultados de D obtidos para o benzeno emitido da 
unidade de processo fabricante de NaOH (UP15) 
Substância· 1 2 Diclorobenzeno referência benzeno . ,,. ,, 

Ccr(ng/m3
) Pop DR E D(em$C) 

Estimativas 
Media DP Valor Valor 
4,48E-03 8,05E-03 Urbana 6 22E+05 Minx 2,20E-06 (33) Minx 2 68E+06 (33) Minx 2,21E+03 

Rural 7,07E+04 Central S,OOE-06 (34) Central 4,47E+06 (50) Central 3,09E+04 

Max 7,80E-06 (33) Max 8,83E+06 ( 17) Max 7,26E+04 
DP = desv1o padrão; $C = dotares canadenses de 1996 

TABELA 17 Parâmetros e resultados de D 
b .d b o h os para o .. d d UPlS enzeno enuh o a 

Estatísticas Valor 

Número de simulações 1000 

Média 3,09E+04 

Desvio padrão 5,41E+04 

Variância 2,92E+09 

Coeficente de variância 1,75 

Erro padrão da média 1,71E+03 

Percentuais IIO% 2,21E+03 

190% 7,26E+04 

Gráfico da sensibilidade 

-
Cef 75. 1% 

Pop 11.7% : E 7.7% 

DA 5.5% 

100% 50% 0% 50% 100% 

Medido pela conlli bulção para a variâncla 

FIGURA 15 - Gráfico da sensibilidade dos resultados de D ($C de 1996) para o 
benzeno à variação dos parâmetros Cefi DR, Pop e E 

Os resultados mostraram que, para este determinado caso, a estimativa dos 

custos de externa !idades devido a emissão de 1,2 Dicloroetano foi de cerca de 30.900 
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dólares canadenses de 1996, o que corresponde a 34.540 C$ de 20023 ou ainda 

22.203,85 US$ 4
• Tal valor monetário é muito pequeno sendo não significativo no 

cálculo do total de custos de extemalidades e portanto não foi incluído na análise dos 

resultados finais. 

Os resultados da análise de sensibilidade mostram que cerca de 75% do total da 

variância de D é causada pelas incertezas nos valores de Cef e outros 12% devido as 

incertezas nos valores de Pop. Isso mostra como inditificar melhores alternativas de 

redução na variância, ou seja, onde devem ser empregados esforços para a melhoria da 

acuracidade dos resultados de D, caso seja necessário. 

Para cada unidade de processo somou-se os resultados inferiores, centrais e 

superiores de D para que estes pudessem ser comparados com o valor de Zo nas fases a 

seguir. Os cálculos dos custos de extemalidades para os demais componentes do 

inventário estão expostos na TABELA O 1, Apêndice 3. A TABELA 18 apresenta os 

resultados de D para as unidades com custos de danos devido a emissões de poluentes 

tóxicos relativamente altos e cuja inclusão ou não no SF será avaliada na próxima etapa. 

Tais unidades de processo estão destacadas (sombreado) na FIGURA 16. 

TA BELA 18 - Sumário dos resultados de D por substância por unidade de 
rocesso 

UP5 R fi - d ól d - d b - e maçao e co para pro uçao e com ushve para transporte 
Benzeno lO 2,80E+04 
Benzo{a)J2ireno 10 1,09E+04 
Nique1 (compostos) 10 9,15E+02 
Total - UP5 3,99E+04 

- ro ução c e eh'ICI a e para a produção UPll P d d l ' 'd d d e fertiliz11 ntes 
Cromo (compostos) 10 
Chumbo( compostos) 10 
Hexaclorobenzeno 10 
Tot11l - UPll 

3 Convertido com base em dados de inflação obtidos em 
http://www.bankofcanada.ca/en/inflation calc.htm. 

3,12E+02 
1,18E+04 
4,64E+02 
1,26E+{)4 

4 Convertido com base na taxa de conversão de 22 de julho de 2002, fonte: 
http://www.bankofcanada.ca/cgi-bin/famecgi_fdps 

e ma ctra 
5,11E+05 1,30E+06 
2,34E+05 6, 13E+05 
2,07E+04 4,39E+04 
7,66E+OS 1,96E+06 

6,45E+03 1,56E+04 
2,93E+05 6,53E+05 
9,07E+03 2,07E+04 
3,09E+OS 6,90E+OS 
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TABELA 18 - Sumário dos resultados de D por substância por unidade de 

UP15 P d ã d N OH - 1'0 uç: o e a 
l ,2 - Dicloroetano lO l,4l E+03 3,12E+04 7,0 lE+04 
Oxido de etileno lO 3,60E+O l 7,3 1E+03 l , l 2E+04 
Telracloreto de 
Carbono l O 1,44E+03 2,05E+04 4,84E+04 
Total - UP15 2,88E+03 5,90E+04 1 30E+05 

- 1'0 uç: o e e eh'ICI a UP16 P d ã d l ' 'd d e para a pro uç: o e a d ã d N OH 
MPJo l 2,41E+03 9,25E+04 l ,90E+05 

2 6,43E+02 2,16E+04 4,78E+04 
3 l , l3E+03 3,62E+04 8,44E+04 
4 8,76E+02 2,48E+04 5,79E+04 
5 4,95E+02 l ,64E+04 3,69E+04 
6 8,20E+03 2,62E+05 5, 12E+05 
7 l ,43E+05 4,56E+06 9,12E+06 
8 7,9IE+04 2,19E+06 4,93E+06 

Cromo (compostos) l O 3,68E+02 9, 17E+03 2,15E+04 
Hexaclorobenzeno l O 6,34E+02 l , l 3E+04 2,78E+04 
T otal - UP16 2,37E+05 7 23E+06 1 50E+07 

- 1'0 uç: o e e etn c1 a UP21 P d ã d l ' d d e para a pro uçao e 2 , 4 d - d H SO 
MPJO 1 2, 13E+04 4,20E+05 9,79E+05 

2 5,32E+03 l, l 3E+05 2,45E+05 
3 l ,09E+04 2,03E+05 4,59E+05 
4 8,67E+03 1,43E+05 3,33E+05 
5 5,20E+03 9,47E+04 l ,92E+05 
6 7,48E+04 l,33E+06 3,07E+06 
7 l ,50E+06 2,19E+07 5,41E+07 
8 7,60E+05 l,32E+07 2,87E+07 

Total - UP 21 2,39E+06 3,74E+07 8 81E+07 
- ro uçao e e etn c1 a UP26 P d - d l ' 'd d e p:ll'a a pro uç; o e a d ã d N CIO .\ 

MPJO I 2,75E+03 5,56E+04 1,23E+05 
2 7,87E+02 l ,38E+04 3,23E+04 
3 1,50E+03 3,85E+04 8,22E+04 
4 l , l7E+03 2,72E+04 6,03E+04 
5 7,2 1E+02 l ,76E+04 3,99E+04 
6 1,04E+04 2,16E+05 4,81E+05 
7 l ,72E+05 3,81E+06 9,44E+06 
8 l ,2 lE+05 2, 19E+06 4,99E+06 

T otal - UP26 3,10E+OS 6,37E+06 1,52E+07 
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TABELA 18 - Sumário dos resultados de D por substância por unidade de 
processo (Continuação) 
UP31 P d - d I ' 'd d - ro uçao e e eh'ICI a e pal'a a pl'o d - d H O uçao e 2 l 

MP10 1 4,74E+03 1,33E+05 2,96E+05 
2 1,30E+03 3,18E+04 6,99E+04 
3 2,88E+03 5,99E+04 1,42E+05 
4 2,36E+03 4,68E+04 1,09E+05 
5 1,41E+03 2,92E+04 6, 19E+04 
6 1,98E+04 3,84E+05 8,97E+05 
7 3,67E+05 7,27E+06 1,65E+07 
8 1,87E+05 4,03E+06 9,55E+06 

Total- UP31 5 87E+OS 1,20E+07 2,76E+07 
- l'O uçao e c etnct a UP36 P d - d 1 ' 'd d e para a pl'o uç:o e d ã d o 2 

MP,o 6 1,95E+02 4,89E+03 1,08E+04 
7 3,74E+03 8,39E+04 1,81E+05 
8 1,90E+03 4,80E+04 1,12E+05 

Total- UP36 5,84E+03 1,37E+OS 3,03E+OS 

Etapa 7: Determinação do valor da variável de corte Zo 
De acordo com as recomendações de RA YNOLDS (1999), foi escolhido um 

valor de cor1e Z0 menor que 0,25 de fonna a garantir a inclusão de cerca de 90% do 

total da emissão de poluentes diretamente atribuídos a uma unidade de processo. 

Escolheu-se o valor de 0,05. 

Etapa 8: Cálculo dos valores de Df$f11 e comparação com o valor de Zo 

Esta etapa teve ilúcio com a determinação do valor econômico da unidade 

funcional ($ru). Dados atuais coletados em http://www.paperage.com/foex pulp2.htm 

(consultado em 22 de julho de 2002) indicam que uma tonelada de polpa de celulose 

vale aproximadamente 430.00 dólares americanos o indica que a unidade funcional de 

6,00x 108 kg conesponde a 2,60x 108 dólares americanos. Em seguida, para cada unidade 

de processo calculou-se os valores inferiores, centrais e superiores da razão D/$,y. Tais 

valores foram comparados com Z0 previamente determinado como sendo 0,05. Se pelo 

menos o inferior D/$11f fosse maior ou igual a Zo, então a unidade de processo j seria 

incluída no sistema de fronteira, do contrário, ou seja, se D/$,1/ fosse menor que Zo, 

então a unidade de processo foi considerada fora do sistema de fi·onteiras. Os resultados 

dessa etapa estão expostos na TABELA 19. 
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FIGURA 16 - Unidades de processo (em sombreado) com custos de danos devido a emissões de poluentes tóxicos relativamente altos e cuja 
inclusão ou não no SF será avaliada na próxima etapa. 



TABELA - 19 Resultados da análise da razão Dj$11f onde $ur = 
2,60x1 08 US$ 
Unidade de Valores de D (em dólares americanos de 2002) 
processo Min Central Max 
Total - UP5 

3,99E+04 7,66E+05 1,96E+06 
Dj$111 0,000 0,003 0,008 
Total - UP11 

1,26E+04 3,09E+05 6,90E+05 
Dj$111 0,000 0,001 0,003 
Total- UP15 

2,88E+03 5,90E+04 1,30E+05 
Dj$111 0,000 0,000 0,000 
Total- UP16 

2,37E+05 7,23E+06 1,50E+07 
DJ$Ji, 0,001 0,028 0,058 
Total - UP21 

2,39E+06 3,74E+07 8,81E+07 
DJ$Ji, 0,009 0,144 0,339 
Total- UP26 

3,10E+05 6,37E+06 1,52E+07 
DJ$Ji, 0,001 0,025 0,059 
Total- UP31 

5,87E+05 1,20E+07 2,76E+07 
DJ$Ji, 0,002 0,046 0,106 
Total - UP36 

5,84E+03 l ,37E+05 3,03E+05 
DJ$Ji, 0,000 0,001 0,001 
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Os dados em sombreado na TABELA 19 mostram que, no que concerne a 

emissão de poluentes tóxicos, as unidades de processo UP 16, UP2l, UP26 e UP31 

potencialmente geram significativos custos de externalidades relativas a unidade 

funcional e devem ser incluídas no sistema de fronteiras. Os resultados de DJ$Ji, 

respectivos a essas unidades de processo foram maiores ou iguais ao valor da variável 

de corte Z0 , previamente estiplado em 0,05. Vale no entanto observar quanto as outras 

unidades (UP5, UP11, UP15 e UP36), que seus resultados fazem surgir a suspeita de 

que caso fosse melhorada a acuracidade dos dados usados nessa primeira estimativa, 
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reduzindo suas incertezas, tais unidades de processo poderiam ser incluídas ou não no 

sistema de fronteiras. A decisão da execução de um aprofundamento no estudo depende 

dos objetivos traçados e da disponibilidade de recursos para a melhoria na acuracidade 

dos dados. 

Etapa 9: Avaliação dos resultados 

Nesta etapa, avaliou-se os resultados quanto ao atendimento aos objetivos 

traçados no início da elaboração desse exemplo. Concluiu-se que os resultados obtidos 

demonstraram satisfatotiamente o processo de aplicação do método de seleção de 

fronteiras e decidiu-se finalizar o estudo. Caso os resultados não tivessem atendido aos 

objetivos traçados seria dado continuidade ao processo com a análise de redução das 

incertezas que compõem a próxima etapa. Por exemplo, esforços seriam empregados na 

coleta de dados mais específicos, ou seja, altura efetiva de emissão, distância entre fonte 

de emissão e receptor, população afetada e assim por diante. 

Os dados da contribuição para a variância dos resultados, expressos na forma de 

gráficos como o apresentado na FIGURA 15, permitem a identificação de algumas das 

melhores alternativas de redução das incertezas. Pelos resultados obtidos nesse 

exemplo, os valores da concentração efetiva consistem numa das principais fontes de 

incertezas. Dado ser mais fácil obter melhores dados do fluxo de emissão do que, por 

exemplo, dos valores econômicos dos dados ou das funções dose-resposta, esse é uma 

conclusão importante para o processo de redução de incertezas. Contudo, ainda que a 

redução das incertezas pareça simples deve-se considerar o tempo e recursos então 

dsiponíveis e aí decidir se deve-se reduzir as incertezas ou se deve-se ref01mular os 

objetivos do estudo. 

Considerações fmais 

Este Capítulo apresentou um novo processo de seleção de fronteiras para 

estudos de ACV. Tal processo é aplicável a sistemas que emitem poluentes tóxicos de 
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chaminés e envolve a estimativa dos custos de externalidades devido à emissão desses 

poluentes, relativo a unidade funcional. Daí poder ser chamado de Análise de Custo de 

Ciclo de vida (ACCV). A demonsh·ação teve por objetivo esclarecer o procedimento de 

aplicação das etapas do processo de seleção de fronteiras. Para isso utilizou-se um 

sistema fictício de produção de celulose. Apesar dos dados do inventário não serem 

reais, procurou-se obter valores próximos da realidade. 

Uma vez que se trata de uma ferramenta para tomada de decisões, o processo ele 

SF deve incluir as incertezas na apresentação de seus dados finais. Dessa forma, tempo 

e outros recursos tais como capital de projeto poderão ser melhor direcionados, caso 

seja necessário a coleta de dados mais acurados daqueles fatores que mais contribuem 

para a variância dos resultados . 

Devido a escassez de dados científicos acerca de estimativa de impactos ao 

ecossistema bem como valoração econômica, os custos de danos ao ecossistema não são 

estimados na elaboração do método de análise. Contudo, no decorrer do 

desenvolvimento de estudos nessa área, esse parâmetro pode ser facilmente incorporado 

ao modelo desenvolvido nesse trabalho. 
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CAPÍTULO 6- Conclusões 

Esse capítulo resume as conclusões desenvolvidas ao longo da 

elaboração dessa tese. A principal contribuição desse trabalho consiste no 

desenvolvimento de um processo de seleção de fronteiras que envolve sistemas que 

emitem poluentes toxicos de chaminés. Isso vem complementar a lacuna até então 

existente em processos de Seleção de Fronteiras para estudos de ACV, ao propor um 

método que identifica as unidades de processo que não envolvem grandes quantidades 

de matéria-prima e energia e, no entanto, geram significativas quantidades de poluentes 

tóxicos. Outras importantes concluões desse trabalho são: 

• O seguinte modelo aplica-se à estimativa da concentração de poluentes na 

atmosfera: 

Para quando o receptor encontra-se próximo da fonte de emissão. E 

{ Q [[ 1 D J [ 1 N J~} . - D D D 2RY + N N N 2RY D.x/2 
C = U (A Elipse - Ainf - A sup) (A Elipse - Ainf - AS\lp) 

if 2~& 

para quando o receptor encontra-se distante da fonte de emissão. 

Esse modelo pode ser usado satisfatoriamente para estudos de ACCV po1s 

requer poucos dados de entrada e fornece média da concentração efetiva sobre longo 

períodos de tempo. 
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• Quando o receptor se encontra relativamente próximo da fonte de emissão, a altura 

da chaminé pode ser importante para os resultados de Cef Contudo, quando a 

distancia x é grande (na ordem de 1 Okm em diante, por exemplo) a interferência dos 

dados da altura da chaminé e da altura do levantamento da pluma nos resultados da 

concentração, significativamente diminui . Isso porque para x grande a pluma 

encontra-se em mistura completa. Dois fatores decmTem dessa conclusão. O 

primeiro deles é que em mistura completa Cef = Cc e portanto o pesuisador pode 

utilizar somente a equação (30). O segundo fator é que uma vez que em longas 

distâncias os resultados da concentração são menos afetados pelos valores de H, 

existe uma maior flexibilidade para o uso de valores não exatos. Esse é um fator 

impottante dadas as complicações e dificuldades em obter-se valores exatos de H. 

• As simplificações sugeridas visam tornar prático o cálculo de Cef em estudos de 

ACV ao propor: 

1) o uso de médias sobre longo petiodos de tempo de parâmetros tais como 

velocidade do vento (Umcd), ao invés de medidas horárias e; 

2) um procedimento que consiste em partir de uma estimativa de Cef grosseira, 

ou seja, partindo de mistura completa e x muito distante, para uma mais 

específica, ou seja, estimando valores de H, de modo que cálculo acurado de 

concentração de poluentes no ambiente são elaboradas somente nas fontes de 

emissão que contribuem significativamente para o impacto geral analisado. 

• O grau de ince1iezas introduzidas nos resultados de Cef irão variar de estudo para 

estudo pois dependem da qualidade dos dados coletados para os seus parâmetros. 

• O mais importante é que tais incertezas devem ser consideradas nos resultados finais 

e as melhores oportunidades de redução das incertezas devem ser identificadas, caso 

seja necessario reduzí-las. 
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• O modelo de Cef não se aplica a compostos que envolvem reações químicas. Como 

deconer do aprimoramento do modelo, futuramente tal restrição deverá ser 

eliminadada. 

• As extemalidades de sistema que emitem poluentes tóxicos de chaminés são 

calculadas através do seguinte modelo: D = C ef x DR x S/ xE. Tal modelo 

relaciona a concentração efetiva do poluente ao nível do solo Cefi a função dose­

resposta DR, o sujeito do impacto SI (área ou a população em risco) e os custos 

monetários dos danos E. 

• As incertezas de cada um dos parâmetros do modelo de cálculo de externalidades 

são acumuladas somando-se suas distribuições aos valores de D. Assim como para o 

modelo da concentração efetiva, a análise de incertezas e de sensibilidade é de 

fundamental importância pois permite a avaliação dos resultados finais bem como a 

identificação dos parâmetros que mais contribuem para a variância total. A partir 

das análises das incertezas, o pesquisador pode decidir se a qualidade dos resultados 

é satisfatória ou se dados mais acurados devem ser coletados e quais são estes 

dados. Isso facilita a eficiência do emprego de recursos tais como tempo e dinheiro, 

quando do desenvolvimento de avaliação de desempenho ambiental de uma 

atividade. 

• A aplicação do processo de seleção de fronteiras foi demonstrada a patiir de um 

exemplo de um sistema simplificado que inclui uma indústria de celulose e seus 

fornecedores. Embora os dados fossem fictícios as etapas do processo de seleção de 

fronteiras foram demonstradas com clareza suficiente para que ouh·os pesquisadores 

possam aplicar o processo em estudos que envolvem emissão de poluentes tóx icos. 

• Durante a elaboração do exemplo demonstrativo foi possível aboservar o grau de 

dificuldades na obtenção de dados para estudos de ACV. Ao contactar-se as 
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indústrias durante a elaboração do inventário de emissões, muitas se recusaram a dar 

infonnações e outras não puderam infmmar pois não possuíam um programa de 

controle das emissões geradas. Isso demonsh·a o longo caminho a ser percmTido no 

sentido de conscientizar e tornar economicamente viável melhores práticas 

ambientais em indústrias e serviços. 

• A coleta de dados das funções resposta também mostrou a imensa lacuna que existe 

quanto à necessidade de estudos de função dano para sintomas agudos e para 

poluentes tóxicos. O mesmo se aplica às estimativas de custo. 

• No caso do Brasil, a escassez de estudos nessa area é ainda maior. É extrema a 

dificuldade de se conduzir estudos de externalidades ambientais no nosso país dada 

a pouquíssima quantidade de material disponível. O uso de dados coletados em 

países desenvolvidos em países como o Brasil é inviável dada as diferenças 

econômicas, sociais e culturais. 

Dentre as recomendações para futuros trabalhos inclui-se à aprimoração do 

modelo e sua aplicação usando dados reais, ou seja, sem que os dados do inventário 

sejam fictícios. Somente nesse aspecto, dezenas de trabalhos podem ser elaborados. 

Ressalta-se ainda a necessidade de trabalhos relativos a adequação do modelo para o 

cálculo de concentração efetiva de poluentes secundários, ou seja, quando há reação 

química, bem como a consideração ela deposição de partículas no solo e terrenos 

elevados. Sugere-se também o estudo da adequação do modelo à emissão de vapores 

pesados geralmente característicos ele substâncias químicas mmazenadas em tanques. 

Tais vapores tedem a formar uma nuvem densa no solo ao invés de se dispersar na 

atmosfera o que provoca uma significativa diferença na exposição local e na 

dependênica da concentração do poluente com a velocidade do vento. 
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Apêndice 1 - Processo usado para determinção dos parâmetros da distribuição 
Beta 



Processo usado para determinção dos parâmetros da distribuição Beta . 

1) Considere os segintes dados de DR e $E e respectivas probabilidades 

Categoria de impacto Código Função Valor 
Dose-resposta Econômico 

(DR)a ($E)a,b 

Fatores anuais de risco de mortalidade 1 4,40E-06 (22%) 2,40E+06 (33%) 
dada a mudança de 1 J.lg/m3 na 1,21E-05 (67%) 4,10E+06 (50%) 
concentração média anual de MP10 2,82E-05 (11 %) 8,20E+06 (1 7%) 
a Os três valores apresentados representam respecllvamente valor mfenor, central e supenor da 

estimativa 
bEm dólares Canadenses (1996) 
Fonte: AQVM (1999)- Adaptado 

2) Calcule as seguintes estatísticas a partir dos dados da tabela anterior 

Estatística Fórmula Estimativas 
DR $E 

Média ().!i) L,x;P(x; ) 1,22E-05 4,24E+06 

Variância L,Cx; - f1)
2 P(x;) 4,15E-ll 3,79E+ 12 

Desvio Padrão Raiz quadrada (Variância) 6,45E-06 1,95E+06 

3° momento L (x; - J1) 3 P(x;) 3,49E-16 8,55E+18 

3) Faça a.+p = 10 e use as seguites equações 

Fórmula DR $E 

Skewness 

2(/) - a) ~a+ fJ + I 
(o:+ f3 + 2) o:f3 2,24E-2 1 8,58El8 

Fator 
Skewness 3° momento /DP3 I ,30 1' 16 

4) Então a. e p são determinados: 

DR $E 
a 4,03 4,12 
p 5,97 5,88 



Apêndice 2- Resultados das simulações dos valores de Ccr em ~tg/m3 



Apêndice 2 - Resultados das simulações dos valores de Cef em 1J.g/m3 
TABELA 1 - Resultados das simulações dos valores de Cef em 1J.g/m3 
(Substâncias em negrito significam que foram selecionadas para estimativa de extemalidades) 
UPI - Indústria de celulose 
x(km) = 15 
Hm.o(m) 750 
Hm.N (m) 50 
CAS Nr. Substância 

67-56-1 Metano! 
NA - 16 Amonia (Total) 
7783-06-4 Sulfeto de hidrogênio 
75-07-0 Acetaldeido 
10049-04-4 Dióxido de cloro 
7647-01-0 Ácido hidroc16rico 
7782-50-5 Cloro 

MPIO 
UP2 Produção de ~:ás natural 
X (km) = 20 
Hm.o(m) 750 
Hm.N (m) 50 
CAS Nr. Substância 

110-54-3 n-Hexano 
7783-06-4 Sulfeto de hidrogênio 
75-15-0 Disulfeto de carbono 
1330-20-7 Xileno 
67-56-1 Metano! 
110-82-7 Ciclohexano 
108-88-3 Tolueno 
71-43-2 Benzeno 
95-63-6 1.2.4-Trimctilbcnzcno 
100-41 -4 Etilbenzeno 

Umed (m/s) = 3 

UD (m/s) = 3.5 
UN (m/s)= ? 5 -· 
Fluxo kg/s PTH 

N-câncer 

3.76E-03 2.35E-O l 
!.86E-03 9.87E+OO 
6.47E-04 5.01E-02 
2.55E-04 3.86E+OO 
1.73E-04 nd 
2.23E-05 3.16E+OI 
1.50E-05 nd 
2.34E-02 -

Umed (m/s) = 3 
UD (m/s) = 3.5 
UN (rn!s) = 2.5 
Fluxo kg/s PTH 

N-câncer 

l.02E-06 5.99E-01 
l.69E-07 5.01E-02 
1.30E-07 4.63E+OO 
5.29E-08 2.31E-01 
4.70E-08 2.35E-01 
4.58E-08 2.83E-02 
4.42E-08 1.32E+OO 
2.25E-08 1.64E+OI 
1.66E-08 3.47E+OO 
5.53E-09 3.28E-01 

Qr (kgls) Cef (JJ.g/m3) Em risco? 
N-cânccr Estimativas N-cãncer 

Média DP 
8.83E-04 4.90E-03 2.60E-03 N 
1.84E-02 1.02E-01 5.41 E-02 N 
3.24E-05 !.74E-04 8.91E-05 N 
9.86E-04 5.24E-03 2.67E-03 N 

nd - nd nd 
7.04E-04 3.86E-03 2.06E-03 N 

nd nd nd 
- 4.88E-01 8.92E-Ol p 

Qr (kgls) Cef (JJ.g/m3) Em risco? 
N-câncer Estimativas N-eânccr 

Média DP 
6.10E-07 3.32E-06 1.71E-06 N 
8.49E-09 mp - -
6.03E-07 mo - -
1.22E-08 mp - -
l . lOE-08 mo - -
1.30E-09 mo - -
5.82E-08 mp - -
3.68E-07 - - -
5.76E-08 mp - -
1.81E-09 mo - -

.. 
mp = valor mutto pequeno; S/cmp = StgntficatJVO quanto a toxtctdade mas externahdade de valor muito pequeno 

Qr(kgls) 
PTHcãncer câncer 

O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO 

nd nd 
O.OOE+OO O.OOE+OO 

nd nd 
- -

Qr(kg/s) 
PTHcâncer câncer 

O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO 
8.49E-01 l.91E-08 
O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO 

Cef(JJ.g/m3) Em risco? 
Estimativas câncer 

Média DP 
- - -
- - -
- - -
- - -
- nd nd 
- - -
- nd nd 
- - -

Cef(JJ.g/m3) Em risco? 
Estima ti v as câncer 

Média DP 
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -

m_l)_ - S/emp 

- - -
- - -



UP3 Produção de eletricidade para a indústria de celulose 

A indústria de celulose gera praticamente toda a energia que necessita. portanto essa etapa sem eliminada 

UP4 Produção e transporte de madeira 
UPS Refinação de diesel usado na produção e transporte de madeira 
x (km) = 20 Umcd (m/s) = 3 

Hm.o (m) 750 UD (m/s) = 3.5 

Hm.N (m) 50 UN (m/s) = ? 5 -· 
CAS Nr. Substância Fluxo kg!s PTH Qr (kg/s) Ccf().lg/m3) Em risco? Qr (kg!s) Cef(J.lg/m3) Em risco? 

N-cãncer N-cáncer Estimativas N-câncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 
M6dia DP Média DP 

95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzcno 2.51E-03 3.47E+OO 8.70E-03 4.18E-02 2.32E-02 N - - - - -
194-59-2 7H-Dibenzo( cst)carbazol 3.36E-07 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
71-43-2 Benzeno 5.88E-03 1.64E+Ol 9.62E-02 mp - N 8.49E-Ol 4.99E-03 8.67E-02 I .SSE-01 s 
56-55-3 Benzo( a)antraceno 5.07E-06 - - - - - 1.21E+01 6.13E-05 mp - S/emp 
218-0J -9 Benzo( a)fenantreno 6.52E-07 - - - - - 1.73E+OO 1.13E-06 mp - S/emp 

50-32-8 Benzo(a)pireno 1.79E-06 - - - - - 1.38E+03 2.46E-03 4.75E-02 1.04E-Ol s 
205-99-2 Benzo(b )fluoranteno 1.49E-06 - - - - - 5.46E+Ol 8.12E-05 mp - S/emp 
192-97-2 Benzo( e )pireno* 3.33E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
191-24-2 Benzo( g.h.i)perileno 3.76E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
205-82-3 Benzo(i)fluoranteno 1.34E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 1.23E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
110-82-7 Ciclohexano 3.62E-03 2.83E-02 1.03E-04 4.91E-04 2.56E-04 N - - - - -
224-42-0 Dibcnz(a j)acridina* 1.05E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
53-70-3 Dibcnzo(ah)antraceno* 1.75E-07 - - - - - 5.71E+OI 9.98E-06 mp - S/emp 
189-55-9 Dibenzo(ai)pireno* l.70E-07 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
111-42-2 Dietanolamina (e seus sais) 6.86E-04 2.00E+02 1.37E-Ol 6.45E-01 3.50E-OI N - - - - -
100-41-4 Eti1benzeno 1.83E-03 3.28E-01 5.98E-04 2.91E-03 1.64E-03 N - - - - -
74-85-1 Etileno 1.02E-02 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
107-21 -1 Etileno glicol 4.83E-03 2.42E-01 1.17E-03 5.68E-03 3.06E-03 N - - - - -
206-44-0 fluoranteno 5.04E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
7647-01-0 Ácido hidroclórico 4.60E-03 3.16E+OJ l.45E-01 6.91E-01 3.78E-Ol N - - - - -
7783-06-4 Sulfeto de hidrogênio 4.06E-03 5.01E-02 2.03E-04 1.00E-03 5.42E-04 N - - - - -
193-39-5 Indeno( 1.2.3-CD)pireno* 2.28E-06 1.08E+02 2.46E-04 1.21E-03 6.18E-04 N - - - - -
NA - 10 Mercúrio 6.45E-07 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
67-56-1 Metano! 2.02E-05 2.35E-Ol 4.74E-06 2.35E-05 l.25E-05 N - - - - -
78-93-3 Meti! etil Quetona 3.52E-02 l.l3E-OI 3.97E-03 1.92E-02 9.90E-03 N - - - - -



UPS Refinação de diesel usado na _l)roduçào c transporte de madeira (Continuação) 
CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Ccf(J.1g/m3) Em risco? Qr (kgls) Cef(J.1g/m3) Em risco? 

N-câncer N-câncer Estimativas N-câncer PTHcânccr câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

108-10-1 Meti! isobutil quctona 3.46E-02 7.23E-Ol 2.50E-02 1.20E-Ol 6.30E-02 N - - - - -
110-54-3 n-Hexano 1.34E-02 5.99E-Ol 8.05E-03 3.84E-02 2.01E-02 N - - - - -
91 -20-3 Naftaleno 5.27E-04 1.26E+Ol 6.63E-03 3.33E-02 1.84E-02 N - - - - -
NA - 11 Niquc1 (c seus compostos) 6.72E-05 8.15E+03 5.48E-01 2.67E+OO 1.47E+OO N 3.07E+OO 2.06E-04 3.50E-03 7.20E-03 s 
198-55-0 Perileno 1.26E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
85-01-8 Fenantrcno 2.73E-04 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
115-07-1 Propileno l.l2E-02 6.98E-03 7.81E-05 3.90E-04 2.08E-04 N - - - - -
129-00-0 Pireno 3.43E-05 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
108-88-3 Tolueno 1.25E-02 1.32E+OO 1.65E-02 8.00E-02 4.34E-02 N - - - - -
7440-62-2 Vanadio 2.69E-05 2.96E+03 7.97E-02 3.89E-01 2. 10E-01 N - - - - -
1330-20-7 Xileno 9.42E-03 2.31E-Ol 2.17E-03 1.04E-02 5.60E-03 N - - - - -
UP6 Extração de óleo cru para produção de diesel usado produção c transporte de madeira 
x (km) = 32 Umed (rnls) = 3 
Hm.o (m) 750 Ud (rnls) = 5 
HmN(m) 50 Un(m/s)= 3 
CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Ccf(J.1g/m3) Em risco? Qr (kgls) Ccf(J.1g/m3) Em risco? 

N-cânccr N-câncer Estimativas N-cãnccr PTHcãncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

110-54-3 n-Hexano 3.76E-08 5.99E-Ol 2.25E-08 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
7783-06-4 Sulfeto de hidrogc;nio 1.82E-08 S.OIE-02 9.10E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
1330-20-7 Xileno 9.36E-09 2.31E-Ol 2.16E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
110-82-7 Ciclohexano 8.27E-09 2.83E-02 2.34E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
108-88-3 Tolueno 6.62E-09 1.32E+OO 8.71E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
71-43-2 Benzeno 4.97E-09 1.64E+01 8.14E-08 mp - N 8.49E-Ol 4.22E-09 mp - S/emp 
107-21-1 Etileno glicol 1.37E-09 2.42E-01 3.32E-10 m_p_ - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
67-56-1 Metano! 1.30E-09 2.35E-Ol 3.06E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -



UP7 Transporte fertilizantes 
UP8 Refinação de diesel usado no transporte de fertilizantes 
x (km) = 15 Umed (mls) = 3 
Hm.D (m) 750 UD (mls) = 3.5 
HmN (m) 50 UN (m/s) = ? 5 -· 
CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Cef().lg/m3) Em risco? Qr (kgls) Cef().lg/m3) Em risco? 

N-câncer N-cãncer Estimativas N-cãncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

7783-06-4 Sulfeto de hidrogátio 2.3IE-IO S.OIE-02 1.16E-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
78-93-3 Meti! etil Ouctona 1.11E-09 1.13E-OI 1.25E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
108-10-1 Meti! isobutil quetona 1.09E-09 nd nd - - nd nd nd - - nd 
108-88-3 Tolueno 5.47E-IO 1.32E+OO 7.20E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
74-85-1 Etileno 6.11E-IO nd nd - - nd nd nd - - nd 
1330-20-7 Xileno 4.15E-IO 2.3IE-OI 9.58E-1 I mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
71-43-2 Benzeno 1.93E-IO 1.64E+OI 3.15E-09 mp - N 8.49E-OI 1.63E-IO mp - S/emp 
115-07-1 Propileno 3.66E-IO 6.98E-03 2.56E-12 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
110-54-3 n-Hex.ano 3.06E-10 5.99E-OI I.83E-l O mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
7647-01-0 Ácido hidroclórico 1.44E-10 3.83E-OI 5.53E-II mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
107-21-1 Etileno glicol 4.05E-II 2.42E-OI 9.80E-12 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzcno l.ll E-lO 3.47E+OO 3.85E-IO mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
110-82-7 Ciclohexano 1.17E-IO 2.83E-02 3.30E-12 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
100-41-4 Eti1benzeno 9.25E-11 3.28E-01 3.03E-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
91-20-3 Naftaleno 3.23E-ll 1.26E+OI 4.07E-IO mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
1319-77-3 Cresol (seus isômeros e sais) 2.03E-11 nd nd - - nd nd nd - - nd 
98-82-8 Cumeno !.58E-ll 3.08E-01 4.88E-12 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
NA-09 Mangan.:S (e seus compostos) I.90E-12 7.84E+03 1.49E-08 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
85-01-8 Fenantreno 8.59E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd 
129-00-0 pireno• 2.92E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd 
218-01-9 Benzo(a)fenantrcno 9.35E-13 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 1.73E+OO 1.62E-l2 mp - S/emp 
50-32-8 Benzo( a)pireno 1.46E-13 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 1.38E+03 2.01E-10 mp - S/emp 
56-55-3 Benzo( a)antraceoo 3.02E-13 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 1.21E+Ol 3.65E-12 mp - S/cmp 
206-44-0 fluoranteno 4.41E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd 
205-99-2 Benzo(b )fluoranteno 1.27E-13 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 5.46E+Ol 6.91E-12 mp - S/emp 
205-82-3 Bcnzo(j)fluoranteno l.l7E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd 
207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 9.44E-14 nd nd - - nd nd nd - - nd 
67-56-1 Mct:mol 6.33E-13 2.35E-01 1.49E-13 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 



UP8 Refinação de diesel usado no transporte de fertilizantes (Continuação) 
CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Cef (f1glm3) Em risco? Qr (kgls) Cef (f1glm3) Em risco? 

N-câncer N-câncer Estimativas N-câncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

192-97-2 Benzo(c)pireno* 2.33E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd 
191 -24-2 Benzo(g.h.i)perilcno 2.24E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd 
193-39-5 lndeno( 1.2.3-CD)pireno* 1.34E-13 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 6.96E+Ol 9.31E-12 mp - S/emp 
198-55-0 Perileno 9.75E-l4 nd nd - - nd nd nd - - nd 
NA-10 Mercúrio 6.84E-l4 6.02E+07 4.12E-06 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
224-42-0 Dibc~(_a.j)acridina* 4.56E-14 nd nd - - nd nd nd - - nd 
53-70-3 Dibenzo(~h)anttaccno* 3.80E-l5 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 5.71E+01 2.17E-l3 mp - S/cmp 
189-55-9 Dibenzo(~i)pireno"' 3.80E-l4 nd nd - - nd nd nd - - nd 
UP9 Extração de óleo cru para produção de diesel usado no transporte de fertilizantes 
x (km) = 20 Umed (m/s) = 3 
Hm.o (m) 750 Ud (m/s) = 3,5 
Hm.N(m) 50 Un (m/s)= 2.5 
CAS Nr. Substância Flu..xo kgls PTH Qr (kgls) Ccf (f!glm3) Em risco? Qr (kgls) Cef(flglm3) Em risco? 

N-cânccr N-cãnccr Estimativas N-câncer PTHcânccr câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

1330-20-7 Xileno 3.79E-l0 2.31E-01 8.73E-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
110-54-3 n-Hexano 2.99E-10 5.99E-01 1.79E-l0 m_p - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzeno 2.11E-l0 3.47E+OO 7.33E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
107-21-1 Etileno glicol 7.21E-l1 2.42E-01 1.74E-ll mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
108-88-3 Tolueno 1.52E-l0 1.32E+OO 2.00E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
110-82-7 Ciclohexano l.34E-l0 2.83E-02 3.79E-l2 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
71-43-2 Benzeno 4.12E-ll 1.64E+Ol 6.74E-l0 mp - N 8.49E-Ol 3.50E-11 mp - N 
67-56-1 Metano! 1.29E-ll 2.35E-01 3.03E-12 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -



UPlO Produção de fertilizantes 
x(km)= 15 

Hm.o(m) 750 

Hm.N (m) 50 

CAS Nr. Substância 

NA - 16 Amonia (Total) 
67-56-1 Metano! 
7664-39-3 Fluoreto de hidrogí:nio 

7664-93-9 Ácido sulfúrico 
111-42-2 Dietano1amina (e seus sais) 

Umed (m/s) = 3 

UD (m/s) = 3,5 

UN (m/s)= 2 5 
Fluxo kgls PTH 

N-cãncer 

3.45E-04 9.87E+OO 
4.96E-05 2.35E-Ol 

3.39E-06 9.38E+OO 

-
2.83E-06 2.00E+02 

.. . . 
UPll Produção de eletnc1dadc para a mdústrm de fertilizantes 
x (km) = 20 Umed (m/s) = 3 
Hm.D (m) 750 UD (m/s) = 3.5 

H N (m) 50 UN (m/s) = ? 5 m. -· 
CASNr. Substiincia Fluxo kgfs PTH 

N-cânccr 

7664-39-3 Fluoreto de hidrogênio l.SIE-03 9.38E+OO 

NA - 09 Manganí:s (e seus compostos) 2.61E-06 7.84E+03 

7647-01-0 Ácido hidroclórico 3.08E-04 3.16E+OI 

NA - 14 Zinco (e seus compostos) 5.23E-07 4 .92E+02 

NA-04 Cromo (c seus compostos) 3.92E-07 6.28E+03 

7664-93-9 Ácido sulfúrico 1.94E-04 nd 

NA-08 Chumbo (e seus compostos) 3.92E-07 1.48E+06 

NA - 11 Níquel (c seus compostos) 2.61E-07 8.15E+03 

NA - 06 Cobre (e seus compostos) 2.61E-07 2.74E+04 

NA - 10 Mercúrio (e seus compostos) 1.33E-06 6.02E+07 

118-74-1 Hexaclorobcnzcno 2.63E-08 6.03E+04 

NA-D!F Dioxinas e furanos 3.79E-12 nd 

MPIO 7.16E-07 O.OOE+OO 

Qr (kgls) Ccf(J..tg/m3) 
N-cãnccr Estimativas 

Média DP 
3.4JE-03 mp -
1.17E-05 mp -
3.18E-05 mp -

- -
5.67E-04 mp -

Qr (kgls) Ccf(J..tg/m3) 
N-cãnccr Estimativas 

Média DP 

!.69E-02 3.13E-OI 1.61 E-01 

2.05E-02 mp -
9.72E-03 mp -
2.57E-04 mp -
2.46E-03 mp -

nd mp -
5.8IE-Ol mp -
2.13E-03 mp -

7.17E-03 mp -

8.0lE+Ol mp -
1.58E-03 mp -

nd - nd 
7.16E-07 1.29E-05 2.58E-05 

Em risco? Qr (kgfs) Cef(J..tgfm3) Em risco? 
N-cânccr PTHcâncer câncer Estimativas câncer 

Média DP 
N - - - - -
N - - - - -
N - - - - -
- - - - - -
N - - - - -

Em risco? Qr (kgls) Cef(J..lg/m3) Em risco? 
N-câncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 

Média DP 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 

N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
N 1.42E+02 6.56E-05 l.llE-03 2.41E-03 s 
N nd nd - nd nd 

N 3.01E+Ol 1.39E-05 2.31E-04 5.06E-04 s 
N 3.07E+OO 9.44E-07 mp - S/cmp 

N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
N 2.69E+03 8.33E-05 1.47E-03 2.73E-03 s 
nd nd nd - nd nd 
p - - - - N 



UP13 Refinação de diesel usado no transporte de NaOB 
x (km) = 25 Umed (m/s) = 3 
Hm.o (m) 750 UD (m/s) = 3.5 
H N (m) 50 UN (m/s) = 2 S m. 
CAS Nr. Substância Fluxo kg/s PTH Qr(kgls) Cef (!lg/m3) Em risco? Qr (kgls) Cef (!lg/m3) Em risco? 

N-câncer N-cânccr Estimativas N-câocer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Mé<Jja DP 

7783-06-4 Sulfeto de hidrogênio 2.3IE-09 5.01 E-02 1.16E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
78-93-3 Meti\ etil Ouetona l.\IE-08 1.1 3E-OI 1.2SE-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
108-10-1 Meti! isobutil quetona 1.09E-08 nd nd - - nd nd nd - - nd 
108-88-3 Tolueno 5.48E-09 1.32E+OO 7.20E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
74-85-1 Etileno 6.11E-09 nd nd - - nd nd nd - - nd 
1330-20-7 Xileno 4.16E-09 2.31 E-OI 9.58E-l0 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
71-43-2 Benzeno 1.93E-09 1.64E+O \ 3. \SE-08 mp - N 8.49E-01 1.64E-09 mp - S/emp 
115-07-1 Propileno 3.66E-09 6.98E-03 2.56E-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
110-54-3 n-Hexano 3.06E-09 5.99E-Ol 1.83E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
7647-01 -0 Ácido hidroclórico 1.44E-09 3.83E-01 5.53E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
107-21-1 Etileno glicol 4.06E-10 2.42E-01 9.80E-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzeno I.IIE-09 3.47E+OO 3.8SE-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
110-82-7 Ciclohexano 1.17E-09 2.83E-02 3.30E-ll mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
100-41-4 E ti I benzeno 9.2SE-10 3.28E-OI 3.03E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
9 I -20-3 Naftaleno 3.23E-10 1.26E+Ot 4.07E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
1319-77-3 Cresol (seus isómeros e sais) 2.03E-10 nd nd - - nd nd nd - - nd 
98-82-8 Cumcno I.S8E-10 3.08E-01 4.88E- ll m_p - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
NA-09 Manl!anés (e seus compostos) 1.90E-I l 7.84E+03 1.49E-07 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
85-01-8 Fenantrcno 8.59E-l l nd nd - - nd nd nd - - nd 
129-00-0 Pireno 2.93E-11 nd nd - - nd nd nd - - nd 
218-01-9 Benzo( a)fenantreno 9.36E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N l.73E+OO 1.62E-l l mp - S/cmp 
50-32-8 Benzo(a)pircno l.46E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 1.38E+03 2.02E-09 mp - S/cmp 
56-55-3 Benzo( a)antraceno 3.02E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N l.21E+Ol 3.65E-l l mp - S/emp 



UP13 R fi • d d" d c maçao c tese usa o no transporte d N OH (C c a ã ) ontinuaç o 
CASNr. Substância Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Ccf().lg/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef(!!g/m3) Em risco? 

N-cãncer N-cãncer Estimativas N.cáncer PTHcãnccr câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

206-44-0 fluoranteno 4.42E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd 
205-99-2 Benzo(b )fi uoranteno 1.27E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 5.46E+01 6.92E-11 mp - S/emp 
205-82-3 Bcnzo(i)fluoranteno 1.17E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd 
207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 9.44E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd 
67-56-1 Metano! 6.34E-12 2.35E-01 1.49E-12 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
192-97-2 Benzo(e)pireno 2.33E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd 
191-24-2 Bcnzo(~.h.i)pcri1eno 2.24E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd 
193-39-5 Indeno( 1.2.3-CD)pireno 1.34E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 6.96E+Ol 9.31E-11 mp - S/emp 
198-55-0 Perileno 9.76E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd 
NA - 10 Mercúrio 6.84E-13 6.02E+07 4.12E-05 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
22442-0 Dibenz( a,j)acridina 4.56E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd 
53-70-3 Dibenzo(a.b)antraceno 3.80E-14 O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 5.71E+Ol 2.17E-12 mp - S/emp 
189-55-9 Dibenzo(a.i)pireno 3.80E-14 nd nd - - nd nd nd - - nd 
UP14 E:~.-tração de óleo cru para produção de dJcscl usado no transporte de NaOH 
x (km) = 30 Umed (mls) = 3 
Hm.o (m) 750 UD (mls) = 3.5 
Hm.N (m) 50 UN (mls)= 2 5 
CAS Nr. Substância Fluxo kg/s PTH Qr(kg/s) Cef().lg/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef().lg/m3) Em risco'? 

N-cánccr N-cánccr Estimativas N-cânccr PTHcânccr câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

1330-20-7 Xileno 3.79E-09 2.31E-01 8.74E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
110-54-3 n-Hcxano 2.99E-09 5.99E-Ol 1.79E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
95-63-6 1.2.+ Trimctilbenzeno 2.11E-09 3.47E+OO 7.34E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
107-21-1 Etileno glicol 7.22E-10 2.42E-01 1.74E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
108-88-3 Tolucno 1.52E-09 1.32E+OO 2.00E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
110-82-7 Ciclobexano 1.34E-09 2.83E-02 3.80E-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
71-43-2 Benzeno 4.12E-10 1.64E+01 6.75E-09 mp - N 8.49E-Ol 3.50E-10 mp - N 
67-56-1 Metano! 1.29E-IO 2.35E-Ol 3.03E-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -



UP15 Produção de NaOH 
X (Jan) = 20 
Hm.o(m) 750 

50 
CAS Nr. Substância 

75-68-3 HCFC-142b 
74-85-1 Etileno 
75-00-3 Cloroctano 
107-06-2 1.2-Dicloroetano 
7647-01-0 Ácido hidroclórico 
115-07-1 Pro_pilcno 
71-43-2 Benzeno 
75-21-8 Óxido de etileno 
106-99-0 1.3-Butadicno 
75-01-4 Cloreto de vinil 
75-45-6 HCFC-22 
77-73-6 Diciclopentad.ieno 
67-56-1 Metano! 
110-54-3 n-Hexano 
108-88-3 Tolueno 
64-18-6 Ácido fórmico 
75-09-2 Diclorometano 
7782-50-5 Cloro 
107-21-1 Etileno glicol 
100-42-5 Estireno 

Umcd (m/s) = 3 
UD (m/s) = 3.5 
UN (m/s)= ? 5 -· 
Fluxo kgls PTH 

N-câncer 

S.OOE-04 7.77E+OO 
4.43E-04 nd 
1.78E-04 2.01 E-OI 
5.76E-05 1.87E+01 
4.95E-05 3.83E-Ol 
4.62E-05 6.98E-03 
1.47E-05 1.64E+Ol 
1.30E-05 I.95E+03 
7.63E-06 1.20E+OO 
7.23E-06 1.08E+02 
5.43E-06 1.39E+Ol 
5.16E-06 nd 
4.21E-06 2.35E-Ol 
2.71E-06 5.99E-Ol 
2.00E-06 1.32E+OO 
1.87E-06 1.66E-Ol 
1.76E-06 4.31E+01 
1.39E-06 nd 
5.09E-07 2.42E-Ol 
7.12E-07 3.16E-02 

Qr (kgls) Cef ()lg/m3) 
N-câncer Estimativas 

Média DP 
3.88E-03 4.29E-02 2.!8E-02 

nd nd 
3.59E-05 3.87E-04 2.01E-04 
l.OSE-03 1.18E-02 6.68E-03 
!.89E-05 mp -
3.23E-07 mp -
2.40E-04 mp -
2.54E-02 mp -
9.15E-06 mp -
7.80E-04 mp -
7.53E-05 mp -

nd nd 
9.89E-07 mp -
1.63E-06 mp -
2.63E-06 mp -
3.10E-07 mp -
7.60E-05 mp -

nd nd 
1.23E-07 mp -
2.25E-08 mp -

Em risco? Qr (kgls) Cef(r.tglm3) Em risco? 
N-cãncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 

Média DP 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
nd nd nd nd nd 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N 4.52E+OO 2.61E-04 4.61E-03 8.56E-03 s 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N 8.49E-Ol 1.24E-05 2.14E-04 4.75E-04 S/emp 
N 2.62E+Ol 3.40E-04 6.24E-03 1.29E-02 s 
N 4.94E-02 3.77E-07 mp - S/emp 
N 1.25E+OO 9.04E-06 mp - S/emp 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
nd nd nd - nd nd 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - . 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N 5.22E-01 9.21E-07 mp - S/emp 
nd nd nd - nd nd 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -



UP15 Produção de NaOH (Continuação) 
CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Cef(f.1g/m3) Em risco? Qr (kg!s) Cef(f.1g/m3) Em risco? 

N-câncer N-câocer Estimativas N-câncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

91-20-3 Naftaleno 6.78E-07 1.26E+01 8.54E-06 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
79-34-5 1.1.2.2-TetraCloroetano 6.44E-07 1.02E+01 6.56E-06 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
7783-06-4 Sulfeto de hidrogênio 5.43E-07 5.01E-02 2.72E-08 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
79-00-5 1.1 .2-TriCloroetano 5.09E-07 1.96E+01 9.99E-06 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
75-07-0 Acetaldeido 4.75E-07 3.86E+OO 1.83E-06 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
67-66-3 Clorofórmio 2.71E-07 7.89E+01 2.14E-05 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
56-23-5 Tetraclorcto de carbono 2.37E-07 1.36E+04 3.23E-03 mp - N 6.98E+02 1.66E-04 3.49E-03 7.61E-03 s 
50-00-0 Formal dei do 2.37E-07 4.71E+OO 1.12E-06 mp - N 2.56E-03 6.08E-10 mp - S/emp 
34077-87-7 HCFC-123 c todos os isõmcros 1.02E-07 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
79-01-6 Tricloroetilcno 6.78E-08 9.69E-01 6.58E-08 mp - N 3.48E-02 2.36E-09 mp - S/emp 
76-01 -7 Pcntacloroetano 3.39E-08 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
111-42-2 Dietanolamina (e seus sais) 3.39E-08 2.00E+02 6.79E-06 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
127-18-4 Tetracloroctilcno 3.39E-08 2.13E+02 7.22E-06 mp - N 1.44E+OO 4.89E-08 mp - S/emp 
67-72-1 Hexacloroetano 3.39E-08 1.92E+04 6.51E-04 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
118-74-1 Hcxaclorobenzeno l.lOE-09 6.03E+04 6.60E-05 mp - N 2.69E+03 2.95E-06 mp - S/cmp 
NA -D/F Dioxinas e furanos 6.78E-14 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
UP16 Produção de eletricidade para a indústna de Na OH 
x (km) = 25 Umed (m/s) = 3 
Hm.o (m) 750 UD (m/s) = 3.5 
H N (m) 50 UN (m/s) = 2 5 m. 

CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Cef (j.lg/m3) Em risco? Qr (kgls) Ccf(f.1g/m3) Em risco? 
N-câncer N-câncer Estimativas N-câocer PTHcâocer câncer Estimativas câncer 

Média DP Média DP 
7664-39-3 Fluoreto de hidrogênio 3.05E-03 9.38E+OO 2.86E-02 3.13E-Ol 1.61E-Ol N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 

NA - 09 Manganês (e seus compostos) 4.42E-06 7.84E+03 3.47E-02 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
7647-01-0 Ácido hidroclórico 5.21E-04 3.16E+Ol 1.64E-02 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
NA - 14 Zinco (c seus compostos) 8.85E-07 4.92E+02 4.35E-04 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
NA - 04 Cromo (c seus compostos) 6.63E-07 6.28E+03 4.17E-03 mp - N 1.42E+02 l.llE-04 1.53E-03 3.20E-03 s 
7664-93-9 Ácido suliürico 3.28E-04 nd nd mp - N nd nd nd nd 
NA-08 Chumbo (e seus compostos) 6.63E-07 1.48E+06 9.83E-01 mp - N 3.01E+OI 2.35E-05 mp - S/emp 
NA - 11 Níquel (e seus compostos) 4.42E-07 8.1 5E+03 3.61E-03 mp - N 3.07E+OO 1.60E-06 mp - S/emp 
NA -06 Cobre (e seus compostos) 4.42E-07 2.74E+04 1.21E-02 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 



UP16 P d çã d I . "d d . d. . d N OH (C ti - ) ro u o c c ctr•c• a c para a m ustna e a on nuaçao 
CASNr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Ccf(!lglm3) Em risco? Qr(kgls) Cef(!lglm3) Em risco? 

N-cânccr N-cânccr Estimativas N-câncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

NA - 10 Mercúrio (c seus compostos) 2.2SE-06 6.02E+07 1.36E+02 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
118-74-1 Hexaclorobenzeno 4.45E-08 6.03E+04 2.68E-03 mp - N 2.69E+03 1.41E-04 2.22E-03 4.83E-03 s 

MPIO 4.21E-04 O.OOE+OO 4.21E-04 6.28E-03 1.76E-02 p O.OOE+OO O.OOE+OO - - N 
UP17 Transporte de H2S04 
UP18 Refinação de diesel usado no transporte de H2S04 
x (km) = 20 Umcd (m/s) = 3 
Hm.o (m) 750 UD (mls) = 3,5 
HmN(m) 50 UN(m/s) = 25 
CASNr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Ccf(~-tglm3) Em risco? Qr (kgls) Cef(!lglm3) Em risco? 

N-câncer N-câncer Estimativas N-câncer PTHcãncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

107-21-1 Etileno glicol 2.49E-ll 2.42E-Ol 6.02E-12 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
'7783-06-4 Sulfeto de hidrogC:nio 2.33E-10 5.01E-02 l.l 7E-1l mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
108-88-3 Tolucno 6.68E-10 1.32E+OO 8.79E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
110-54-3 n-Hexano 1.26E-09 5.99E-Ol 7.5SE-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
71-43-2 Benzeno 3.43E-10 1.64E+01 5.62E-09 mp - N 8.49E-01 2.91E-10 mp - S/emp 

1330-20-7 Xileno 4.58E-10 2.31E-01 1.06E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
115-07-l Propileno 7.10E-10 6.98E-03 4.9SE-12 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
110-82-7 Ciclohcxano 4.93E-10 nd nd nd nd nd nd - nd nd 

100-41-4 Etilbenzeno 1.06E-1 0 nd nd nd nd nd nd - nd nd 

95-63-6 1 ,2,4-Trimetilbcnzeno 1.57E-10 nd nd nd nd nd nd - nd nd 

74-85-1 Etileno 5.87E-11 2.42E-Ol 1.42E-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
111-42-2 Dictanolamina (e seus sais) 4.54E-1 l 2.00E+02 9.08E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
NA - 14 Zinco (e seus compostos) O.OOE+OO 4.92E+02 O.OOE+OO - - - O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
NA-11 Niquel (e seus compostos) 4.45E-12 8.1SE+03 3.63E-08 mp - N 3.07E+OO 1.36E-ll mp - S/emp 
7440-62-2 Vanadio 1.78E-12 2.96E+03 5.27E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
129-00-0 Pireno 1.08E-13 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
218-01-9 Bcnzo(a)fenantreno 3.56E-14 O.OOE+OO O.OOE+OO - - - 1.73E+OO 6.15E-14 mp . S/emp 



UP18 Rcfmação de diesel usado no transporte de H2S04 (Continuação) 
CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Cef(~J.g/m3) Em risco? Qr (kgls) Cef (~J.g/m3) Em risco? 

N-câncer N-cãncer Estimativas N-câncer PTHcãncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

56-55-3 Benzo( a)antraceno 3.56E-14 O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - - 1.21E+<ll 4.30E-13 mp - S/emp 

50-32-8 Benzo( a)pireno 1.78E-14 O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - - 1.38E+<l3 2.45E-ll mp - S/emp 
206-44-0 fluoranteno 2.85E-14 2.09E+<ll 5.96E-13 mp - N O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - -
205-99-2 Benzo(b )fluoranteno 8.89E-15 O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - - O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - -
192-97-2 Benzo( e )pircno 1.78E-14 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
205-82-3 Benzo(i)fluoranteno 8.89E-15 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 1.78E-14 O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - - 4.96E+<l2 8.83E-12 mp - S/emp 
191-24-2 Benzo(~.h.i)pcrileno 2.58E-14 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
NA - 10 Mercúrio 5.16E-14 6.02E+<l7 3.11E-06 mp - N O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - -
193-39-5 lndeno( 1.2.3-CD)pircno* 1.87E-14 O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - - 6.96E+<ll 1.30E-12 mp - S/emp 

198-55-0 Pcrileno 1.25E-14 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
189-55-9 Dibenzo(a.i)pireno 3.56E-IS nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
53-70-3 Dibenzo(a.h)antraceno 8.89E-16 O.OOE+OO O.OOE+<lO mp - N 5.71E+<ll 5.08E-14 mp - S/emp 
UP19 Extração de óleo cru para produção de dtcsel usado no transporte de H2S04 
x (km) = 30 Umed (rnls) = 3 
Hm.o (m) 750 UD (rnls) = 3.5 

50 UN (rnls)= ., 5 -· 
CASNr. Substância Fluxo kg/s PTH Qr (kgls) Cef (~J.g/m3) Em risco? Qr(kg/s) Cef(~J.g/m3) Em risco? 

N-câncer N-cãnccr Estimativas N-cânccr PTHcãncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

1330-20-7 Xileno 2.94E-10 2.31E-01 6.79E-11 mp - N O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - -
110-54-3 n-Hexano 2.32E-10 5.99E-01 1.39E-10 mp - N O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - -
95-63-6 1.2.4-Trimcti1bcnzcno 1.64E-10 od nd nd nd nd nd - nd nd 
107-21-1 Etileno g1ico1 5.61E-Il 2.42E-01 1.36E-II mp - N O.OOE+<lO O.OOE+<lO - O.OOE+<lO N 
108-88-3 Tolueno !.18E-IO 1.32E+<l0 1.55E-10 mp - N O.OOE+<lO O.OOE+<lO - O.OOE+<lO N 
110-82-7 Cic1ohcxano 1.04E-IO nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
71-43-2 Benzeno 3.20E-11 1.64E+<ll 5.24E-10 mp - N 8.49E-Ol 2.72E-ll mp - S/emp 

67-56-1 Metano! I.OOE-11 2.35E-OI 2.35E-12 mp - N O.OOE+<lO O.OOE+<lO - - -



UP20 Produção de H2S04 
X (km)= 20 
Hm.0 (m) 750 
Hm.N (m) 50 
CASNr. Substância 

Arsênio 
Cadmio 
Chumbo 
Zinco 

Umcd (m/s) = 3 
Ub(mls) = 5 

UN (m/s)= 3 

Fluxo kgls PTH 
N-cãnccr 

1.39E-08 2. !7E+05 
1.30E-08 4.89E+06 
5.30E-08 1.48E+06 
1.95E-08 4.92E+02 

UP21 Produção de eletricidade para a indústria de H2S04 
x (km) = 25 Umcd (m/s) = 3 
Hm.D (m) 750 UD (m/s) = 3.5 
Hm.N (m) 50 UN (m/s) = ? 5 -· 
CASNr. Substância Fluxo kgls PTH 

N-càncer 

7664-39-3 Fluoreto de hidrogi:nio 3.45E-04 9.38E+OO 
NA - 09 ManganGs (c seus compostos) 6.41E-07 7.84E+03 

7647-01-0 Acido hidroclórico 5.88E-05 3.16E+Ol 
7664-93-9 Acido sulfürico 3.51E-05 nd 
NA - 08 Chumbo (e seus compostos) 1.19E-07 1.48E+06 
NA-14 Zinco (e seus compostos) 9.16E-08 4.92E+02 
NA-04 Cromo (e seus compostos) 7.32E-08 6.28E+03 
NA-11 Níquel (c seus compostos) 6.41E-08 8.15E+03 
NA - 06 Cobre (e seus compostos) 3.66E-08 2.74E+04 
NA - 05 Cobalt (and its compounds) 3.66E-08 7.79E+04 
NA - 02 Arsênio (and its compounds)* 2.75E-08 2.17E+05 

NA - 10 Cobre (e seus compostos) 2.59E-07 6.02E+07 
118-74-1 Hexaclorobenzeno 5.03E-09 6.03E+04 
NA-O/F Dioxinas e furanos 7.32E-13 nd 

MPIO 2.09E-03 O.OOE+OO 

Qr (kgls) Ccf().lg/m3) 
N-cáncer Estimativas 

Média DP 
3.02E-03 mj) -
6.36E-02 mp -
7.85E-02 mp -
9.57E-06 mp -

Qr (kgls) Cef{!.lg/m3) 
N-cãncer Estimativas 

Média DP 
3.24E-03 mp -
5.02E-03 mp -

1.86E-03 mp -
nd nd 

1.76E-01 mp -
4.50E-05 mp -
4.60E-04 mp -
5.23E-04 mp -
l.OOE-03 mp -
2.85E-03 mp -
5.96E-03 mp -

1.56E+Ol mp -
3.03E-04 mp -

nd nd 
2.09E-03 2.94E-02 5.21E-02 

Em risco? Qr (kgls) Ccf{).lg/m3) Em risco? 
N-cãncer PTHcáncer cáncer Estimativas câncer 

Média DP 
N 2.81E+03 3.92E-05 mp - S/emp 
N 2.97E+01 3.87E-07 mp - S/emp 
N 3.01E+Ol 1.60E-06 mp - S/emp 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -

Em risco? Qr (kgls) Cef().lg/m3) Em risco? 
N-cánccr PTHcáncer câncer Estimativas câncer 

Média DP 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -

N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
nd nd nd - nd nd 
N 3.01E+OI 3.58E-06 mp - S/emp 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N 1.42E+02 1.04E-05 mp - S/emp 
N 3.07E+OO 1.96E-07 mp - S/emp 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -

N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N 2.69E+03 1.35E-05 mp - S/emp 
nd nd nd nd nd 
p O.OOE+OO O.OOE+OO - - -



UP22 Transporte de NaCI03 
UP23 Refinação de diesel usado no transporte de NaCI03 
x (km) = 25 Umed (m/s) = 3 
Hm.o (m) 750 UD (m/s) = 3.5 
Hm.N (m) 50 UN (m/s) = 2.5 
CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Cef(J.lg/m3) Em risco? Qr (kgls) Cef(J.lg/m3) Em risco? 

N-cãncer N-cãncer Estimativas N-eãncer PTHcãncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

107-21-1 Etileno glicol 1.19E-IO 2.42E-01 2.89E-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
!08-88-3 Tolucno 1.77E-10 1.32E+OO 2.33E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
1330-20-7 Xileno 1.54E-10 2.31E-01 3.56E-II mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
71-43-2 Benzeno 9.06E-11 1.64E+Ol 1.48E-09 mp - N 8.49E-01 7.69E-11 mp - S/emp 
110-54-3 n-Hexano 7.49E-11 5.99E-Ol 4.49E-Il mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
100-41-4 Etilbenzeno 2.44E-11 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
95-63-6 1.2.4-Trimetilbcnzcno 2.74E-ll nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
2148878 Sulfeto de hidrogênio 1.22E-11 5.01E-02 6.09E-13 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
92-52-4 Bifenill 1.17E-11 nd nd nd nd nd nd - nd nd 
91-20-3 Naftaleno 4.0IE-12 1.26E+01 S.OSE-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
110-82-7 Ciclohexano I.SOE-12 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
85-01-8 Fenantrcno 4.86E-13 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
NA-14 Zinco (e seus compostos) O.OOE+OO 4.92E+02 O.OOE+OO mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
191-24-2 Bcnzo(g.h.i)perileno 1.99E-13 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
129-00-0 Pireno 7.62E-14 2.80E+OO 2.14E-13 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
98-82-8 Cumeno 1.25E-13 3.08E-Ol 3.86E-14 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
120-12-7 antraceno O.OOE+OO 3.57E-02 O.OOE+OO - - - O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
NA-11 Níquel (e seus compostos) O.OOE+OO 8.15E+03 O.OOE+OO - - - 3.07E+OO O.OOE+OO - - -
193-39-5 1ndeno(l.2.3-CD)pireno 2.16E-14 O.OOE+OO O.OOE+OO - - - 6.96E+01 l.SOE-12 mp - S/emp 
192-97-2 Benzo(e)pireno 2.13E-14 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
218-01-9 Benzo( a)fenantreno 7.14E-15 O.OOE+OO O.OOE+OO - - - 1.73E+OO I.23E-1 4 mp - S/emp 
224-42-0 Dibenz(a,i)acridina 6.02E-1 5 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
NA-10 Mercúrio 6.02E-15 6.02E+07 3.62E-07 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
206-44-0 fluor:mteno 5.89E-15 2.09E+01 1.23E-13 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -



UP23 R fi e mação d d. d c 1ese usa o no t ransporte d N CI03 (C ii ) c a ontmuaç o 

CASNr. Substância Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Ccf(f.lg/m3) 
N-cãncer N-cânccr Estimativas 

Média DP 
56-55-3 Benzo( a)antraceno 4.89E-15 O.OOE+{)O O.OOE+{)O - O.OOE+OO 
198-55-0 Perileno 4.64E-15 nd nd - nd 
50-32-8 Benzo( a)pireno 4.01E-15 O.OOE+{)O O.OOE+{)O - -
207-08-9 Benzo(k)fluorantcno 3.76E-15 O.OOE+{)O O.OOE+{)O - -
53-70-3 Dibenzo( a.h)antraceno 3.13E-15 O.OOE+{)O O.OOE+OO - -
194-59-2 7H-Dibenzo( q?:)carbazol 3.13E- l5 nd nd - nd 
189-55-9 Dibenzo(~i)pireno 3.13E-15 nd nd - nd 
205-99-2 Benzo(b )fluoranteno 2.76E-15 O.OOE+{)O O.OOE+{)O - -
205-82-3 Benzo(j)fluoranteno l.75E-15 nd nd - nd 
UP24 Extração de óleo cru para produção de diesel usado no transporte de NaCI03 
x(km)= 

Hm.o(m) 
HmN(m) 

CAS Nr. 

1330-20-7 
110-54-3 
95-63-6 
107-21-1 
108-88-3 
110-82-7 
71-43-2 
67-56-1 

25 
750 
50 
Substância 

Xileno 
n-Hexano 
1.2.4-Trimetilbcnzeno 
Etileno ~licol 
To1ueno 
Ciclohexano 
Benzeno 
Metano I 

Umed (m/s) = 3 

UD (m/s) = 3.5 
UN (m/s) = 2 5 

Fluxo kg/s PTH 
N-cânccr 

6.73E-ll 2.31 E-OI 
5.31E-11 5.99E-Ol 
3.75E-11 nd 
1.28E-11 2.42E-Ol 
2.70E-ll 1.32E+{)0 
2.38E-ll nd 
7.32E-12 1.64E+{)J 
2.29E-12 2.35E-01 

Qr (kgls) Cef(f.1g/m3) 
N-câncer Estimativas 

Média DP 
l.SSE-11 mp -
3.18E-ll mp -

nd - nd 
3.10E-12 mp -
3.55E-l l mp -

nd - nd 
1.20E-10 mp -
5.38E-13 mp -

Em risco? Qr (kg/s) Cef(f.1g/m3) Em risco? 
N-câncer PTHcânccr câncer Estimativas câncer 

Média DP 
N 1.2JE+{)I 5.9IE-14 mp - S/cmp 
nd nd nd - nd nd 
- 1.38E+{)3 5.52E-12 mp - S/emp 
- 4.96E+{)2 1.87E-12 mp - S/emp 
- 5.71E+{)1 1.79E-13 mp - S/cmp 

nd nd nd - nd nd 
nd nd nd - nd nd 
- 5.46E+<ll l.SOE-13 mp - S/emp 
nd nd nd - nd nd 

Em risco? Qr (kg/s) Cef(f.1g/m3) Em risco? 
N-câncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 

Média DP 
N O.OOE+{)O O.OOE+{)O - - -
N O.OOE+{)O O.OOE+{)O - - -
nd nd nd - nd nd 
N O.OOE+{)O O.OOE+{)O - - -
N O.OOE+OO O.OOE+{)O - - -
nd nd nd - nd nd 
N 8.49E-01 6.22E-12 mp - S/emp 
N O.OOE+{)O O.OOE+{)O - - -



UP25 Produção de NaCI03 
x(km) = 15 
Hm.o(m) 750 
H N(m) 50 m. 
CASNr. Substância 

7647-01-0 Ácido hidroclórico 

Umed (mls) = 3 
UD (mls) = 3.5 
UN (mls) = ? 5 -· 
Fluxo kgls PTH 

N-cáncer 

l.SOE-07 3.16E+Ol 
UP26 Produção de eletricidade para a indústria de NaCI03 
x (km) = 20 Umed (m/s) = 3 
Hm.D (m) 750 UD (mls) = 3.5 
Hm.N (m) 50 UN (m!s) = ? 5 -· 
CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH 

N-cãncer 

7664-39-3 Fluoreto de hidrog.;nio 2.33E-07 9.3SE+OO 
7647-01 -0 Ácido hidroclórico 5.94E-08 3.!6E+OI 
7664-93-9 Ácido sulfiírico 2.07E-08 nd 
NA - 14 Zinco (c seus compostos) 1.43E-08 4.92E+02 
NA-04 Cromo (e seus compostos) 1.73E-09 6.28E+03 

NA - 09 Manganês (c seus compostos) 1.27E-09 7.84E+03 
NA - li Níquel (e seus compostos) 1.15E-09 8.15E+03 
NA - 06 Cobre (e seus compostos) 7.07E-IO 2.74E+04 
NA - 08 Chumbo (e seus compostos) 2.93E-10 1.48E+06 
NA-10 Mercúrio (e seus compostos) 2.54E-10 6.02E+07 
118-74-1 Hexaclorobenzeno 5.15E-12 6.03E+04 
NA- D/F Dioxinas e furanos 6.09E-!6 nd 

MPIO 2.69E-04 O.OOE+OO 

Qr (kgls) Ccf(!lglm3) 
N-cãnccr Estimativas 

M6dia I DP 
3.12E-OI 8.34E+OOI4.32E+OO 

Qr (kgls) Ccf(!lglm3) 
N-cãnccr Estimativas 

Média DP 
2.19E-06 1.28E-05 
I.88E-06 I.IOE-05 

nd nd 
7.04E-06 mp -
1.09E-05 mp -

9.94E-06 mp -
9.34E-06 mp -
1.94E-05 mp -
4.33E-04 mp -
1.53E-02 mp -
3.10E-07 mp -

nd nd 
2.69E-04 4.49E-03 9.30E-03 

Em risco? Qr (kgls} Cef (!lglm3) Em risco? 
N-cáncer PTHcãncer câncer Estimativas câncer 

Média I DP 
N - - - I - -

Em risco? Qr (kgls) Cef(!lglm3) Em risco? 
N-câncer PTHcãncer câncer Estimativas câncer 

M6dia DP 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
nd nd nd - nd nd 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
N 1.42E+02 2.46E-07 mp - S/emp 

N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
N 3.07E+OO 3.51E-09 mp - S/emp 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
N 3.01E+Ol 8.8IE-09 rnp - S/ernp 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
N 2.69E+03 l.39E-08 mp - S/ernp 
nd nd nd - nd nd 
p - - - - -



UP27 Transporte de H202 
UP28 Refinação de diesel usado no transporte de H202 
x (km) = 20 Umed (m/s) = 3 
Hm.o (m) 750 UD (rn!s) = 3.5 
Hm N (m) 50 UN (rnls) = ? 5 -· 
CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) Cef(f,lg/m3) Em risco? Qr (kg!s) Cef(J.lg/m3) Em risco? 

N-câncer N-cânccr Estimativas N-câncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 
Média DP Média DP 

'7783-06-4 Sulfeto de hidro!(ênio 2.31E-09 5.01E-02 l.l6E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
78-93-3 Meti! etil Quetona l.llE-08 1.1 3E-01 1.25E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
108-10-1 Meti! isobutil quetona 1.09E-08 7.23E-Ol 7.86E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
108-88-3 Tolueno 5.48E-09 1.32E+OO 7.20E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
74-85-1 Etileno 6.11E-09 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
1330-20-7 Xileno 4.16E-09 2.31E-01 9.58E-10 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
7!-43-2 Benzeno !.93E-09 1.64E+Ol 3.15E-08 mp - N 8.49E-Ol 1.64E-09 mp - S/emp 
115-07-1 Propileno 3.66E-09 6.98E-03 2.56E- ll mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
110-54-3 n-Hexano 3.06E-09 5.99E-Ol !.83E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
7647-01-0 Ácido hidroclórico !.44E-09 3.!6E+Ol 4.56E-08 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
107-21-1 Etileno glicol 4.06E-10 2.42E-Ol 9.80E-Il Ill]) - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzeno 1.1 1E-09 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
110-82-7 Ciclohexano 1.1 7E-09 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
100-41-4 E ti I benzeno 9.25E-10 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
91 -20-3 Naftaleno 3.23E-10 !.26E+Ol 4.07E-09 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
1319-77-3 Crcso1 (seus isômeros e sais) 2.03E-10 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
98-82-8 Cumeno l.S8E- 10 3.08E-01 4.88E-Il mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
NA - 09 Manganês (e seus compostos) 1.90E-11 7.84E+03 1.49E-07 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
85-01-8 Fenantreno 8.59E-11 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 
129-00-0 Pireno 2.93E-Il 2.80E+OO 8.21E-Il mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
NA - 08 Chumbo (e seus compostos) O.OOE+OO !.48E+06 O.OOE+OO - O.OOE+OO N 3.01E+01 O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
218-01 -9 Benzo(a)fenantreno 9.36E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N !.73E+OO !.62E- 11 mp - S/emp 
50-32-8 Ben7..o(a)pireno 1.46E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 1.38E+03 2.02E-09 mp - S/emp 
56-55-3 Benzo( a)antraceno 3.02E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 1.21E+01 3.65E-1 1 mp - S/emp 
206-44-0 fluoranteno 4.42E-12 2.09E+01 9.25E-11 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
205-99-2 Benzo(b )fluoranteno 1.27E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 5.46E+OI 6.92E-11 mp - S/em_p 



UP2 8 Refinação de diesel usado no t ransporte d H202(C c ontmuaçao 
CAS Nr. Substância Fluxo kgls PTH Qr (kgls) 

N-câncer N-câncer 

205-82-3 Benzo(i)fluoranteno l.l7E-12 nd nd 

207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 9.44E-13 O.OOE+OO O.OOE+OO 
67-56-1 Metano! 6.34E-12 2.35E-01 1.49E-12 
192-97-2 Benzo( e)pireno 2.33E-12 nd nd 
191-24-2 Benzo(g.h.i)perileno 2.24E-12 nd nd 
193-39-5 1ndeoo( 1.2.3-CD)pireno 1.34E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO 
198-55-0 Perileno 9.76E-13 nd od 
NA - 10 Mercúrio (e seus compostos) 6.84E-13 6.02E+07 4.12E-05 
224-42-0 Dibenz(a i)acridina 4.56E-13 nd nd 
53-70-3 Di benzo( a. h )antraceno 3.80E-14 O.OOE+OO O.OOE+OO 
189-55-9 Di benzo( a.i)pireno 3.80E-14 nd nd 
UP29 Extração de óleo cru para produção de diesel usado no transporte de H202 
x(km)= 

Hm.o(m) 
H N(m) m 

CAS Nr. 

110-54-3 
1330-20-7 
108-88-3 
71-43-2 

30 
750 
50 
Substância 

n-Hexano 
Xileno 
Tolueno 
Benzeno 

UP30 Produção de H202 
CAS Nr. Substância 

67-56-1 Metano! 

Umed (rnls) = 3 

UD (mls) = 3.5 
UN (mls) = ? 5 -· 

Fluxo kgls PTH 
N-cânccr 

l.l2E-07 5.99E-Ol 
3.82E-09 2.31E-OI 
2.63E-09 1.32E+OO 
1.19E-09 !.64E+01 

Fluxo kgls PTH 
N-càncer 

O.OOE+OO 2.35E-Ol 

Qr(kgls) 
N-câncer 

6.68E-08 
8.8!E-10 
3.46E-09 
!.95E-08 

Qr (kgls) 
N-câncer 

O.OOE+OO 

Cef (f.lglrn3) 
Estimativas 

Média DP 

- nd 
- O.OOE+OO 

mp -
- nd 
- nd 
- O.OOE+OO 

- od 
mp -
- nd 

- O.OOE+OO 
- nd 

Ccf (f.Lglrn3) 
Estimativas 

Média DP 
mp -
mp -
mp -
mp -

Ceff (f.lglm3) 
Estimativas 

Média I DP 
_l O.OOE+OO 

Em risco? Qr (kgls) Cef(f.!glm3) Em risco? 
N-câncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 

Média DP 
nd nd nd - nd nd 
N 4.96E+02 4.69E-10 mp - S/cmp 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
nd nd nd - nd nd 
nd nd nd - nd nd 
N 6.96E+01 9.31E-11 mp - S/emp 
nd nd nd - nd nd 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
nd nd nd - nd nd 
N 5.71E+01 2.17E-12 mp - S/emp 
nd nd nd - nd nd 

Em risco? Qr (kgls) Cef(f.!glm3) Em risco? 
N-câncer PTHcânccr câncer Estimativas câncer 

Média DP 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N 8.49E-O! !.OIE-09 mp - S/cmp 

Em risco? Qr(kgls) Ceff (f.!glm3) Em risco? 
N-câncer PTHcâncer câncer Estimativas câncer 

Média J DP 
N - - - I - -



UP31 Produção de eletricidade para a indústria de H202 
x (km) = 20 Umcd (m/s) = 3 
Hm.o(m) 
Hm.N (m) 

CASNr. 

7664-39-3 
NA - 16 

NA-09 
7647-01-0 
7664-93-9 
NA-10 
118-74-1 
NA-DIF 

750 
50 
Substância 

Fluoreto de hidrogC::nio 
Amonia (Total) 

Mangant:s (c seus compostos) 
Ácido hidroc16rico 
Ácido sulfürico 
Mercúrio (e seus compostos) 
Hexaclorobenzeno 
Dioxinas c furanos 
MPIO 

UD(mls) = 3.5 
UN (m/s)= ? 5 -· 

Fluxo kgls PTH 
N-câncer 

9.49E-05 9.38E+OO 
4.02E-05 nd 

2.71E-07 7.84E+03 
1.23E-05 3.16E+01 
9.62E-06 nd 
3.56E-08 6.02E+07 
7.88E-10 6.03E+04 
1.12E-13 nd 
5.95E-04 O.OOE-HIO 

Qr(kgls) Cef(J.1g/m3) 
N-câncer Estimativas 

Média DP 
8.90E-04 mp -

nd nd 

2.12E-03 mp -
3.89E-04 mp -

nd nd 
2.1SE+OO l.38E+01 7.34E+OO 
4.75E-05 mp -

nd - nd 
5.9SE-04 l.OOE-02 2.42E-02 

Em risco? Qr (kgls) Cef(J.1g/m3) Em risco? 
N-cânccr PTHcâncer câncer Estimativas câncer 

Média DP 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
nd nd nd - nd nd 

N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
nd nd nd - nd nd 
N O.OOE+OO O.OOE+OO - - -
N 2.69E+03 2.12E-06 mp - S/cmp 
nd nd nd - nd nd 
p - - - - -



UP32 Transporte 02 
UP33 Refinação de diesel usado no transporte de 02 
UP34 Extração de óleo cru para produção de diesel usado no transporte de 02 
A planta de producao de 02 localá.a-sc dentro da planta da indústria de celulose portanto nao ha impacto devido a transporte 
UP35 Producão de 0 2 
UP36 Produção de eletricidade para a indústria de 0 2 
x (km) = 15 Umed (m/s)"' 3 
Hm.o (m) 750 UD (m/s) = 3,5 

Hm.N(m) 50 UN (mls) = 2.5 

CAS Nr. Substância Fluxo kgfs PTH Qr (kgls) Cef(l-lgfm3) Em risco? Qr(kgls) Cef (!-lglm3) Em risco? 
N-cãnccr N-cinccr Estimativas N-cãnccr PTHcãncer câncer Estimativas câncer 

Média DP Média DP 
7664-39-3 Fluoreto de hidrogênio 7.37E-07 9.38E+OO 6.91E-06 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 

NA-09 Manganês (c seus compostos) 1.07E-09 7.84E+03 8.36E-06 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
7647-01-0 Ácido hidroclórico 1.26E-07 3.16E+Ol 3.97E-06 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
NA - 14 Zinco (c seus compostos) 2.13E- 10 4.92E+02 l.OSE-07 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
NA-04 Cromo (c seus compostos) 1.60E-10 6.28E+03 I.OIE-06 mp - N 1.42E+02 2.27E-08 mp - S/emp 
7664-93-9 Ácido sulfürico 7.91E-08 nd nd nd nd nd nd nd nd 
NA - 08 Chumbo (e seus compostos) 1.60E-10 1.48E+06 2.37E-04 mp - N 3.01E+Ol 4.82E-09 mp - S/cmp 
NA - 11 Níquel (e seus compostos) 1.07E-10 8.1SE+03 8.70E-07 mp - N 3.07E+OO 3.27E-10 mp - S/emp 
NA- 06 Cobre (e seus compostos) 1.07E-10 2.74E+04 2.93E-06 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
NA- 10 Mercúrio (e seus compostos) 5.43E-10 6.02E+07 3.27E-02 mp - N O.OOE+OO O.OOE+OO - O.OOE+OO N 
I 18-74-1 Hexaclorobenzcno 1.07E-ll 6.03E+04 6.47E-07 mp - N 2.69E+03 2.89E-08 mp - S/emp 
NA - D/F Dioxinas e furanos l.SSE-15 nd nd - nd nd nd nd - nd nd 

MPJO 4.80E-06 O.OOE~O 4.80E-06 1.08E-04 2.44E-04 p - - - - -



Apêndice 3 - Resultados dos calculus dos custos de extemalidades e suas incet1ezas 



Apendtce 3 á -Resultados dos c Iculos d os custos de cxternabclades e suas mcertezas 
UPS 
Substância: benzeno; Categoria de Saúde I O 

c.r {ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

8.67E-02 1.55E-O I urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 3.90E+04 
111ral 7.07E+04 5.00E-06 34 4.47E+06 50 Central 7.11E+05 

2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 1.81E+06 
Estatísticas de D: 

SenstlivilyChart 
Média 7.11E+05 

Target Forecast: 010 Desvio padrão 1.23E+06 

Oil 74.4% Variância 1.50E+I2 
~ 154% r Percentuais: 
E 5.4% 10% 3.90E+04 
m 4B% 

• 90% 1.81E+06 

1(1)% 50)~ Oi' " w,, 1(1)% 

t.~a;\red 111 Cl:mixf.oo b \\!tiaree 

Substância: benzo(a)pireno; Categoria de Saúde lO 
Cer{J.tg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

4.75E-02 1.04E-O I urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 1.52E+04 
ntral 7.07E+04 5.00E-06 34 4.47E+06 50 Central 3.25E+05 

2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 8.54E+05 
Estat ísticas de D: 

SensltivltyChart Média 3.25E+05 
Target Forecast: 01 o-2 Desvio padrão 5.70E+05 

Oil 786% Variância 3.25E+ II 

~ 130% ~ Percentuais: 
E 5.60:, ~ 10% 1.52E+04 
m 2.6% 90% 8.54E+05 

I 

1(l"fl, fl1h 0% fi:f/, 1CO~ 

t.llasu!7di1JO:nli:if.oob \Marte 



UPS 
Substância: Niquel; Categoria de Saúde lO 

C.r{pg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

3.50E-03 7.20E-03 urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 1.27E+03 

mral 7.07E+04 5.00E-06 34 4.47E+06 50 Central 2.89E+04 

2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 6.11E+04 

Estatísticas de D: 
Sensltlvlty Chart Média 2.89E+04 

Target Forecast: 010-\J Desvio padrão 7.62E+04 

& 733~ I Variâncin 5.81E+09 

Pq> 1~5% I r Percentuais: 
I 

E 7.4% I 10% 1.27E+03 
00 3.8% I • 90% 6.11E+04 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
10Ji·, 9]~ ffi~ &fk 1(1)-)ó 

l.l;a;uE<lbJCmrW.<nto \lltl.ne 

UPll 
Substância: Cromo (e seus compostos); Categoria de Saúde lO 

c .r{pg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

1.11 E-03 2.41 E-03 urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 4.34E+02 

mral 7.07E+04 5.00E-06 34 4.47E+06 50 Central 8.98E+03 

2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 2. 18E+04 

Estatísticas de D: 
Sensilivity Chart Média 8.98E+03 

Target Forecast: 010 Desvio padrão 1.82E+04 

C€4 787% Variância 3.32E+08 

Pq> 11.8% r i Percentuais: 

E 56% 

I 

10% 4.34E+02 
00 w., 90% 2. 18E+04 

I 

I I 
1<Dr, fffh o=-..; fllr. 1(1)i(, 

1.~-E<:J bJOn)"W.on to \laiiarce 



UPll 
Substância: Chumbo (e seus compostos); Categoria de Saúde lO 

Ccr {ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

2.31E-04 5.04E-04 urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 1.64E+04 

rural 7.07E+04 5.00E-06 34 4.47E+06 50 Central 4.08E+05 

2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 9.09E+05 

Estatísticas de D: 
SensilivltyChart Média 4.08E+05 

Target Forecast: 010·2 Desvio padrão I.OI E+06 

Cá 781% 

I 
Variância 1.02E+ I2 

Pql 120% r I Percentuais: 
I 

E 5.7% 10% 1.64E+04 
lll 42% 90% 9.09E+05 

I 
I I 
I I 

100% w.. ()% w.. 10)7:'~ 

l.ll<5ued 1JoJOll~oob \'ariin:e 

Substância:Hexaclorobenzeno; Categoria de Saúde I O 

c.r {ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

1.47E-03 2.73E-03 urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 6.46E+02 

rural 7.07 E+04 5.00E-06 34 4.47E+06 50 Central 1.26E+04 

2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 2.88E+04 

Estatísticas de D: 
Sensitivily Chart Média 1.26E+04 

Target Forecast: 010-3 Desvio padrão 3.75E+04 
- Variância 1.40E+09 

Cá 006% 

I Pcp 131% 

~ I 
Percenh1ais: 

E 100% 10% 6.46E+02 

lll 6.8% 

I 
90% 2.88E+04 

i 
1((fk w.. w~ w.. 100% 

l.ll<5u.Ed1JoJQmil:if.onb \'atiatl:e 



UPlS 
Substância: I ,2 - Dicloroetano; Categoria de Saúde I O 

C.r(ltg/m3) Pop DR E O ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

4.61E-03 8.56E-03 urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 1.96E+03 

mral 7.07E+04 5.00E-06 34 4.47E+06 50 Central 4.35E+04 

2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 9.75E+04 

Estatísticas de 0: 
Se ns i li v i ty Clla rt 

Média 4.35E+04 
Target Forecast: 010 Desvio padrão 1.12E+05 

a! 728% Variância 1.25E+ IO 

f'q> 136% 

r 
Percentuais: 

E 79'!. 10% 1.96E+03 
rn 5.7% 

I 

I 
90% 9.75E+04 

I 
1Cff.', fnt, ()l', fiJ'!, 1((f.', 

P.l~asued b/ Oll'li:if.co b Vat'.an:e 

Substância: Óxido de etileno; Categoria de Saúde lO 

c.rütg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

2.64E-03 1.29E-02 urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 5.01E+O I 

n1ral 7.07E+04 5.00E-06 34 4.47E+06 50 Cenh·al 1.02E+04 

2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 1.55E+04 

Estatísticas de 0: 
Sensitivlly Cllart Média 1.02E+04 

Target Forecast: 010-3 Desvio padrão 4.86E+04 

a! !!81)-~, 

I 
Variância 2.36E+09 

Pop a~; t3 I Percentuais: 

E 1 .9~ I 10% 5.01 E+OI 
rn 18% 90% 1.55E+04 

I 
I 

I 
I 

I 
1());', :n:, ();; fiJ'!, 100% 

!,l?a;u.ed bjOJlThf.CO b \Marte 



UP15 

Substância: Tetracloreto de Carbono; Categoria de Saúde lO 
c.r {ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 
Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 
3.97E-03 7.61E-03 urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 2.00E+03 

rural 7.07E+04 5.00E-06 34 4.47E+06 50 Central 2.85E+04 
2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 6.74E+04 

Estatísticas de D: 
SensltivllyChart Média 2.85E+04 

Target Forecast: 0104 Desvio padrão 5. 18E+04 

0;1 75.1% Variãncia 2.69E+09 

Pop 12.8ii. : Percentuais: 
E 8.1~ 10% 2.00E+03 
ll'l 4.0% 90% 6.74E+04 

-·. 
l (re, ~lo 0% w, 1 00~ 

M;a;um 1>1 O:n\'"l::if.oo b \Mln:e 

UP16 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde I 
C.r{l.tg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

6.28E-03 1.76E-02 mbana 6.22E+05 4.40E-06 22 2.40E+06 33 Min 3.36E+03 
rural 7.07E+04 1.21 E-OS 67 4. 10E+06 50 Central 1.29E+OS 

2.82E-05 11 8.20E+06 17 Max 2.65E+05 
Estatísticas de D: 

Sensltivlty Q\art Média 1.29E+05 
Target Forecast: 01 Desvio padrão 4.42E+05 

-
0:1 OOCf.~ Variância 1.95E+11 
Pop 92% • Percentuais: 
$E 5.5% ~ 10% 3.36E+03 
ll'l sx~., 

90% 2.65E+05 

tCO% f.rut Cf/o flff, 1(1)% 

M;a;u."ed l>JO:n':it:if.oo b \'ati.Yce 



UP16 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 2 

c . r (J.lg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Acima de 25 anos 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

6.28E-03 1.76E-02 mbana 4.22E+05 3.00E-05 25 175,000 33 Min 8.95E+02 

rural 4.79E+04 6.10E-05 50 266,000 34 Central 3.01E+04 

9.30E-05 25 465,000 33 Max 6.65E+04 

Estatísticas de D: 
SensltivltyCilart Média 3.01E+04 
Target Forecast: 02 Desvio padrão 1.14E+05 

~ 824~ Variância 1.30E+IO 

Pop 122% • Percentuais: 
~ 3-3% 10% 8.95E+02 
Cfl 2.1% 90% 6.65E+04 

I 

I 
1cmó 50% Q% fiJ1, 1Mi> 

l.t.a;u&:H1JO:m\bf.OO b \~atine 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 3 

Cer(J.lg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

6.33E+OO 1.77E+OI urbana 6.22E+05 6.40E-09 33 3,300 33 Min 1.58E+03 

rural 7.07E+04 7.80E-09 50 6,600 34 Central 5.03E+04 

3.26E-08 17 9,800 33 Max 1.18E+05 

Estatísticas de D: 
Sensítlvlty Cllart Média 5.03E+04 

Target Forecast: 03 Desvio padrão 1.46E+05 

Ozl(:l:h) 792% 

I 

Variância 2.12E+ IO 

Pop 93% !!I Percentuais: 

Cfl 7!'J% 11 10% 1.58E+03 
~ 3.7% I 90% 1.18E+05 

I 

i i 

I I 
I I I 
I I I 

1<0l'. 5(1,1, 0% f.IJh 1<0l'. 

l.l!a;lred 1>1 Onfuf.oo b \'.lliGrce 



UP16 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 4 

c.rütg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

6.33E+OO 1.77E+O I urbana 6.22E+05 5.00E-09 25 4,200 33 Min 1.22E+03 
mral 7.07E+04 6.60E-09 50 8,400 34 Central 3.45E+04 

8.20E-09 25 12,600 33 Max 8.06E+04 
Estatísticas de D: 

Sensltlvlty Chart Média 3.45E+04 
Target FOI'ecast: 04 Desvio padrão 9.30E+04 

Ql(~) M'l% Variância 8.65E+09 

9.6"/o 

r 
I Percentuais: Pq> 

I Sf: 45,.~ 10% 1.22E+03 
rn 1.10:, 

I 
90% 8.06E+04 

I 

I 

1~ fm, ()l(, fm, 100'k 

~.llasu.e:l l:ltO:n:-W.on b \'al\.ne 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 5 

c.r{!.lg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

6.33E+OO 1.77E+OI urbana 6.22E+05 2.96E-08 25 290 33 Min 6.90E+02 
rural 7.07E+04 3.66E-08 50 570 34 Central 2.28E+04 

1.43E-07 25 860 33 Max 5.14E+04 
Estatísticas de D: 

SensltlvltyChart Média 2.28E+04 
Target FOI'ecast: OS Desvio padrão 5.76E+04 

<:a(~) eu") Variância 3.32E+09 

Pq> 83~) 

f 
Percentuais: 

rn 71J'h 10% 6.90E+02 
Sf: 3.6% 90% 5.14E+04 

I 
I 

10'»') fm, ()l(, fm, 1~ 

I.~Eldl:lfO:n\'\bJ'.onb \~e 



UP16 
Substância: MP I O; Categoria de Saúde 6 

C, r (~tg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Pop com asma 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

6.33E+OO 1.77E+OI urbana 3.73E+04 1.62E-04 33 17 33 Min 1.1 4E+04 
rural 4.24E+03 1.72E-04 34 46 34 Central 3.65E+05 

1.82E-04 33 75 33 Max 7. 13E+05 

Estatísticas de D: 
SensllivllyChart Média 3.45E+04 
Target Forecast: 06 Desvio padrão 9.30E+04 

Cá(~) 85. 1% Variância 8.65E+09 

Pql 11$ I ! Percentuais: 
[ll 4.~ 10% 1.22E+03 
SE 2.(fll. 90% 8.06E+04 

I 

1(0>0 sor~ or) f/1:0 10)% 

Mla;u.ed 111 Q:n~on 1> \Malte 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 7 
C,r(~tg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Nao asmatica 
Média DP acima de 20 anos Valor Prob Valor Prob 

6.33E+OO 1.77E+OJ urbana 4.64E+05 8.00E-05 33.3 37 33 Min 1.99E+05 
rural 5.27E+04 1.60E-04 33.4 73 34 Central 6.35E+06 

2.50E-04 33.3 110 33 Max 1.27E+07 
Estatísticas de D: 

Sensltlvlty Chart Média 6.35E+06 
Target Forecast: 07 Desvio padrão 2.93E+07 

Cá(a.t/1) 81.7% Variilncia 8.59E+I4 

Pcp 10 5% I Percentuais: 
[ll 42"~ 10% 1.99E+05 
SE 3.'tCk 90% 1.27E+07 

I 

I 

I 
100% w,. (fll, fl1fo 10)% 

l.l)a;ued I>JO:n~on 1> \91ltce 



UP16 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 8 
c.r ütglm3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Nao asmatica 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

6.33E+OO 1.77E+Ol urbana 5.85E+05 1.62E-04 25 7 33 Min l. IOE+OS 
rural 6.65E+04 3.44E-04 50 15 34 Central 3.05E+06 

5. 18E-04 25 22 33 Max 6.87E+06 
Estatísticas de D: 

SensltlvltyChart Média 3.05E+06 

Target Forecast: 08 Desvio padrão I.OOE+07 
Variância I.O IE+ I4 

~(~) S\3'/. 

Pql 8.3o/. • Percentuais: 

SE 4~ 10% I. IOE+OS 

Cfl 3.4% 90% 6.87E+06 

100',1, 5(1,0 Ol' " 
!JJ.J, 1 ((f,~ 

~l!asUE<l 'ti/ O:n'rbf.m b \llriarce 

Substância: Cromo (e seus compostos); Categoria de Saúde lO 
c.r ütg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

1.53E-03 3.20E-03 urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 5.1 2E+02 

rural 7.07E+04 S.OOE-06 34 4.47E+06 50 Centra l 1.28E+04 
2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 2.99E+04 

Estatísticas de D: 
Sensltivlty Chart Média 1.28E+04 

Target Forecast: 010 Desvio padrão 2.90E+04 

~ 756% Variância 8.39E+08 

Pql 165% • Percentuais: 

E 45>0 10% 5. 12E+02 
Cfl 33% 90% 2.99E+04 

~ 

I 
I 

1<m~ so:~ w. fljf, 100':. 

I.~U<!dbyO:n'rW.<nb \~e 

-



UP16 

Substância:Hexaclorobenzeno; Categoria de Saúde I O 
c.rütg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

2.22E-03 4.83E-03 urbana 6.22E+05 7.80E-06 33 2.68E+06 33 Mín 8.82E+02 
rural 7.07E+04 S.OOE-06 34 4.47E+06 50 Central 1.57E+04 

2.20E-06 33 8.83E+06 17 Máx 3.87E+04 
Estatísticas de D: 

SensllivltyChart Média 1.57E+04 
Target Forecast: 010.2 Desvio padrão 3.04E+04 

ca 74.1C:~ Variância 9.24E+08 
Pop 13.4% : I Percentuais: 
E 8.6% 10% 8.82E+02 
00 3.7% 

I 90% 3.87E+04 

I 

I 
J_ 

1COll. f/H, 0% ~ 100% 

M~a;u.e:H>JO:r'll'bf.on b \'aliare e 

UP21 

Substância: MPIO; Categoria de Saúde I 
c.r {ltg/m3) Pop DR E D (SC 1996) 
Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 
2.94E-02 5.21 E-02 urbana 6.22E+05 4.40E-06 22 2.40E+06 33 Min 2.97E+04 

rural 7.07E+04 1.21 E-05 67 4.10E+06 50 Central 5.85E+05 
2.82E-05 li 8.20E+06 17 Max 1.36E+06 

Estatísticas de D: 
Sensilivlty Chart Média 5.85E+05 
Target Forecast: 01 Desvio padrão 1.60E+06 

~ 7J(r,.', Variância 2.57E+ I2 
Pq> 152ló :- Percentuais: 
~ 6.1% 

00 5.7% I 10% 2.97E+04 
90% 1.36E+06 

I (!)'i, f/H, Cf.ó f./.fk 10>:4 

l.l>:we:l l>J<J:míb.lloo b \'a~Wce 



UP21 
Substância: MPIO; Categoria de Saúde 2 

c.r(J.tg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Acima de 25 anos 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

2.94E-02 5.21E-02 urbana 4.22E+05 3.00E-05 25 175,000 33 Min 7.40E+03 

mral 4.79E+04 6.IOE-05 50 266,000 34 Central 1.57E+05 

9.30E-05 25 465,000 33 Max 3.41E+05 

Estatísticas de D: 
SensltivltyChart Média 1.57E+05 

Target Forecast: 02 Desvio padrão 6.18E+05 

O:J 70~ Variância 3.82E+II 

Pcp 17.7% ~ 
Percentuais: 

00 6.6% 10% 7.40E+03 
SE 4.8% I • 90% 3.4IE+05 I I 

I 

I I I I 
1(1);(, fJJf. O% rm. 100% 

l.llif.uEdbJOn~Monb \!a:lafce 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 3 

c . rütg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

2.96E+OI 5.25E+OI urbana 6.22E+05 6.40E-09 33 3,300 33 Min 1.5IE+04 

rural 7.07E+04 7.80E-09 50 6,600 34 Central 2.82E+05 

3.26E-08 17 9,800 33 Max 6.38E+05 

Estatísticas de D: 
Sensilivlty Chart Média 2.82E+05 

Target Forecast: 03 Desvio padrão 5.29E+05 

O:J(21h) &37% Variância 2.80E+ II 

Pcp 17.4% 

r 
-1 Percentuais: 

00 102% 10% 1.5I E+04 
SE 57% 

I 
90% 6.38E+05 

I I 

I 
1Cffl', fiJ.~ ()% rm. 1(1);(, 

l.llif.ue:HIJCmTW.oo b Vat.an:e 



UP21 
Substância: MP I O; Categoria de Saúde 4 

C,r (ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

2.96E+OI 5.25E+OI urbana 6.22E+05 5.00E-09 25 4,200 33 Min 1.21E+04 

mral 7.07E+04 6.60E-09 50 8,400 34 Central 1.99E+05 

8.20E-09 25 12,600 33 Max 4.63E+05 

Estatísticas de D: 
SensltivltyChart Média 1.99E+05 

Target Forecast: 04 Desvio padrão 3.73E+05 

Ce/(240) ns;.-; Variância 1.39E+II 

Pcp 17.77:':. • i Percentuais: 

CA 5.0l'> I 

I 
10% 1.21E+04 

$E 4.5% 90% 4.63E+05 

I 

I 

I 
1CO'i) w,. Cfh f/h{, 1COl". 

M-ea;u.ed tJ; Onlib.tco t> W.ne 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 5 

C, r (~tg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

2.96E+OI 5.25E+OI urbana 6.22E+05 2.96E-08 25 290 33 Min 7.24E+03 

rural 7.07E+04 3.66E-08 50 570 34 Central 1.32E+05 

1.43E-07 25 860 33 Max 2.68E+05 

Estatísticas de D: 
Sensitivlty Chart Média 1.32E+05 
Target Forecast: 05 Desvio padrão 2.67E+05 

Cel(24h) 7117% 

I 
Variância 7.15E+ IO 

Pcp Hi5'l'. 

r 
Percentuais: 

CA 72':. I 10% 7.24E+03 I SE 5.7% 

I 
90% 2.68E+05 

I I I I 
I 

I I 
I 

I 
1(1)':. w. O'k w,. 1(1)':. 

~lla;u.e:l tJ; On'rW.co t> \lltiatte 



UP21 
Substância: MP I O; Categoria de Saúde 6 

C<r(ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Pop com asma 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

2.96E+OI 5.25E+Ol urbana 3.73E+04 1.62E-04 33 17 33 Min 1.04E+05 

rural 4.24E+03 1.72E-04 34 46 34 Central 1.86E+06 

1.82E-04 33 75 33 Max 4.27E+06 

Estatísticas de D: 
Sensilivlty Chart 

Média 1.86E+06 
Target Forecast: 06 Desvio padrão 3.87E+06 

Q:l(:!lh) õ/.7% 

I 
Variância 1.50E+l3 

Pql 1Z4% :- I Percentuais: 
[R 7B% I I 10% 1.04E+05 
SE 7.1c~ 

I 
H I 90% 4.27E+06 

I 

I 
I I I 

I 
I 

I 
I 

L-
1~ m O% m 1~ 

r.~?a>u.Edt7JO:nTàt.ooll \'ame 

Substância: MP lO; Categoria de Saúde 7 

Cor (Jlg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Nao asmatica 

Média DP acima de 20 anos Valor Prob Valor Prob 

2.96E+Ol 5.2SE+O l urbana 4.64E+OS 8.00E-05 33.3 37 33 Min 2.09E+06 

nu-ai S.27E+04 1.60E-04 33.4 73 34 Centra l 3.0SE+07 

2.50E-04 33.3 110 33 Max 7.53E+07 

Estatís ticas de D: 
Sensltivity Ctlart 

Média 3.0SE+07 
Target Forecast: 07 Desvio padrão 5.02E+07 

0;/(~) n.1% 

I 

Variância 2.52E+l5 

Pq> 133% f Percentuais: 

Sé 4.9~ 10% 2.09E+06 
[R 4.6% I b I 90% 7.53E+07 

I I 
I 

I 

I 

I 
10);', fiJ:!o O% fiJt) 1<0% 

~k&ue:lbJO:n'rbf.ooll Va.me 



UP21 
Substância: MP I O; Categoria de Saúde 8 

C.r(J.lg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Nao asmatica 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

2.96E+OI 5.25E+OI urbana 5.85E+05 1.62E-04 25 7 33 Min 1.06E+06 

mral 6.65E+04 3.44E-04 50 15 34 Central 1.83E+07 

5.18E-04 25 22 33 Max 3.99E+07 

Estatísticas de D: 
SensilivltyChart Média 1.83E+07 

Target Forecast: 08 Desvio padrão 3.82E+07 

Cá(:!:/1) 7l6':o Variância 1.46E+ 15 

Pcp 15 3% • Percentuais : 
tA 6.3"~ I 10% 1.06E+06 
SE s.r~ I 

I 
I 
I 
I 
! 

90% 3.99E+07 

1Dm w.. or, ~ 1Dm 

l.t;a;ue:l bJO:nl'bl!oo b \'atiafce 

--
UP26 

Substância: MPIO; Categoria de Saúde I 

c.r(J.lg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimat ivas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

4.49E-03 9.30E-03 urbana 6.22E+05 4.40E-06 22 2.40E+06 33 Min 3.83E+03 

mral 7.07E+04 1.21E-05 67 4. 10E+06 50 Centml 7.74E+04 

2.82E-05 11 8.20E+06 17 Max 1.72E+05 

Estatísticas de D: 
Sensilivl ty Chart 

Média 7.74E+04 
Target Forecast: 01 

Desvio padrão 1.70E+05 
o-. 72T-h Variância 2.90E+ IO 
Pq> 12 1% 

~ Percentuais: 
Cf1 62% 

SE 7iJ'Io I 10% 3.83E+03 

90% 1.72E+05 

1~ ~ w. fln 1wn 
l.t;a;u<>dt>JO:nYW.onb \~e 



UP26 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 2 

C,r{t.tg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Acima de 25 anos 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

4.49E-03 9.30E-03 urbana 4.22E+05 3.00E-05 25 175,000 33 Min l.IOE+03 

mral 4.79E+04 6.10E-05 50 266,000 34 Central 1.92E+04 

9.30E-05 25 465,000 33 Max 4.49E+04 

Estatísticas de D: 
Sensitivity Chart Média 1.92E+04 

Target Forecast: 02 Desvio padrâo 3.85E+04 

~ 743% 

I 
Variância 1.48E+09 

Pop 148% ~ 
Percentuais: 

ffi 6.6% I 10% 1.10E+03 I 

~E 4.3% J 90% 4.49E+04 

' 

1M'• 5(1,~ (f/) w.. 1c:m', 

~~ued bjOn'rilu!OOb Va.<ia"ce 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 3 
C, r(ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

4.53E+OO 9.37E+OO urbana 6.22E+05 6.40E-09 33 3,300 33 Min 2.09E+03 

rural 7.07E+04 7.80E-09 50 6,600 34 Central 5.36E+04 

3.26E-08 17 9,800 33 Max 1.14E+05 

Estatísticas de D: 
SensHivityChart Média 5.36E+04 
Target Forecast: 03 Desvio padrão 1.40E+05 

~(2111) 122':. Variância 1.95E+ IO 

Pop 125% 

~ I Percentuais: 

ffi 9.(11'. I 10% 2.09E+03 
St 6-3-% • I 

90% 1.14E+05 
I 

I I 
I 
I 

I CO' h w-~ 0% YJ.~ I Oi-~. 

r.~ued "' Onfuf.oo n \l!ria-cé 



UP26 
Substância: MP I O; Categoria de Saúde 4 

c.r (ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

4.53E+OO 9.37E+OO urbana 6.22E+05 S.OOE-09 25 4,200 33 Min 1.63E+03 

mral 7.07E+04 6.60E-09 50 8,400 34 Central 3.78E+04 

8.20E-09 25 12,600 33 Max 8.39E+04 
Estatísticas de D: 

Sensitivlty Chart Média 3.78E+04 
Target Forecast: 04 Desvio padrão l.Ol E+OS 

<2f(:!lh) 756% I Variância l.OIE+I O 

Pop 130',', ~ 
Percentuais: 

SE 73% 10% 1.63E+03 
m 4.1% 90% 8.39E+04 

I 

1(0% f/Jio o-:. fJ.Y!. 10)% 

M,a;u.ed bJ OrlrM.oo b \Mótce 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 5 
C,r (J.!glm3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

4.53E+OO 9.37E+OO urbana 6.22E+05 2.96E-08 25 290 33 Min l .OOE+03 
mral 7.07E+04 3.66E-08 50 570 34 Central 2.44E+04 

1.43E-07 25 860 33 Max 5.55E+04 
Estatísticas de D: 

SensitivltyChart Média 2.44E+04 

Target Forecast: 05 Desvio padrão 6.33E+04 

<21(~) 75. 1 ~"~ I Vmiância 4.00E+09 

Pop 131% • Percentuais: 

SE 7.1% • 10% I.OOE+03 
m 4.7% p 90% 5.55E+04 

I 
I 
I 
i 

1())% 511/~ (11' " f/Jk 100% 

l.lla;u.edbjOni"M.oo b \Man:e 



UP26 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 6 

c <f (l.lg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Pop com asma 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

4.53E+OO 9.37E+OO urbana 3.73E+04 1.62E-04 33 17 33 Min 1.45E+04 

rural 4.24E+03 1.72E-04 34 46 34 Central 3.01E+05 

1.82E-04 33 75 33 Max 6.70E+05 

Estatísticas de D: 
Sensilivlty Cllart Média 3.0IE+05 

Target Forecast: 06 Desvio padrão 6.7IE+05 

Ql(:ll/1) 007>. Variância 4.50E+II 

Pq> 11.9% • I Percentuais: 

SE 4.4% I 10% 1.45E+04 
[Jl 3.1% I 90% 6.70E+05 

I 
I 
! 

1(1)',> w:. Oi' " f.(!,) 1((f,~ 

l.lla;uEd 1:11 O:nl-Moo 10 \á.i<lte 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 7 

C.r {l.tg/m3) Pop DR E D (SC 1996) 

Estimati vas Nao asmatica 

Média DP acima de 20 anos Valor Prob Valor Prob 

4.53E+OO 9.37E+OO mbana 4.64E+05 8.00E-05 33.3 37 33 Min 2.39E+05 

rural 5.27E+04 1.60E-04 33.4 73 34 Centra l 5.30E+06 

2.50E-04 33.3 110 33 Max 1.31E+07 

Estatísticas de D: 
SensitivityCilart Média 5.30E+06 

Target Forecast: 07 Desvio padrão 1.07E+07 

Olf(:ll/1) n.?% 

I 
Variância 1.1 3E+ I4 

Pcp 128% !ll I Percentuais: 

00 SZ>O 

I 
10% 2.39E+05 

$E 4.3% I 90% 1.3I E+07 

i 
I 

I I 

I I 
I I 

I 
I I I 1---------l-

100% fi%, Q% fi%, 1(1}~ 

Mla;uEd 17Jeomtif.OO 1> \'a.'i<tce 



UP26 

Substância: MP I O; Categmia de Saúde 8 

c.r (ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Nao asmatica 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

4.53E+OO 9.37E+OO urbana 5.85E+05 1.62E-04 25 7 33 Min 1.69E+05 

rural 6.65E+04 3.44E-04 50 15 34 Central 3.05E+06 

5.18E-04 25 22 33 Max 6.94E+06 

Estatísticas de D: 
Sens itiv ity Chart 

Média 3.05E+06 
Target Forecast: 08 Desvio padrão 6.96E+06 

Cel(:!l/1) 792% Variância 4.84E+l3 

f>q> 12fl% • Percentuais: 
ffi 4.1% 10% 1.69E+05 
Sé 39'% 90% 6.94E+06 

I 
1i))l!, ~ ()% ~ 100% 

I.~UEdl:ljOnT:tif.OOb \ \Wt'ce 

UP31 

Substância: MPI O; Categolia de Saúde I 

c.r (ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

I.OOE-02 2.42E-02 urbana 6.22E+05 4.40E-06 22 2.40E+06 33 Min 6.59E+03 

rural 7.07E+04 1.21E-05 67 4.10E+06 50 Central 1.86E+05 

2.82E-05 li 8.20E+06 17 Max 4. llE+05 

Estatísticas de D: 
Sensitivlty Chart 

Média 1.86E+05 
Target Forecast: 01 Desvio padrão 4.77E+05 

Cel 753% Variância 2.28E+ II 
ffi 9.()% : Percentuais: 
Pc9 7.9"/~ 

6.59E+03 
SE 7h% I 10% 

90% 4. 11 E+05 

ton~:l w-~ 0% f/Y;' ,. t(l)o/:l 

I.~UEdt>;Ccr.~:W:oob\\l;i<rce 



UP31 

Substância: MPIO; Categoria de Saúde 2 

C,r(!lg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Acima de 25 anos 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

l .OOE-02 2.42E-02 urbana 4.22E+05 3.00E-05 25 175,000 33 Min 1.81E+03 

rural 4.79E+04 6.10E-05 50 266,000 34 Central 4.43E+04 

9.30E-05 25 465,000 33 Max 9.73E+04 

Estatísticas de D: 
Sensltivlty Charl Média 4.43E+04 
Target Forecasl: 02 Desvio padrão 1.19E+05 

Q,t 8l1% 

I 
Variância 1.42E+ IO 

Pql 130% • Percentuais: 

SE 3911, 10% 1.81E+03 
rn 2.1% 

I 
90% 9.73E+04 

I 

I 
I 

I 
I 

1CO% fi%, o~ 5CF.~ 1(J)o/o 

!,t<l;ua:f l>tOnl"hf.oo u \\Wrce 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 3 

c.r {ltg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

I.OIE+OI 2.44E+Ol urbana 6.22E+05 6.40E-09 33 3,300 33 Min 4.01E+03 

rural 7.07E+04 7.80E-09 50 6,600 34 Central 8.34E+04 

3.26E-08 17 9,800 33 Max 1.98E+05 

Estatísticas de D: 
SensitivityCtlart Média 8.34E+04 

Targel Forecasl: 03 Desvio padrão 1.70E+05 

Q,l(~) 746% 
Variância 2.88E+ IO 

Pq> 11.2''/, 
I 

íil I Percentuais: 

I 

rn R3~ : lO% 4.0lE+03 

SE 6.0% 90% 1.98E+05 

I I 

I I 
I 

I I 
l 

1CO% fi%, 0% fi%, 1(1)-~ 

1.\laiu-ed t>t0l1rhf.on b \Matce 



UP31 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 4 
c.r{~tg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

I.OIE+O I 2.44E+OI urbana 6.22E+05 5.00E-09 25 4,200 33 Min 3.29E+03 
rural 7.07E+04 6.60E-09 50 8,400 34 Central 6.51E+04 

8.20E-09 25 12,600 33 Max 1.52E+05 
Estatísticas de D: 

Se ns ltiv lty Cha rt Média 6.51E+04 
Target Forecast: 04 Desvio padrão 1.37E+05 

~(:!Ih) 008% Variância 1.89E+ IO 

Pql IQ6% I Percentuais: 
~ 4.M~ 10% 3.29E+03 
~E 4.1o/:> 90% 1.52E+05 

-
tCOf:> fi]:, O'.> fiJ.> 1CO% 

M!<5Ved t>t On'rilxlfoo lo \rui<n:e 

Substância: MPIO; Categoria de Saúde 5 
C.r(J.lg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas 
Média DP Valor Prob Valor Prob 

I.OIE+O I 2.44E+OI urbana 6.22E+05 2.96E-08 25 290 33 Min 1.96E+03 
rural 7.07E+04 3.66E-08 50 570 34 Central 4.07E+04 

1.43E-07 25 860 33 Max 8.61E+04 
Estatísticas de D: 

Senslllvlty Charl Média 4.07E+04 
Target Forecast: OS Desvio padrão 1.02E+05 

031(~) 764% Variância 1.05E+ IO 

Pop 11.~. !!!I Percentuais: 
~ 7.3ló ; 10% 1.96E+03 
Sé 4.6% 90% 8.61E+04 

l I L--
I <mo fi]), <»'• fiJ1, IID",ó 

l.ll<wedt>tO:n'libf.Qn b Vai.arce 



UP31 

Substância: MP lO; Categoria de Saúde 6 

Ccr(J.lg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Pop com asma 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

I.OlE+OI 2.44E+Ol urbana 3.73E+04 l.62E-04 33 17 33 Min 2.76E+04 

rural 4.24E+03 1.72E-04 34 46 34 Central 5.35E+05 

1.82E-04 33 75 33 Max 1.25E+06 

Estatísticas de D: 
SensltivltyChart 

Média 5.35E+05 
Target Forecast: 06 Desvio padrão 1.08E+06 

Q;/(2411) 77.5% Variância 1.1 8E+ I2 

Pq> 128% • Percentuais: 
!ll 5.(/% 10% 2.76E+04 
SE 4.7% 90% 1.25E+06 

I 
I 

I 

I 
I 

1Clm 5(P.(, (/% 5(P.(, 1Clm 

P.~ued l:rJOn'lib<f.oo b \Wl:e 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 7 

c.r ütg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimat ivas Nao asmatica 

Média DP acima de 20 anos Valor Prob Valor Prob 

I.OIE+Ol 2.44E+O I urbana 4.64E+05 8.00E-05 33.3 37 33 Min 5. 11 E+05 

n1ral 5.27E+04 1.60E-04 33.4 73 34 Centra l I.O IE+07 

2.50E-04 33.3 110 33 Max 2.29E+07 

Estatísticas de D: 
Sensitivity Chart 

Média 1.01 E+07 
Target Forecast: 07 Desvio padrão 2.16E+07 

Q;/(2411) 7!17% Variância 4.68E+ l4 

Pq> 1 1.4-~, 

~ 
Percentuais: 

!ll 6.4% 10% 5.11 E+05 
SE 2.5% I 90% 2.29E+07 

I 
1Clm 5(P.(, (/% 5(P.(, 1Clm 

P~urol:rJOn'lib<f.oob \Wl:e 



UP31 
Substância: MP I O; Categoria de Saúde 8 

c.rÜlg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Nao asmatica 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

I. OI E+Ol 2.44E+O l urbana 5.85E+05 1.62E-04 25 7 33 Min 2.60E+05 

rural 6.65E+04 3.44E-04 50 15 34 Central 5.61E+06 

5. 18E-04 25 22 33 Max 1.33E+07 

Estatísticas de D: 
Sens itivity Chart Média 5.61E+06 

Target Forecast: 08 Desvio padrão 1.22E+07 

Cef(l!lh) 76.0% Variância 1.49E+l4 

Pop 15.3% r I 
Percentuais: 

~ 5.8% 10% 2.60E+05 
$E 2.8% 90% 1.33E+07 

I 
I 
I 

I 
I 

I<D% 50% 0% 50% 100% 

Mlmwed by Cmlribution k> Variare e 

UP36 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 6 

c.r (J.Lg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Pop com asma 

Média DP Valor Prob Valor Prob 

1.09E-O l 2.46E-01 urbana 3.73E+04 1.62E-04 33 17 33 Min 2.71E+02 

rural 4.24E+03 1.72E-04 34 46 34 Central 6.81E+03 

1.82E-04 33 75 33 Max 1.50E+04 

Estatísticas de D: 
Sensitivity Chart Média 6.81E+03 
Target Forecast: 06 Desvio padrão 1.77E+04 

Cef(l!lh) 1a6% Variância 3. 14E+08 

Pop 12.7% • I Percentuais: 

~ 4.4% 10% 2.7 1E+02 
SE 4.3% 90% 1.50E+04 

1CDo/o 50% 0% 50% 1<D% 

Mlaluled byCmlributon k> Variarce 



UP36 
Substância: MP I O; Categoria de Saúde 7 

c.rCJ.tg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Nao asmatica 

Média DP acima de 20 anos Valor Prob Valor Prob 

1.09E-OI 2.46E-Ol urbana 4.64E+05 S.OOE-05 33.3 37 33 Min 5.21E+03 

rural 5.27E+04 1.60E-04 33.4 73 34 Central l .l7E+05 

2.50E-04 33.3 110 33 Max 2.51E+05 

Estatisticas de D: 
SensltivityChart Média 1.1 7E+05 
Target Forecast: 07 Desvio padrão 2.92E+05 

O!f(:!lh) 792% Variãncia 8.50E+IO 

• f Percentuais: f'llp 131% 

$E 4.4% 10% 5.21E+03 
IJl 3.3".0 90% 2.51E+05 

1(1)% SOl(, 0% SOl(, Hll% 

Mla;ued ~ Cl:nb'lbulon 1:> 'kri<n:e 

Substância: MP I O; Categoria de Saúde 8 

c.r (Jlg/m3) Pop DR E D ($C 1996) 

Estimativas Nao asmatica 

Média DP Valor Prob Valor Prob 
1.09E-01 2.46E-OI urbana 5.85E+05 1.62E-04 25 7 33 Min 2.64E+03 

rural 6.65E+04 3.44E-04 50 15 34 Central 6.68E+04 

5.18E-04 25 22 33 Max 1.56E+05 

Estatísticas de D: 
Sensitivity Chart 

Média 6.68E+04 
Target Forecast: 08 Desvio padrão 1.60E+05 

O!f(:!lh) 76.8% 

I 
Variância 2.56E+ l0 

Pop 12.4% 

~ 
Percentuais: 

SE 6.0% 

I 
10% 2.64E+03 

IJl 4.8% 90% 1.56E+05 

I 

1(1)% SOl(, O% SOl(, HD% 

Mla;ued~Qnlribullonto 'kriarce 




