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Avaliacao de modelos de caracterizagao para material
particulado — Fatores de Inalagao

Evaluation of characterization models for particulate
matter — Intake Factor

RESUMO

Leticia Yuriko Togawa A etapa de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), dentro da Avaliagdo do Ciclo de
leticiatogawa@alunos.utfpr.edu.br . R . L K . i
Universidade Tecnoldgica Federal Vida (ACV), analisa e interpreta os potenciais impactos ambientais a partir de modelos de
g‘:azi"l"a”a' Ponta Grossa, Parana, caracterizacdo. Paises desenvolvidos possuem os estudos concretizados, considerando, em

sua grande maioria, caracteristicas prdoprias das suas regiGes. Entretanto, esses modelos
Yara de Souza Tadano geralmente ndo levam em conta a diversidade das regides brasileiras e tampouco suas
v @utfpr.edu. e e - .
aratadano@utfpr.edu.br caracteristicas especificas. Na motivagdo de aperfeicoar e desenvolver modelos de
Universidade Tecnoldgica Federal . K X i X ] o
do Parana, Ponta Grossa, Parana, diferentes categorias de impacto, que sejam apropriados para o Brasil, foi criada a Rede de
Brasil

Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (RAICV). Uma das categorias estudadas
pela RAICV é a de formagdo do material particulado (MP). Este trabalho possui como
objetivo eleger um modelo desta categoria para ser utilizado no desenvolvimento dos
estudos de AICV no Brasil, avaliando 5 modelos. Para isso, serdo utilizados trés critérios de
analise: escopo, robustez cientifica e presenca de fator de caracterizagdo para o Brasil. O
modelo de Van Zelm et al. (2016) foi recomendado para a abordagem geografica e o modelo
de UNEP e SETAC (2016), para a abordagem por arquétipos, todavia sdo necessarias

avaliagdes de outros modelos disponiveis.
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environmental impacts from characterization models. Developed countries have completed
their studies, considering for the most part, the particularities of their regions. However,
these models generally do not take into account the diversity of the Brazilian regions or
their specific characteristics. In order to improve and develop models of different impact
categories, which are appropriate for Brazil, the Life Cycle Impact Assessment Research
Network (RAICV) was created. One of the categories studied by the RAICV is the particulate
matter (PM). This work aims to choose a model of this category to be used in the
development of the studies of AICV in Brazil, evaluating 5 models. Three analysis criteria will
be used: scope, scientific robustness and the presence of a characterization factor for Brazil.
For the geographical approach, the Van Zelm et al. (2016) model was recommended. For
the archetypal approach, UNEP and SETAC (2016) model was recommended. However,
there are other available models that need to be evaluated.
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INTRODUGAO

Discussdes ambientais tém se tornado cada vez mais frequentes e vém
adquirindo cada vez mais protagonismo na conjuntura atual. Com isso, muitas
organizacbes estdo buscando alternativas na tecnologia, além de procurar
entender melhor os impactos gerados pelos seus préprios processos produtivos.

Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é muito utilizada para a
melhor compreensao desses impactos e pode ser definida como uma técnica de
gestdo ambiental estruturada, e internacionalmente padronizada, que enfoca na
guantificacdo dos aspectos e impactos ambientais potenciais associados aos
produtos ao longo de seu ciclo de vida. Além disso, esta técnica foi padronizada
pela Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO) e é realizada em quatro
etapas: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario de ciclo de vida (ICV),
avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretacdo dos resultados (ABNT,
2009a).

A AICV é a etapa que faz a ligacdo entre o inventdrio com os potenciais
impactos do sistema de produto utilizando modelos de caracterizacdo (EC-JCR,
2011 e Hauschild e Huijbregts, 2015).

Modelos de caracterizacdo de AICV foram desenvolvidos tanto em escala
global, continental, como regional, em diversas regides do mundo todo. Todavia,
no Brasil, utilizam-se metodologias e modelos que foram desenvolvidos para
outros paises, que possuem caracteristicas climdticas, populacionais, entre outras,
diferentes do Brasil.

Por isso, com a intencdo de aperfeicoar e desenvolver modelos de AICV
adaptados a realidade brasileira foi criada a Rede de Pesquisa em Avaliacdo de
Impacto do Ciclo de Vida (RAICV) por pesquisadores de diferentes instituicdes
nacionais (RAICV, 2019). A RAICV estuda diversas categorias de impacto relevantes
a realidade brasileira, sendo uma delas a de material particulado (MP). Neste
sentido, o presente estudo tem por objetivo avaliar cinco modelos de
caracterizagdo para a categoria de material particulado, no intuito de identificar o
mais adequado a ser aplicado em estudos de ACV no Brasil.

MATERIAL E METODOS

Para um melhor entendimento dos efeitos do material particulado, a Figura
1 ilustra a rota de impacto para os efeitos causados a salide humana devido a
exposicdo ao MP,s. Ndo sé mostrando como o fator de inalagdo (iF) esta
diretamente relacionado a emissdo, transporte e dispersdo do material
particulado, como também estdo destacados os processos que possuem relagdo
com o iF.
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Figura 1 — Cadeia de causa-efeito para avaliar os efeitos na saude humana enfatizando a
exposi¢do ao MP2,s na Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida
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Fonte: Traduzido e adaptado de Humbert et al. (2011)

A cadeia de causa-efeito inicia-se na emissdo de uma substancia para o ar.
Podendo ser o préprio material particulado, como um precursor que tem potencial
de formacdo de material particulado secundario. Quando integrada pelo tempo,
essa massa emitida representa a quantidade de poluente presente no ar. Uma
parte é entdo inalada pela populacdo (massa inalada). Estes trés fluxos compdem
a fracdo de inalacdo. Este fator serd o componente a ser considerado na analise
dos modelos de caracterizacdo no presente trabalho e, portanto, estd em destaque
na Figura 1.

A guantidade que foi inalada pela populacdo acarretara certa incidéncia de
doengas, que por sua vez, irdo causar impactos na salde humana. Esta combinagao
é denominada fator de efeito (FE). O fator de caracterizagdo (FC) é dado entdo pela
multiplicagdo do fator de inalagdo pelo fator de efeito, conforme a Equacgéo (2).

FC =iF X EF (2)

O FC é dado, geralmente, em Anos de Vida Perdidos por Incapacidade (do
inglés Disability Adjusted Life Years - DALY) por kg de material particulado ou do
precursor emitido.

Devido a complexidade no célculo do iF e do EF, e por existirem modelos que
calculam somente um deles, decidiu-se separar a andlise dos modelos de
caracterizacdo entre iF e EF. No presente estudo, o foco serd somente nos modelos
que calculam iF.

A escolha dos modelos de caracterizacdo a serem avaliados foi baseada no
artigo submetido por Giusti et al. (2020 — no prelo), que efetuou uma selecdo
prévia dos modelos, baseando-se principalmente nos modelos de caracterizacdo
recomendados pelo Life Cycle Assessment (LCA) Compendium e que consideram a
categoria de impacto de material particulado. Neste trabalho, serao analisados e
pontuados cinco modelos. A Tabela 1 contém a lista desses modelos de AICV para
a categoria de impacto de MP, bem como os métodos de AICV em que estdo
inseridos.
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Tabela 1: Lista de Modelos AICV para a Categoria de Material Particulado

Modelo Método AICV
Van Zelm et al. (2008) ReCiPe
Bare (2011) TRACI 2.0
Humbert et al. (2011) Impact World (iF)
UNEP e SETAC (2016) -
Van Zelm et al. (2016) ReCiPe 2016 e LC-Impact

Fonte: Adaptado de Giusti et al. (2020)

Para avaliar os modelos AICV, foi seguida a estrutura proposta pela RAICV
(2019), destacando que os trés critérios utilizados foram: Escopo, Robustez
Cientifica e a existéncia de um Fator de Caracterizacdo para o Brasil. Além disso,
para cada um desses critérios foram utilizados sub-critérios para a andlise. Os
critérios e subcritérios a serem utilizados neste trabalho foram:

CRITERIO 1 — ESCOPO: Este critério avalia a qualidade do escopo do
modelo de caracterizacdo e julga se os resultados apresentados sdo coerentes. Os
subcritérios utilizados para realizar tal avaliagao sdo:

1.1. Abrangéncia do escopo de aplicacdo: global, continental, nacional ou regional.
1.1.1. Nivel de diferenciagdo espacial geogrdfico: Qual a resolucdo (km x km)
utilizada no modelo de transporte de poluente.

1.1.2. Nivel de diferencia¢cdo espacial por arquétipo: Quais ambientes sdo
considerados na dispersao do material particulado? Rural, urbano ou remoto?a
1.1.3. Resolugdo temporal: no transporte e dispersdo dos poluentes.

1.1.4. Nivel de fluxos elementares considerados: Quantas substancias foram
consideradas no modelo?Ressaltando que é essencial considerar no modelo pelo
menos o material particulado primario (MP25 ou MP1o).

CRITERIO 2 — ROBUSTEZ CIENTIFICA: Este critério verifica a transparéncia
e clareza dos dados utilizados nos cdlculos de cada modelo de caracterizacdo. Além
disso, verifica se estes sdo de facil acesso. Para isso foram considerados os
subcritérios:

2.1. Faz parte de algum método de AICV ou é reconhecido pela comunidade
cientifica? Este critério possui como objetivo identificar se o modelo em andlise é
ou nao reconhecido pela comunidade cientifica, como também analisa se o
modelo faz parte de algum método de AICV.

2.1.2. Apresenta cadeia de causa e efeito? Ssim ou nao.

2.2. Transparéncia e acessibilidade: As equagdes presentes no modelo de
transporte quimico e os dados utilizados sdo de facil acesso e estdo claros? A
classificagdo abrange os niveis alto, moderado ou baixo. Este subcritério é dividido
nos dois seguintes:

2.2.1. Clareza das equag¢bes do modelo de caracterizagdo: as equagdes sdo
apresentadas no modelo?

2.2.2. Clareza das varidveis: os valores e as varidveis utilizadas no calculo foram
disponibilizados no modelo?

CRITERIO 3 — FRAGCAO DE INALAGAO: neste critério sdo avaliados somente
os modelos que apresentam uma fracdo de inalacdo especifica para o Brasil,
analizando-se se esses fatores estdo condizentes com a realidade nacional.

3.1. Possui fragdo de inalag¢do para o Brasil?: sim ou nao.
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3.1.1. Nivel de diferencia¢éo espacial geogrdfico: Qual a resolucdo (km x km)
utilizada para o calculo do fator de caracterizacdo do Brasil.

3.1.2. Nivel de diferenciagdo espacial por arquétipos: Quais ambientes sdo
considerados na dispersao do material particulado? Rural, urbano ou remoto? Para
o FC do Brasil3.1.3. iF apropriado para o contexto nacional: o modelo é coerente
com a formacdo de material particulado no Brasil? Considera a diversidade
geografica e climatica individual de cada regido do territério brasileiro?

De acordo com a recomendacao da RAICV, cada sub-critério pode ser pontuado de
1 (menos recomendado) a 5 (mais recomendado). Além disso, todos os sub-
critérios terdo a mesma importancia (mesma distribuicdo de pontos) nas
avaliacdes dos cinco modelos previamente adaptados. Todavia uma alteracdo com
relacdo as atribuicdes das pontuacdes foi feita e a nota zero serd utilizada para os
casos em que o modelo ndo atenda o sub-critério avaliado. A Tabela 2 contemplard
0 qudo completo é o modelo avaliado em relacdo ao Critério “Escopo” para iF.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a categoria de material particulado podem ser encontrados na
literatura modelos com abordagem geografica ou por arquétipos e, ndo ha um
consenso cientifico sobre qual abordagem é a mais recomendada e determinante
para a formacdo do FC.

Além disso, também ha autores que sugerem uma abordagem hibrida,
afirmando que a combinac¢do de arquétipos e dados regionais especificos sdo a
melhor alternativa. A Tabela 2 divide os modelos em abordagem geografica e
arquétipo.

Tabela 2: Classificagdo dos modelos quanto as abordagens geogréfica, por arquétipo e
hibrida

Abordagem Geografica
Van Zelm et al. (2008)
Bare (2011)

Van Zelm et al. (2016)
Abordagem por Arquétipo
UNEP e SETAC (2016)

Humbert et al. (2011)
Fonte: Adaptado e traduzido de Giusti et al. (2020)

Os cinco modelos da Tabela 2 foram analisados e pontuados de acordo com
cada uma das tabelas de avaliagbes dos critérios. Na tabela 3, constam as
pontuacdes finais da avaliagdo dos trés critérios para o iF.
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Tabela 3: Pontuagdo da avaliagdo dos trés critérios para o iF
Robustez

Modelo Escopo iF para o Brasil Pontuagdo Final

Cientifica

Abordagem
geografica
Van Zelm et al.
(2008)
Bare (2011) 2,75 3,40 1,00 2,38
Van Zelm et al.
(2016)
Abordagem por
arquétipo
Humbert et al.
(2011)
UNEP e SETAC
(2016)

3,75 5,00 1,00 3,25

3,75 4,80 3,00 3,85

3,75 4,60 1,00 3,12

4,50 2,40 4,33 3,74

Fonte: Adaptado e traduzido de Giusti et al. (2020)

Analisando as pontuacdes obtidas, o modelo mais recomendado para o iF
levando em consideracdo a abordagem geografica é o de Van Zelm et al. (2016),
com uma pontuacdo de 3,85. Jd com relacdo a abordagem por arquétipo, o modelo
mais recomendado é o UNEP e SETAC (2016) com a pontuacéo de 3,74.

Com relacdo as pontuacdes de cada critério para os modelos de mais alta
pontuacdo, Van Zelm et al. (2016) apresenta uma pontuac¢do elevada no critério
de Robustez Cientifica. J& o modelo UNEP e SETAC (2016) apresentou uma
pontuacdo elevada tanto para o critério de Escopo quanto para o de iF, entretanto
o modelo ndo apresenta clareza com relagdo as equacgdes e varidveis do modelo.

CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos no decorrer do estudo proposto pelo
presente trabalho, as analises convergem para a recomendacdo do modelo de Van
Zelm et al. (2016) para a abordagem geografica e o modelo de UNEP e SETAC
(2016) para a abordagem por arquétipos.

Ademais, nota-se que ainda sdo necessarias as analises e avaliacGes de
outros modelos disponiveis, ja que apenas cinco modelos foram avaliados. Além
disso, é importante destacar que os resultados obtidos podem apresentar alguma
divergéncia, ja que a avaliagdo é qualitativa.

Portanto, pesquisas na drea de formag¢do de MP s3o fundamentais e
relevantes para que haja uma recomendagdo e posteriormente regionalizacao
desses modelos, possibilitando a adequac¢do do modelo para o contexto brasileiro.
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