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RESUMO

HACKENHAAR, I. C. Avaliacao do Ciclo de Vida para apoiar politicas publicas para o
desenvolvimento urbano sustentiavel: um estudo de caso do sistema de transporte
publico coletivo de Porto Alegre. 2019. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) - Programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil: Construgdo e Infraestrutura, Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

Pesquisas indicam que areas urbanas sdo responsaveis por 71 a 76% das emissdes de CO,
relacionadas a consumos energéticos. Devido a sua grande parcela de emissdes nas atividades
urbanas, as estratégias para o desenvolvimento urbano sustentavel geralmente visam os
sistemas de transporte de passageiros. A técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢
capaz de gerar informagdes com base cientifica, confidveis, sobre impactos ambientais para
apoiar a tomada de decisao de politicas publicas urbanas. Contudo, cidades possuem sistemas
multifuncionais, dindmicos, tinicos dentro de seu contexto socioecondmico, ¢ ainda em estudo
para analise segundo a ACV. Dessa forma, a presente pesquisa busca definir o perfil
ambiental do sistema coletivo de transporte publico de Porto Alegre, contemplando
especificidades do contexto urbano e diferentes cenarios de politicas publicas através da ACV
Territorial. Para tanto, primeiramente, uma revisao de literatura sobre escolhas de modelagem
para ACVs aplicadas a cidades e sistemas urbanos ¢ realizada, a fim de identificar parametros
chave no estudo destes sistemas complexos. O estudo de caso ¢ desenvolvido e detalhado para
demonstrar o procedimento de aplicagcdo da ferramenta na verificagdo de impactos ambientais
gerados por diferentes varidveis que contribuem com emissdes na fase de uso do ciclo de
vida, sendo elas: o combustivel; as caracteristicas dos veiculos utilizados; e a rotina de
operagdo, que inclui as distancias percorridas e o nimero de usuérios do transporte coletivo.
As projecoes de mudanga até o ano de 2030 sdo determinadas de acordo com politicas de
diferentes niveis governamentais (nacional e municipal) que influenciam estas variaveis, bem
como projecdes estatisticas de operagao do sistema. Os resultados indicam que o combustivel
¢ a primeira fonte de mudangas significativas na busca da mitigacdo dos impactos no
transporte publico. A influéncia do nimero de passageiros nos valores de emissdes ¢ também
ressaltada, dada a funcdo do sistema (transporte de pessoas). Verifica-se, por meio dos
resultados da revisao de literatura ¢ do estudo de caso, que os impactos ambientais de
sistemas urbanos podem ser analisados em fun¢do dos seus valores totais - para geracdo de
indicadores globais de emissdes ao ano. Contudo, para discussdes de mudanga no
planejamento dos mesmos, a andlise da funcdo ¢ imprescindivel. Sendo assim, sugere-se que
as deliberacdes sobre o assunto devem considerar ambas as analises. Da mesma forma,
verifica-se que resultados de ACV para politicas publicas de longo prazo sdo melhores
representados de maneira dinamica, demonstrando mudangas ao longo do tempo, para auxiliar
os tomadores de decisdo no monitoramento e manutengdo do planejamento segundo os
objetivos de redugcdo de impacto. Além disso, a identificacdo de diferentes niveis
organizacionais envolvidos no ciclo de vida de sistemas urbanos ¢ chave para que os
governantes possam entender a extensao das mudancas ambientais causadas pela tomada de
decisdo no ambito publico.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida. Politicas publicas em sistemas urbanos.
Desenvolvimento Urbano Sustentavel. Transporte publico coletivo.



ABSTRACT

HACKENHAAR, I. C. Life Cycle Assessment to support public policies for the urban
sustainable development: a case study of the public bus transport in Porto Alegre. 2019.
Dissertation (Master of Science in Civil Engineering) - Postgraduate Program in Civil
Engineering: Construction and Infrastructure, Engineering School, Federal University of Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

Researches indicate that urban areas are responsible for 71 to 76% of CO, emissions related to
energy consumption. Due to their large share of emissions in urban activities, strategies for
sustainable urban development generally target passenger transportation systems. The
standardized Life Cycle Assessment (LCA) tool is capable of generating scientifically based
and reliable information on environmental impacts to support decision-making in urban
public policies. However, cities have multifunctional and dynamic systems, unique within
their socio-economic context, and still under study according to the LCA perspective. Thus,
this research seeks to identify the environmental profile of the public bus transportation
system in Porto Alegre, considering specificities of the urban context and different public
policy scenarios through the Territorial LCA. For that, first, a literature review on modelling
choices for LCAs applied to cities and urban systems is carried out, to identify key parameters
in the study of these complex systems. The case study is developed and detailed to
demonstrate the procedure for applying the tool in the verification of environmental impacts
generated by different variables that contribute to emissions in the use phase of the life cycle,
namely: fuel; the characteristics of the vehicles used; and the operation routine, which
includes the mileage and the number of users of public bus transportation. The yearly
changing projections -up to the year 2030- are determined according to policies of different
government levels (national and municipal) that influence these variables, as well as statistical
projections of the system's operation routine. The results indicate that fuel is the first source of
significant changes in the quest to mitigate impacts on public bus transportation. The
influence of the number of passengers on the emission values is also highlighted, given the
function of the system (transportation of people). It is verified, through the results of both
literature review and case study, that the environmental impacts of urban systems can be
assessed according to their total values - to generate global emissions indicators per year.
However, for discussions of changes in their planning, analysis of the function is essential.
Therefore, it is suggested that the deliberations on the subject should consider both analyzes.
Likewise, it appears that LCA results for long-term public policies are better represented
dynamically, demonstrating changes over time, to assist decision-makers in monitoring and
managing plans for impact reduction. Besides, the identification of different organizational
levels involved in the life cycle of urban systems is key for government officials to understand
the extent of environmental changes caused by urban public policies.

Keywords: Life Cycle Assessment. Urban systems policies. Sustainable Urban
Development. Public bus transport service.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Concentragdo geografica dos estudos e nimero de artigos cientificos por pais......28

Figura 2 - Distribuigdo de trabalhos cientificos de acordo com a classifica¢do por temas e foco
4 S oo 135 T TR RS 31

Figura 3 - Proporc¢ao (em %) de (a) escolha de método de andlise (qualitativa ou quantitativa);
(b) indicadores de impacto mais utilizados (classificados entre, CO2 — quando nao
foram especificadas inclusdes de demais gases equivalentes -, GEE, ou varios
categorias de impacto sobre caracterizacdo em midpoint ou endpoint); (c) correlagao
de escolha entre indicadores e as ferramentas utilizadas. ..........ccceceevverciieneenieenen. 32

Figura 4 - Participagdo (em %) dos métodos de caracterizacao de impacto do ciclo de vida nas
escolhas de abordagem para a ACV......ccccooviiiiieiieniieieee e 33

Figura 5- Evolucao e dimensdes de pesquisa do ambiente construido..........cceeeeveeeeveerennenee. 35

Figura 6 - Esquema da estrutura da pesquisa. O método do estudo de caso ¢ destacado, e as
ferramentas e materiais utilizados em cada etapa citados. ........ccccceeevvieeeiiernieennnnn. 46

Figura 7 - Esquema estratégico do novo Plano de Diretor Desenvolvimento Urbano
Ambiental de Porto Alegre. Revisao de acordo com o Plano Diretor de 1999 e os

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel...........ccoceeeueerieeiiienieniiieieeieeeecee e 49
Figura 8§ - Historico de rodagem (em barras) e do nimero de passageiros transportados (em

linha) no periodo entre 2002 € 2017......ccvieiiiiiieiieieeeeee e 55
Figura 9 - Etapas do Ciclo de Vida com as respectivas variaveis suscetiveis a mudangas por

politicas publicas para fins de MItIZACA0........cueeruririieriieiiieie et 58
Figura 10 - Fronteira tecnologica do SISTEMA. .....c..eeeeuiieeiiieeiieeeiie ettt 59

Figura 11 - Impactos ambientais por mistura de combustivel segundo a porcentagem de
biodiesel no combustivel a base de diesel: B8 (8% biodiesel); B9 (9% biodiesel);
B10 (10% biodiesel); B20 (20% biodiesel); e B30 (30% biodiesel) a partir da
unidade de andlise de 1 MU ........oooiiiiiiiii e 78

Figura 12 - Potencial de aquecimento global (GWP100) em fungdo das caracteristicas dos
veiculos da frota no ano de 2017, em que o combustivel utilizado era o B8 (em kg

CO2 por KM 10AAA0)......eieiieiieeiieiie ettt ettt e e et st e e b e ssaeeneas 79
Figura 13 - Sistema de transporte publico por 6nibus em Porto Alegre segundo as bacias de
ALENIAIMENLO. ..ottt ettt b ettt b ettt sb e et satesbe et e eaeenbe e 81

Figura 14 - Historico de volume de passageiros por bacia de transporte ao longo dos anos no
periodo entre 0s anos de 2002 € 2017, ....ccvieiuieeiieniieeieeeie ettt 83

Figura 15 - Projecdes dos impactos totais de aquecimento global do ciclo de vida anual do
sistema de transporte de 6nibus em Porto Alegre (em kg CO2 eg/ano)..................... 87

Figura 16 - Projecdes dos impactos absolutos de potencial de acidificagdo terrestre do ciclo de
vida anual do sistema de transporte de 6nibus em Porto Alegre (em kg SO2 eg/ano).
Para melhor visualizagdo do grafico, o eixo de valores de impacto inicia em 3,2E05.



Figura 17 - Proje¢des dos impactos de aquecimento global do ciclo de vida anual
normalizados segundo a relacdo de eficiéncia (km/passageiros transportados) do
sistema no ano de 2017 dono sistema de transporte de 6nibus em Porto Alegre....... 89



LISTA DE TABELAS
Tabela 1- Resumos das caracteristicas da ACV territorial do Tipo A e Tipo B. ......cccccueenee. 41
Tabela 2 - Resultados inventario de gases de efeito estufa para os anos de 2013.................... 52

Tabela 3 - Historico de distancia percorrido e passageiro transportado pelo sistema coletivo de
onibus na cidade de Porto AlEGIe. .......cueivviieiiiiieiieeee et 63

Tabela 4 - Opg¢odes de composto combustivel a serem consumidos no transporte coletivo (por
kg de COMDBUSLIVEL). ...oeiiiiiieiiiecieece et e e e 64

Tabela 5 — Estimativa de mudanga com substitui¢do da frota (em unidades de veiculos) para o
periodo 2017-2030, e respectiva eficiéncia do sistema considerando as eficiéncias
médias observadas em 2017, ......c.oooiiiiiiiiiieiieie e 66

Tabela 6 - Cenarios de mudancas ao longo do tempo segundo as varidveis propostas neste

TADATRNO. ..t 67
Tabela 7 - Dados de emissdes para combustao dos combustiveis diesel e biodiesel. .............. 69
Tabela 8 - Categorias de Impacto segundo e descri¢ao de impacto ..........cecveeveerueerreenieennnne 73
Tabela 9 - Equivaléncia funcional do combustivel segundo o poder calorifico....................... 75

Tabela 10 - Razao entre quilométros rodados e passageiros transportados mensalmente no ano
2017 de acordo com os lotes de veiculos. Bacia Norte:1 e 2; Bacia Sul: 3 e 4; Bacia
Leste: 5 e 6; Bacia publica: 7. Intervalo de cor: Vermelho = Menos eficiente; Verde
= MaIS EFICIENLE. ....eieutiiiiiiiie et 83



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

a.a. -ao ano

ABM - Modelagem Baseada em Agente, do inglé€s Agent-based modelling
ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ACCYV - Avaliagao do Custo do Ciclo de Vida

ACYV - Avaliagdo do Ciclo de Vida

ACVS - Avaliacdo do Ciclo de Vida Social

ADP-f - Deplecao potencial de recursos abidticos — elementos fosseis
AFM - Analise do Fluxo de Materiais

AIA - Avaliagdo de Impacto Ambiental

AICV - Avaliag¢do do Impacto do Ciclo de Vida

ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
AP- Potencial de acidificag¢do de solo ¢ agua

AR4 - 4° Relatério de Avaliagao

ASCYV - Avaliagao da Sustentabilidade do Ciclo de Vida

ATP - Associagdo de Transporte Publico

CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

EC - Economia Circular

EF — Equivalente Funcional

EIV - Estudo de Impacto de Vizinhanga

EPTC - Empresa Publica de Transporte e Circulagdo da cidade

EUA - Estados Unidos da América

FEPAM - Fundacao Estadual de Protecao Ambiental

GEE - Gases de Efeito Estufa

GPC - Protocolos Global para os Inventarios de Emissdes de Gases de Efeito Estufa em Escala
Comunitaria, do inglés, Global Protocol for Community-Scale GHG Inventories
GWP - Potencial de aquecimento global

IBGE - Instituto Nacional de Processamento de Dados Estatisticos
ICV - Inventario do Ciclo de Vida

MU - Metabolismo Urbano

ODM - Objetivos de Desenvolvimento do Milénio

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

ONU - Organizagao das Na¢des Unidas

OSD - Overshoot Day Organization

PCV - Pensamento do Ciclo de Vida

PDDUA - Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental
PMPA - Prefeitura Municipal de Porto Alegre

PNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios

POCP - Potencial de formagdo de ozdnio fotoquimico

RCD - Residuos de Constru¢ao e Demoli¢ao

SD - System Dynamics

SGBD - Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados

SH-ER — Satde Humana, Efeitos Respiratdrios

SIG - Sistema de Informagao Geografica

SIN - Sistema Interligado Nacional

SMAMS - Secretaria Municipal de Meio Ambiente ¢ Sustentabilidade
UA - Unidade de analise

UC — Unidade Comum

UF- Unidade Funcional

UN - United Nations

WRI - World Resources Institute

ZISPOA - Zona de Inovacdo Sustentavel



SUMARIO

1 INTRODUGCAOQ ..uererrrrrsessesesesesesesesssesssssssssssssssssssesssesesenes
1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA ....covvioereeieeeeeeeeeeeeeesrenean.
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA ....oooeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e
1.3 DELIMITACOES ...ttt ee e eene
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO...........cocoooiveeoiereeeeeseeeeeeeeeeeenene
2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA ......oueerereereererencsesesesesesene
2.1 ACV APLICADA A CIDADES E SISTEMAS URBANOS............

2.1.1 Concentracio e escala geografica

2.1.2 Temas ADOTAAAOS ...coeerreeennneeereeerreeeereeessssecssesssssssssssscssssssssssses

2.1.3 Métodos e indicadores de caracterizacdo de impacto

2.1.4 DISCUSSAD «.ueeererrerrnreeeseeceereessssssssscssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas

2.2 ACV EITItOTIAL ..o
3  METODO E MATERIAIS.....uoueeerererenrensessessesessessessessesssssssessens
3.1 DEFINICAO DO ESTUDO DE CASO ..o,
4 RESULTADOS....cooereerersresssssessessessessssessessassssssessessssessassassssssess
4.1 OBJETIVO E ESCOPO ..o

4.1.1 Contexto de operacio do sistema - consulta ao gestor de transporte

4.1.2 Definicao do objetivo

4.1.3 DefiniCA0 de €SCOPO ccccueriervericrsnrisssnrissnressnnesssnessssiossssrossssssssssssssssssssssessssssssnns
4.1.3.1 Fronteira tecnolédgica do sistema de produto............cccceeveeeiieniiienienciienienee
4.1.3.2 Fungoes e Unidade Funcional..............cccccooooiiiiiiiiiiiieee e
4.1.3.3 CONATIOS .uveeiieeniieeiieeite ettt e et e e e teesteeesbeesstessbe e tee e bt esseesaseesseeenseesssesnseennseans
4.1.3.4 Alocacao e modelo de abordagem............ccoeevieiiieniieiieniiiiececeee e

4.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA (ICV) covoorveorerereereerereeseseens

4.2.1 DAd0S PriMATiOS ccceeeveeesseecsenssnensnnssaecssnncssesssnssssesssnssssessssssssssssassssasssssssaasssassnne

4.2.1.1 Célculos de cenario segundo dados primarios..........ccccveeerveeerieeeiveeeiveeennneenns

4.2.2 DAAOS SCCUNAATIOS o...uceeereeeeereeeeecseeseessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

4.2.3 Qualidade dos dados, Sensibilidade e Incertezas

43 AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA .....................
4.4 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS.....ccoeeeeeeeeeeeeeeeenne.

4.4.1 Caracterizacao das variaveis do sistema




QA T. T BIOAIESEL .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeraaaeeeaenanes 74

4.4.1.2 Caracteristicas dos veiculos da frota ...........cccoeiieiiiiiiiiiiiic e 78
4.4.1.3 Varidveis de OPETACAD. ......ccuierierieeitieeieeitteeteesiteeteesteessteeseessbeeseessseenseesnseenseessseensens 80
4.4.2 PrOJECOES ceuverreresrnrecssssasrecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 83
5 DISCUSSAQ..eeeeerreeeresesesesessessssessssssessssssssssessssessssssesssssssssssessssssssesses 91
5.1 O CONTEXTO NAS DEFINICOES DE OBJETIVO E ESCOPO ........... 91
5.2 DADOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS..........cocooovvimrrerieereesrerennnnn. 93
5.3 INDICADORES DE IMPACTO .......covmieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 94
5.4 APRESENTACAO DE RESULTADOS.......ccooiiieeeeeeeeeeerseeseseeenenns 95
6 CONCLUSOES .....cctvreenerrenerseesssesnssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssessssssessnes 97
6.1 TRABALHOS FUTUROS ......coimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 102
APENDICE A — Anilise qualitativa da revisdo bibliografica .........ceeeenee.. 112
APENDICE B - Impactos ambientais segundo projecoes .........ceesercveee 121

ANEXO A — Consumo e Média de eficiéncia de veiculos em 2017-2018...137
ANEXO B - Inventarios de Viana (2008) para diesel e biodiesel ............... 139






17

1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o embasamento e a motivacao para o tema de pesquisa proposto. Estdo
nele expostos: o contexto e justificava do tema proposto, objetivos, bem como delimitagdes

de pesquisa. No final do capitulo, a estrutura desta dissertacao ¢ apresentada.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Os processos de urbanizagdo t€m sido estudados ao longo das décadas e seus beneficios sdao
incontaveis (UN, 2014). Entre outros, as cidades estdo relacionadas a maior mobilidade
geografica, maior expectativa de vida, redu¢do da pobreza, niveis mais altos de alfabetizacdo
e educacdo, melhor saide e aumento da participacdo cultural e politica (UN, 2014). No
entanto, o crescimento urbano rapido e ndo planejado gera uma série de impactos
socioecondmicos ¢ ambientais. Uma expansdo nao planejada ou inadequadamente gerenciada,
que ¢ o modelo global predominante de urbanizagao, leva a densidades desequilibradas, maior
custo de vida nas cidades, pobreza, poluicdo, degradacdo ambiental e tendéncias
insustentaveis de producdo e consumo (UN-HABITAT, 2012). Hoje, as areas urbanas sdo
mais desiguais do que as areas rurais, visto que cerca de um terco da populacdo urbana

mundial vive em favelas (UN-HABITAT, 2012).

De acordo com o ultimo World Urbanization Prospect, das Na¢des Unidas (UN, 2014), mais
da metade da populacdo mundial vive hoje em areas urbanas. Nos anos 50, esse numero
estava proximo de 30%. Até 2050, 66% da populagdo mundial deve viver em areas urbanas,
um aumento de até 2,5 bilhdes de pessoas. Noventa por cento do crescimento total devera
estar concentrado na Asia e na Africa. No Brasil, o processo de urbanizagio foi acelerado pelo
processo de industrializacdo ocorrido em meados de 1930 (MARICATO, 2015). Entre 1940 e
1980, as taxas de desenvolvimento do pais estavam proximas de 7% ao ano, e as taxas de
urbanizagdo eram de 5,5% ao ano. Segundo o censo do IBGE, 44,67% da populacdo brasileira
j& vivia em areas urbanas em 1960. Nos anos 80, 67,59% dos brasileiros viviam em cidades
(MARICATO, 2015). Os dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
mostram que, em 2015, o percentual da populagdo brasileira em area urbana era de 84,72%,

(IBGE, 2018a). Embora esse percentual tenda a aumentar pouco até¢ 2050, a populagdo urbana
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no Brasil deve crescer mais de 45 milhdes de habitantes, principalmente em cidades de

pequeno e médio porte - até 5 milhdes de habitantes (UN, 2014).

A preocupacao ¢ que os habitos de consumo nas cidades sejam mais intensos do que nas areas
rurais, € sua correlacao € observada nos graficos do Dia da Sobrecarga da Terra. Em 1961, a
Terra ainda tinha capacidade de regenerar recursos naturais renovaveis consumidos em um
ano. Hoje, 170% desses recursos seriam necessarios para atender as necessidades da geragao
atual (OSD, 2017). Esse problema pode ter um impacto significativo se esse numero

continuar aumentando proporcionalmente ao crescimento populacional.

O proprio setor de construgdo ¢ uma importante fonte de impactos ambientais na cadeia
produtiva devido ao alto consumo de fontes ndo renovéveis e alta demanda de energia.
Pesquisas indicam que entre 40 e 75% do total de recursos naturais extraidos da natureza sdo
utilizados para produ¢io e manuten¢io do ambiente construido (BRIBIAN; CAPILLA;
USON, 2011; KEELER; BURKE, 2010; MATOS; WAGNER, 1998). Este setor também
representa cerca de trés bilhdes de toneladas de residuos anualmente (KEELER; BURKE,
2010). No contexto brasileiro, John e Agopyan (2000) apontam que residuos de construcao e
demoli¢ao (RCD) podem ser mais expressivos em massa que os residuos domésticos. Estima-
se que o RCD atinja uma produgfo anual entre 220 e 670 kg hab™, uma média de 510 kg hab™
ano”' (JOHN; AGOPYAN, 2000). Além disso, de acordo com o Painel Internacional para as
Alteragdes Climaticas (IPCC, 2014), areas urbanas sdo responsaveis por cerca de 70-76% das

emissoes de CO, relacionadas com a consumos energéticos.

Considerando as demandas relacionadas ao crescimento populacional nas cidades, a
necessidade de um desenvolvimento mais sustentdvel ¢ iminente. Na agenda mundial,
campanhas internacionais vém disseminando esse ideal, como, por exemplo, a campanha para
atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Além de abordar de maneira
objetiva as tendéncias dos processos de urbanizacdo, esta campanha também assiste as
particularidades do contexto geografico, socioecondmicos, e niveis de desenvolvimento de
cada pais, bem como reconhece a importancia das dimensdes regionais e sub-regionais para a
implementagao das politicas de desenvolvimento sustentavel (UN, 2015). Nos paises em
desenvolvimento, a falta de acesso as financas do desenvolvimento e a auséncia de

coopera¢do multinivel podem dificultar a implementacao de tais metas.
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No Brasil, por exemplo, o Estatuto Nacional da Cidade prevé o direito a cidade sustentavel,
entendida como o acesso a terra urbana, habitagdo, saneamento ambiental, infraestrutura e
transporte, bem como ao servi¢o publico, trabalho, lazer e producdo industrial, para as
geragoes presentes e futuras (BRASIL, 2002). Uma lei de protecao ambiental também prevé
uma avaliagdo de impacto ambiental para o licenciamento de atividades de mudangas
ambientais. No entanto, toda a informagdo ¢ qualitativa e deve ser gerada e financiada pelos
empresarios interessados, criando espago para interpretagcdes erroneas e irregularidades sobre
as quais os orgaos reguladores nao tém controle (FARIA, 2011). Igualmente, esse tipo de
informa¢@o ndo pode gerar um banco de dados conciso para auxiliar a tomada de decisdes

sobre politicas ambientais.

Além de preocupagdes acerca do contexto politico ou econdmico, a maioria das campanhas e
politicas estabelecem metas e indicadores, sem estratégias especificas para alcanga-los (UN,
2016). Devido a sua grande parcela de emissdes nas atividades urbanas, as estratégias
geralmente visam os sistemas de transporte de passageiros, por exemplo, incluindo melhorias
nos dispositivos de economia de combustivel e controle de emissdes dos veiculos, troca de
combustivel e mudanga de modo da viagem pessoal de automdvel para o transporte publico,
transporte de bicicleta e / ou caminhada (CHESTER; CANO, 2016). No entanto, existem
poucas avaliacdes sistematicas sobre sua implementagdo, na medida em que as metas de
redugdo de emissdes estdo sendo alcangadas ou as emissoes sdo reduzidas (IPCC, 2014).
Dessa maneira, visando um planejamento urbano integrado, reconhecendo as mudangas
globais para construcdo sustentavel e avangos tecnoldgicos, informagdes quantitativas
confidveis sobre impactos ambientais, sociais € economicos devem ser produzidos para apoiar
a tomada de decisdes. Assim, como podemos criar informagdes confidveis para um ambiente

construido sustentavel e resiliente?

O Pensamento do Ciclo de Vida (PCV) pode fornecer resultados quantitativos e qualitativos
adequados a apoiar tomadas de decisdo (LOISEAU et al., 2013). Para Petit-Boix et al.(2017),
a abordagem do ciclo de vida pode evitar o desequilibrio nas relagdes de (a) espacialidade dos
processos de um sistema; (b) entre os estagios do ciclo de vida, e (c) indicadores de impacto

ambiental, social e econémico.

De acordo com a Life Cycle Initiative (LC Initiative), o PCV indica que o sistema de produ¢ao

de qualquer material tem elementos entrando e saindo do mesmo (UNEP/SETAC, 2012).
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Essas entradas e saidas sdo energia e outros recursos naturais, sociais e economicos. Também
implica que o processo gera desperdicio e impactos, positivos e negativos, em todas as etapas.
Os principais objetivos da abordagem sao reduzir o uso de recursos de um produto e as
emissoes para o meio ambiente, a medida que o desempenho social e socioecondmico
aumenta ao longo de seu ciclo de vida (UNEP/SETAC, 2012). O propésito final do PCV ¢
promover praticas sustentaveis, mas indicando que elas devem ser embasadas no
conhecimento cientifico (UNEP/SETAC, 2005). Por meio de uma analise PCV, os tomadores
de decisdao sdo capazes de identificar e comparar alternativas com base nos inventarios de

ciclo de vida pré-estimados.

Para a aplicacdo do PCV na quantificacdo de impactos, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
¢ um instrumento amplamente aceito. Uma série de normas internacionais ja regula a
metodologia de ACV, de uma abordagem mais ampla - ISO 14040 (ABNT, 2009a, 2009b) -,
para uma abordagem mais especifica, como para avalia¢cdes de edificios - série EN 15978
(CEN, 2011). Ainda assim, ndo had um padrao para o ACV na escala das cidades. Isso porque
cidades e territdrio sdo sistemas multifuncionais, abertos, dindmicos ¢ complexos. Além
disso, estdo inseridos em um contexto local especifico (LOISEAU et al., 2013; WIGGERING
et al., 2003), o que impacta a delimitagdo do estudo. Portanto, a falta de uma metodologia

padronizada internacional unificada ¢ compreensivel.

O primeiro impasse ¢ que o objetivo e as fun¢des de um estudo de ACV nesse contexto so sao
definidos segundo a relagdo com as partes interessadas (em inglés chamados de stakeholders)
(LOISEAU et al., 2013). Alguns autores sugerem o uso de indicadores qualitativos e
quantitativos e a normaliza¢do por comparagdo com outra referéncia territorial (LOISEAU et
al., 2013; LOTTEAU et al., 2015). Para simplificar as abordagens, Lotteau, Yepez-Salmon e
Salmon (2015) propuseram uma ferramenta de ACV para o ambiente construido na escala de
vizinhanga. No entanto, a Avaliagdo da Vizinhanga para Territorios Sustentaveis (em ingl€s,
Neighborhood Evaluation for Sustainable Territories, ou NEST) €, por exemplo, limitada a
alguns indicadores ambientais (energia, CO,, perda de biodiversidade, residuos, qualidade do
ar ¢ agua) e socioecondmicos (satisfacdo do usudrio e custos de investimento do projeto).
Muitas outras ferramentas limitam os indicadores as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) e ao consumo de energia (HEINONEN; JUNNILA, 2011; HENDRICKSON;
NIKOLIC; RAKAS, 2016; RAMASWAMI et al., 2008).
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Com a inten¢do de alcancar uma avaliagdo mais ampla do territério, Loiseau et al. (2013)
propuseram um quadro de ACV adaptado para a avaliagdo territorial. A metodologia
projetada fornece uma abordagem global com os efeitos cumulativos das atividades do
territorio, a identificagdo de impactos ambientais e a determinacdo das atividades mais
prejudiciais, a fim de orientar a tomada de decisdes. Os autores indicam a importancia da
alocagdo de impactos ambientais em varias escalas territoriais (locais, regionais e globais)
(LOISEAU et al., 2013). Contudo, até onde sabemos, poucos estudos de ACV sobre o
transporte urbano (foco de muitas politicas urbanas por envolver conformidades do uso de

energia) abrangem explicitamente essa particularidade de escopo.

Hé ainda a necessidade de produzir contetido replicavel para permitir que os planejadores
urbanos utilizem ACV como base para a geracao de novas diretrizes do planejamento urbano
sustentavel. Além disso, ainda existe numero limitado de estudos sobre ACV da América
Latina e do Brasil publicados em periddicos internacionais. Essa lacuna implica que uma
ampla gama de contextos socioecondmicos, culturais e tecnolégicos nao esteja considerada na
literatura. Na maioria desses territorios, as restri¢des de investimentos locais em infraestrutura
de mobilidade urbana, como metro e trens, e a baixa expectativa de retorno do investimento,
limitam as melhorias no desempenho ambiental do servigo. Sendo assim, esta pesquisa propde
auxiliar na identificacdo de estratégias de interven¢do para reduzir os impactos ambientais e
na comparacdo de cenarios de tomada de decisdo no ambito organizacional publico urbano

através de uma diretriz baseada no uso da metodologia da ACV.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral desta pesquisa ¢ definir o perfil ambiental, atual e futuro, do sistema coletivo
de transporte publico de Porto Alegre contemplando especificidades do contexto urbano e

diferentes cendrios de politicas publicas através da ACV Territorial.
Os objetivos especificos sao:

1) Investigar as particularidades da metodologia de ACV aplicada a analise de cidades e
sistemas urbanos, incluindo, nomeadamente: as defini¢des de objetivo e escopo e de
unidade de equivaléncia de sistemas; escolha de ferramentas complementares;

métodos e indicadores de caracterizacao de impacto, entre outras;
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2) Definir as varidveis do sistema e suas relacdes condicionantes através de entrevista junto

ao 6rgdo de regulacdo de transporte e circulagao;

3) Definir o objetivo e escopo da ACV, bem como cenérios futuros de mudangas do sistema,

a partir do contexto socioecondmico e politicas publicas;

4) Definir o perfil de emissdes de combustivel, dos veiculos, e do sistema considerando os

parametros simulados;

5) Avaliar os impactos ambientais futuros de tomada de decisdes no ambito de politicas
publicas do estudo de caso, assumindo possiveis mudancas no uso desse sistema de

transporte;

6) Analisar quais e como as especificidades do método de ACV Territorial afetam a andlise

dos resultados.

1.3 DELIMITACOES

A pesquisa utiliza ferramentas e escolhas de modelagem a partir de métodos existentes,
encontrados na revisdo de literatura e adaptados a disponibilidade e contexto de dados do
Brasil, considerando as particularidades advindas das condigdes socioecondmicas e
geopoliticas do territorio. O desenvolvimento de novas ferramentas estd fora do escopo da

pesquisa.

Da mesma maneira, o trabalho visa investigar instrumentos de planejamento urbano e
politicas publicas, infraestrutura e tecnologia ja existentes no contexto geografico e de
mercado identificadas durante a revisdo de literatura e em entrevista, visando garantir a
compreensdo dos tomadores de decisdo sobre as potenciais redugdes de impactos ambientais
com poucas, porém efetivas mudangas no sistema. Foge do escopo desta pesquisa propor
mudancas que ndo estejam previstas pelo poder publico em curto prazo, seja por razodes

culturais ou financeiras.

A fim de criar e testar a proposta, esta pesquisa adota a abordagem de estudo de caso,
aplicado a cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, Brasil. Consequentemente, o escopo
¢ limitado ao contexto das politicas urbanas brasileiras e, em particular, dessa cidade. No

entanto, a escolha da ferramenta, metodologia e indicadores ¢ projetada para ser aplicada em
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outros lugares, enquanto as adaptacdes apropriadas podem ser realizadas segundo as

observacdes finais feitas na se¢do de Discussdo (Capitulo 5) desta pesquisa.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Focada na criagdo de uma contribuigdo significativa para os principais topicos da avaliacao do
ciclo de vida urbano, esta pesquisa segue um programa composto por uma revisao literaria
exploratdria inicial sobre o tema ACV para sistemas urbanos— a fim de contemplar o primeiro
objetivo especifico desta pesquisa, seguida de um Estudo de Caso — a fim de contemplar os

demais objetivos desta pesquisa Assim, os capitulos se dividem da seguinte maneira:

O primeiro capitulo apresenta o embasamento e a motivacdo para o tema de pesquisa
proposto. As premissas da pesquisa sdo expostas: o problema de pesquisa, objetivos e escopo

e limites de pesquisa.

O segundo capitulo contém o estudo das diretrizes metodologicas da ACV. Uma revisdao
exploratoria de literatura ¢ utilizada para identificar as abordagens utilizadas para ACV
urbanas. A revisdo gerou uma série de andlises das ferramentas de pesquisa e das escolhas
metodologicas. Os resultados da revisdo sdo discutidos. Ao final, a metodologia adaptada de
ACV para territorios, considerada a mais detalhada dentre as disponiveis na literatura, ¢

descrita.

O terceiro capitulo estabelece o método de pesquisa. O texto discute os métodos e ferramentas
auxiliares utilizadas em cada etapa da ACV do estudo de caso. A escolha do estudo de caso ¢

justificada e o contexto da cidade ¢ exibido.

No quarto capitulo, as definicdes da etapa de objetivo e escopo da ACV Territorial sao
descritas, incluindo: contexto (diagndstico e progndstico); objetivo; fronteira tecnoldgica;
funcdes e unidade funcional; fonte de dados e qualidade; cendrios; alocacdo. Da mesma
maneira, sdo descritos os dados primarios e secundarios utilizados, e, na sequéncia, o método
de avaliagdo de impactos ambientais. Os resultados da avaliacdo sdo apresentados e
discutidos. Os resultados sdo analisados de maneira a identificar os impactos de cenarios
alternativos atuais e existentes em funcdo das varidveis relevantes na contribuicdo dos

impactos no sistema escolhido.
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O capitulo cinco propde uma revisdo critica dos resultados de todas as etapas da pesquisa, a
fim de concluir sobre a adequacdo das escolhas de modelagem da ACV no processamento de
cenarios de impacto ambiental para o desenvolvimento urbano no contexto do sistema de
transporte coletivo de Porto Alegre. O ultimo capitulo traz as conclusdes e consideracdes

finais sobre os resultados desta pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A metodologia de ACV possui abordagem regulatoria definida pela série de normas
internacionais NBR ISO 14040, que pode ser aplicada a qualquer estudo de ACV, mas ¢
principalmente focada em sistemas de produtos e servigos. De acordo com as diretrizes da
NBR ISO 14040, os estudos de ACV sdo exibidos em quatro fases iterativas: defini¢do de
objetivo e escopo; Inventario de Ciclo de Vida (ICV); Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV); e Interpretacdo. A profundidade de detalhes e o periodo de tempo de um estudo de
ACYV sio escolhas dos pesquisadores. Elas podem variar dependendo da defini¢do do objetivo

e escopo (ABNT, 2009a).

Dentro do setor da construgao, a série EN 15978 (CEN, 2011) detalha os principios, requisitos
e diretrizes para avaliagdo de sustentabilidade em edificios - uma adaptagdo da norma
internacional de ACV para edificagdes. As principais diferencas entre as avaliagdes de
edificios para avaliagdes de produtos sdo as caracteristicas de desempenho do objeto de
estudo. Portanto, uma atencao especial deve ser dada ao escopo e definigdes de objetivos do

estudo, especialmente as suas limitagdes (CEN, 2011).

Nas avalia¢des de edificios, o equivalente funcional representa as caracteristicas técnicas e
funcionalidades necessarias ao desempenho do edificio ou de seus sistemas (CEN, 2011).
Além de um produto com design funcional, os edificios sdo compostos por sistemas,
compostos por sua vez de componentes. Para um estudo de ACV de determinado edificio,
esses componentes ou sistemas podem ter uma grande variedade de combinacdes, desde que
as caracteristicas técnicas e as funcionalidades exigidas sejam equivalentes quando

comparados.

Os estudos sobre a complexidade da ACV de edificios sdo considerados recentes. Assim, €
compreensivel que as associacdes de normatizacdo ainda ndo tenham desenvolvido normas
para sistemas mais complexos, como cidades e bairros. Ainda assim, ja existem esforcos
cientificos para o desenvolvimento de guias para sua aplicacdo. A seguir, uma analise das
metodologias de ACV em escala urbana encontradas na literatura ¢ apresentada, fornecendo

uma sintese de ferramentas e opgdes de avaliacdo utilizadas em pesquisas em todo o mundo.
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2.1 ACV APLICADA A CIDADES E SISTEMAS URBANOS

A fim de entender as caracteristicas de modelagem de estudo que aplicam ACV ao contexto
de sistemas urbanos, uma revisdo de literatura exploratdria foi realizada no més de Janeiro de
2018. A pesquisa foi desenvolvida de forma que incluisse termos comumente relacionados a
ACV em escala urbana: PCV; Economia Circular (EC); cidades sustentaveis e cidades
inteligentes. Duas bases de dados foram consultadas, uma nacional (Periddicos Capes) e outra
internacional (Scopus), buscando compreender pesquisas na lingua inglesa e portuguesa.
Foram consultados apenas artigos cientificos publicados em periddicos ou anais de

congressos.

Os resultados foram filtrados por titulo e resumo, de acordo com a sua relevancia para o

objetivo desta pesquisa. Os critérios de inclusdo sdo:

a) que o artigo esteja relacionado a metodologia e ferramentas PCV ou ACV e a cidades

ou planejamento urbano,
b) que podem conter analises qualitativas ou quantitativas,
¢) que podem conter analises tedricas ou empiricas,
d) pesquisas de 2007-2017 publicadas como artigos (de periddicos ou conferéncias).

E importante destacar que os resultados sdo limitados & escolha de termos utilizados na
pesquisa, bem como a escolha de bancos de dados da literatura e as opgdes de filtragem. As

limitagdes foram consideradas parte do processo, ndo comprometendo a anéalise pretendida.

Mais de 64 artigos cientificos foram encontrados nos campos da ACV aplicada ao
planejamento urbano e cidades sustentaveis. Destes artigos, foram extraidas e resumidas as
seguintes informagdes: a concentracdo geografica e escala territorial; nimero de estudos sobre
cada tdpico; o foco de pesquisa segundo o objetivo de pesquisa; a ferramenta ACV utilizada;
os métodos de impacto utilizados para a categorizacdo na etapa de AICV; e as unidades

funcionais de medida dos impactos; e classificagdo de dados de inventario.

Uma série de temas de dominio urbano ja foi avaliada segundo a perspectiva de ACV:
agricultura urbana, edificios, energia, areas verdes, uso da terra, mobilidade, infraestrutura

civil, gestdo urbana, gestao de residuos, e tratamento de esgoto. Os trabalhos que abordam a
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avaliagdo de impacto de cidades inteiras, visando a criacdo de indicadores para futuras
mudancas de gestdo, ou que considerem caracteristicas urbanisticas para analise de cenarios,
sdo classificados neste resumo como estudos de gestdo urbana. Ja4 a infraestrutura civil
considera a constru¢ao de infraestruturas urbanas, como calgadas, viadutos, entre outros.
Agua, esgoto, energia e outras classificagdes representam os estudos que estdo focados no
proprio sistema destes servigos, incluindo ou ndo a infraestrutura necessaria para o processo
de producao na avaliagdo. Alguns dos trabalhos analisaram os servigos e a infraestrutura das

cidades como um sistema integrado, avaliando varios topicos de uma so vez.

A maioria dos artigos utilizou uma cidade ou sistema de estudo de caso, mas com objetivos

diferentes. Os objetivos dos estudos foram classificados como:

* Revisdo de literatura: trabalhos em que os autores exploraram as metodologias da PCV por

meio de revisdo da bibliografia, independentemente da metodologia utilizada para a revisao;

* Nova metodologia ou ferramenta: trabalhos em que os autores utilizaram a ferramenta ACV,

propondo uma adi¢do ou uma adaptagdo da mesma;

* Estudo de caso - Exploratorio: trabalhos em que os autores ndo propuseram alteracdes na
metodologia e simplesmente aplicaram a ferramenta a uma cidade de estudo de caso ou

cenario de desenvolvimento;

* Estudo de caso - Comparagdo: trabalhos que propdem investigar diferentes tecnologias ou

métodos por meio de uma comparacao;

* Geragao de diretrizes para tomada de decisdo: trabalhos nos quais os autores pretendiam

criar novas diretrizes de gerenciamento e politicas.

As abordagens bibliograficas também sdo revisadas de acordo com alguns parametros-chave
da ACV normatizada, a fim de criar discussdes sobre: as ferramentas metodoldgicas
aplicadas; os métodos de caracterizagdo do impacto utilizados na avaliacdo de impacto na
terceira fase da ACV; bem como os indicadores, ou categorias de impacto, escolhidos como
indices para desenvolvimento sustentdvel. A relacdo entre a andlise qualitativa ou

quantitativa, os indicadores escolhidos e as ferramentas aplicadas sdo demonstradas.
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2.1.1 Concentracio e escala geografica
A Figura 1 apresenta a intensidade geografica dos estudos selecionados. Os estudos europeus

sdo a maioria, seguidos pelos asiaticos e norte-americanos. Estudos nas américas
concentraram-se apenas nos Estados Unidos da América (EUA). A figura também mostra um
baixo nimero de estudos no territoério africano. Como esperado, a maioria dos estudos
abrange a escala territorial das cidades. No entanto, os estudos abordam diferentes escalas do
territorio: continental; pais; regides ou areas metropolitanas; cidades; areas urbanas,
suburbanas, periurbanas ou bairros. Algumas avalia¢des realizadas nos EUA, por exemplo,
abrangem grandes metropoles (areas metropolitanas), como as areas de Los Angeles e Sao
Francisco (CHESTER et al, 2013; HENDRICKSON; NIKOLIC; RAKAS, 2016). Da
perspectiva de vizinhanga em uma drea periurbana na Franca, Lotteau er al. (2015)
apresentam uma ferramenta para planejamento de bairros baseada em ACV. Por outro lado,
paises e territorios em escalas continentais também foram avaliados, com o objetivo de propor
diretrizes para politicas de desenvolvimento sustentavel (LAZAREVIC; BUCLET;
BRANDT, 2012; MANFREDI; PANT, 2013). Os resultados mostram, ainda, que os estudos

de escala urbana baseados em ACV ndo estdo restritos aos limites geograficos das cidades.

Figura 1 - Concentragdo geografica dos estudos e nimero de artigos cientificos por pais.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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2.1.2 Temas abordados
A Figura 2 apresenta um resumo dos resultados para o ntimero de artigos por tema e foco, ou

objetivo de pesquisa. A relagdo entre titulos e classificacdo, além da classificagdo de escala
geografica e uma breve descricdo sobre os trabalhos cientificos, ¢ apresentada na tabela do

Apéndice A.

A gestdo urbana, os residuos e a mobilidade foram os temas mais estudados no periodo
contemplado por esta revisdo (2007-2017). Entre os topicos propostos e identificados, um
maior numero de trabalhos esta relacionado a gestdo urbana, abordando desde a revisao da

literatura até a geracao de diretrizes.

Com a inten¢do de alcancar uma avaliagdo mais ampla do escopo, alguns autores combinaram
as ferramentas do PCV com outras metodologias, como EC (FANG et al., 2017;
RAMASWAMI et al., 2012). Conforme definido pelo relatorio de CIRAIG (2015), a EC ¢
sistémica, fechada, restauradora, livre de residuos, baseada na eficacia. O principal principio €
transformar a economia linear, baseada em residuos, em um sistema econdmico regenerativo,
maximizando os potenciais dos recursos naturais (Esa; Halog; Rigamonti, 2017). Fang et al.
(2017), Geng et al. (2009) e Liu et al. (2012) utilizaram a EC para analisar a sustentabilidade
nas cidades chinesas. Enquanto Fang et al. (2017) utilizaram um modelo hibrido para avaliar
a pegada ecologica da cidade de Guiyang, Geng et al. (2009) analisaram a aplicagdo do
conceito de EC nas politicas de administracdio da cidade de Dalian. Liu et al (2012)
propuseram uma analise evolutiva do cenario do construtivismo na Area Piloto da Economia

Circular de Qaidam.

A ferramenta de ACV também foi aplicada na pesquisa de gestdo urbana. Sdyndjoki et al.
(2015) aplicaram a ACV a uma andlise baseada no consumo e na utilizacdo de recursos em
varias cidades finlandesas. Roldan-Fontana et al. (2015) avaliaram as emissoes de CO; e
consumo de energia de seis tipologias de habitacdes e da infraestrutura necessaria para o
funcionamento das mesmas, em Granada, Espanha. Salvati e Carlucci (2016) usaram a teoria
do ciclo de vida urbano (do inglés, urban lifecycle, ou ULC) para estudar o crescimento
populacional e a redistribuicdo ao longo do gradiente urbano em Roma, Itdlia. Finalmente,
Slagstad e Brattebo (2013) usaram a ACV para avaliar agua, esgoto e residuos em novos

assentamentos urbanos na Noruega.
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Os topicos menos observados foram agricultura urbana, uso da terra e areas verdes urbanas.
Apenas um estudo foi encontrado sobre o tratamento e distribuicdo de dgua (JEONG et al.,
2016), porém duas outras avaliagdes foram encontradas em todo o ciclo da agua, incluindo
sistemas de tratamento de agua e esgoto (EL-SAYED MOHAMED MAHGOUB et al., 2010;
LANE; DE HAAS; LANT, 2015). A unica pesquisa relacionada a agricultura urbana
encontrada neste trabalho ¢ uma revisao da literatura relacionada ao PCV. Na andlise do uso
da terra, Chen et al. (2016) determinaram a viabilidade de redesenvolvimento sustentavel
relevante aos diferentes cenarios de reutilizacdo de terras com uma abordagem hibrida na
China, enquanto Hou et al. (2018) desenvolveram uma avaliagdo do potencial de redugdo de
GEE por redesenvolvimento de terrenos desocupados em Sao Francisco. Breure et al. (2018)
apresentaram a abordagem de avaliacdo do uso da terra e seu impacto com base no conceito
de EC a partir de revisdo da literatura. Apenas um artigo foi encontrado sobre o tema das
areas verdes em espagos urbanos que consideravam o PCV para avaliar a pegada de carbono
para o desempenho ambiental de longo prazo dos espagos verdes urbanos (STROHBACH;
ARNOLD; HAASE, 2012).

Um grande niimero de pesquisas objetiva introduzir novas metodologias baseadas no PCV,
ACYV e EC para melhorar a sustentabilidade - desempenho ambiental, econdmico e/ou social -
dos servigos, infraestrutura, consumo e produg¢do de bens em diferentes cidades. Estas
pesquisas t€m sido aplicadas em um ou mais estudos de caso para testar sua eficiéncia e
promover resultados. Sete dos artigos encontrados abordam véarios topicos em uma visao mais
ampla dos servicos ¢ infraestrutura das cidades. Entre eles, ferramentas inovadoras baseadas
em ACV sdo propostas. A Avaliacdo de Vizinhanga para Territorios Sustentaveis (do inglés,
Neighborhood Evaluation for Sustainable Territories, ou, NEST) ¢ um Plugln para o Trimble
SketchUp para um projeto de estagio inicial de vizinhanga sustentdvel (LOTTEAU; YEPEZ-
SALMON; SALMON, 2015). A ferramenta de sistemas socio-ecologicos-infraestruturais (do
inglés, social-ecological-infrastructural systems, ou, SEIS), combina o metabolismo urbano
(MU) e ACV em um estudo interdisciplinar da avaliagdo de sistemas urbanos sustentaveis

(RAMASWAMI et al., 2012).

Poucos artigos encontrados estdo baseados na geragdo de diretrizes para cidades e sistemas
urbanos mais sustentdveis. Estas estdo principalmente relacionadas ao gerenciamento de
residuos e energia. Lazarevic ef al. (2012) e Manfredi e Pant (2013) usam as abordagens do

PCV e ACV para propor novas metodologias para o gerenciamento de residuos urbanos.
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Tunesi et al. (2016) executaram a ACV do gerenciamento integrado de residuos, em uma
revisdo de literatura sobre sistemas de gestdo de residuos e energia em Bolonha, Itélia,
enquanto Pan et al. (2014) propuseram estratégias para a implementacdo baseada na EC
usando tecnologias de transformagdo de residuo-para-energia (do inglés, waste-to-energy

technologies), e outras técnicas de gestdo de residuos e energia.

Figura 2 - Distribui¢@o de trabalhos cientificos de acordo com a classificagdo por temas e foco de pesquisa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.1.3 Métodos e indicadores de caracterizacao de impacto
Os resultados da avaliagdo de impacto do ciclo de vida, aqui denominados indicadores,

utilizados nas pesquisas, sdo analisados. Os indicadores sdo classificados pela unidade de
medida de impacto, ou categoria de impacto, e pelo método de caracterizagdo do impacto
utilizado para obter os resultados. A Figura 3 mostra que a maioria dos artigos (66%) aplicou
resultados quantitativos, enquanto 34% foram estudos qualitativos. Dos 42 estudos
quantitativos, 35% sdo avaliagdes de CO, ou GEE, 5% expressam consumo de energia e 60%

usam mais de uma categoria de impacto. Além disso, 76% utilizaram o valor do impacto de
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ponto médio (do inglés, midpoint) como resultado final, enquanto outros 24% preferiram
expressa-lo como um valor normalizado, ou seja, kg CO;-eq. por pessoa ao ano
(SLAGSTAD; BRATTEBQ@, 2013) ou como impactos para milha viajada por passageiro (em
inglés, PMT) por modal (CHESTER et al., 2013), de acordo com os objetivos da pesquisa.
Figura 3 - Propor¢ao (em %) de (a) escolha de método de analise (qualitativa ou quantitativa); (b) indicadores de
impacto mais utilizados (classificados entre, CO, — quando ndo foram especificadas inclusdes de demais gases

equivalentes -, GEE, ou varios categorias de impacto sobre caracterizagdo em midpoint ou endpoint); (c)
correlacdo de escolha entre indicadores e as ferramentas utilizadas.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Considerando que os tomadores de decisao estao envolvidos na escolha dos indicadores, ¢ a
selecdo do método de avaliagdo depende do especialista em ACV, ¢ apresentada uma
correlacdo da escolha de ferramentas para a andalise quantitativa. A Figura 3 mostra que as
ferramentas padronizadas, ou seja, aquelas que seguem um padrdo internacional (por
exemplo, ACV segundo a norma ISO 14040), sdo preferidas para a maioria das avaliagdes de
impacto. Outras ferramentas, principalmente inspiradas na metodologia ACV (por exemplo,
ITLU e ENVIMAT), sdo preferidas quando mais de uma categoria de impacto ¢ considerada.
Esse resultado indica que, de fato, as ferramentas padronizadas ndo compreendem a

complexidade ou as particularidades dos sistemas e planejamento urbano das cidades.

Cerca de um ter¢o dos artigos de ACV usaram métodos de caracterizacdo de impacto
baseados na literatura ou nenhum método de avaliagdo de impacto especificado (usualmente,
utilizando apenas dados de emissdes), € a maioria desses artigos trata do planejamento e
gestdo urbanos. A Erro! Autoreferéncia de indicador niio valida. mostra que 55% dos artigos
utilizam métodos comuns de avaliacdo da ACV: IPCC, TRACI, ReCiPe, CML ¢ ECO-

indicator 99.

Figura 4 - Participacdo (em %) dos métodos de caracterizagdo de impacto do ciclo de vida nas escolhas de

abordagem para a ACV.
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2.1.4 Discussao
A andlise da literatura apresentou as caracteristicas dos estudos sobre ACV, e conceitos

relacionados (PCV e EC), a fim de encontrar bases cientificas para estruturar a avaliacdo do
ciclo de vida de cidades e sistemas urbanos. O crescente nimero de pesquisas nos ultimos
anos confirma que os esforgos internacionais para o desenvolvimento sustentavel através da
formulagdo de politicas sdo importantes e estdo atualmente em desenvolvimento. Nao
coincidentemente, as regides que apresentaram maior numero de estudos (Figura 1) sdo
Europa, China e EUA. A EC foi adotada pela primeira vez como lei em seus termos na China
em 2008 (CIRAIG, 2015; GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016). O pais também ¢
responsavel pelo maior niimero de estudos de casos encontrados na literatura sobre o tema
(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016). De fato, as ac¢des sdao bem fundamentadas,
devido ao rapido e continuo desenvolvimento econdomico da China, que ja causou danos
ambientais e a saude humana e social (FANG et al., 2017), servindo como um exemplo para
outras nagdes. Além disso, a EC também ¢ o foco de um plano de a¢do europeu (Comissao
Europeia, 2015, apud PETIT-BOIX; LEIPOLD, 2018) e agdes europeias ja utilizam padrdes
baseados em ACV para Pegadas Ambientais de Produtos, entre outras organizagdes

focalizadas (ALBERTI et al., 2017).

Com base nos objetivos da pesquisa de sustentabilidade, Pomponi e Moncaster (2017)
propuseram uma estrutura transdisciplinar de “seis pilares” para a economia circular aplicada
ao ambiente construido. A estrutura baseia-se na evolucdo da pesquisa do ambiente
construido, desde construgdes verdes até edificios sustentaveis e, finalmente, construcoes
circulares. A estrutura implica o uso de métodos diferentes para avaliar cada dimensao de
pesquisa (Figura 5). Alguns estudos (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; HAUPT;
ZSCHOKKE, 2017; IACOVIDOU et al., 2017; POMPONIL; MONCASTER, 2017), como
muitos simposios e forum, discutem essa abordagem e que ferramentas do PCV (por exemplo,
ACYV, analise LCC e MFA) podem ser adequadas para a criagdo de uma economia circular no
ambiente construido, particularmente pela viabilidade de apoiar a tomada de decisdo em

diferentes contextos ¢ escalas (IACOVIDOU et al., 2017).
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Figura 5- Evolucdo e dimensdes de pesquisa do ambiente construido
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Fonte: POMPONI; MONCASTER (2017, fig. 4).

O estudo sobre concentragdo geografica da literatura revisada ainda demonstra a falta de
estudos em regides da América Latina, na Africa, e parte da Asia. A falta de estudos nestas
regides, captados por esta revisao, significa ndo apenas uma lacuna cientifica, mas um “ponto
cego” da compreensdo da aplicabilidade do método nestes diferentes contextos socio-
econdmico-culturais. Nao ¢ possivel aferir, contudo, qual a razdo exata desta lacuna, uma vez
que pode se tratar da falta de incentivos para pesquisas ou politicas na area, bem como pode
se tratar da falta de dados, a exemplo da falta de dados a serem utilizados para a avaliagdo de

38 dos 244 indicadores dos ODS no Brasil (IBGE, 2018b).

Uma discussdao importante ¢ trazida por Alberti et al. (2017) sobre a defini¢do dos termos
“ambiente construido”, “cidades” e “urbano”, que de fato poderiam criar divergéncias entre as
avaliacdes. Nesse sentido, projetos em escala nacional / continental, como aqueles baseados
em acordos internacionais (por exemplo, Comissdo Europeia), que geram metas para politicas
em nivel regional e local, foram mantidos nesta revisdo quando apresentaram pesquisas sobre
sustentabilidade para politicas urbanas. O estudo das escalas territoriais demonstra que a
aplicabilidade da ACV pensada para politicas urbana abrange nao apenas os limites fisicos,

geograficos ou administrativos das cidades. Estudos direcionados a avaliagdo do impacto

urbano compartilham decisdes tomadas em diferentes niveis organizacionais, e envolvendo
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orgaos publicos e privados. Portanto, diferentes estudos de escala territorial ndo sdo apenas
justificados, mas necessarios para avaliar o efeito de politicas em diferentes escalas

territoriais.

Estudos de ACV urbana envolvem sistemas multifuncionais, dindmicos e complexos, como
demonstrados na literatura. Além disso, um sistema de servigo esta inserido em um contexto
local especifico (LOISEAU et al., 2013; WIGGERING et al., 2003). Essas caracteristicas
dificultam a defini¢do de algumas escolhas de ACV no método tradicional (discutidos no
inicio do Capitulo 2), como, por exemplo, a unidade funcional e o limite do sistema. Devido a
sua complexidade, a maioria dos estudos existentes esta focada em encontrar alternativas para
sistemas especificos de cidades, por exemplo, transporte e tratamento de agua (PETIT-BOIX

etal., 2017).

Entre os métodos de pesquisa, ndo ha consenso na literatura sobre qual método deve ser
utilizado para avaliar os impactos das cidades, seja sobre o escopo, dados de inventario ou
indicadores de sustentabilidade, ao realizar uma analise de territorio ou cidade. Do ponto de
vista das politicas existentes, Alberti e seus colegas discutiram pontos chave para as
definicoes de uma ACV de cidades (ALBERTi et al., 2017, 2019a, 2019b). Os autores
revisaram os métodos baseados no ciclo de vida no setor de constru¢do, os métodos de
avaliagdo de sustentabilidade aplicados a sistemas complexos, bem como os indices
existentes, concluindo que os critérios mais adequados sdo os baseados em Avaliacdo de
Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV) para as cidades. Eles destacam que, seguindo a
hierarquia do ambiente construido, a complexidade do elemento ¢ aumentada. Porém, as
avaliagdes existentes parecem refletir o mesmo padrao inicialmente pensado para produtos.
Contudo, estudos de ACV dos edificios indicam que, por exemplo, o tempo do estudo e a vida
util exigida dos edificios, de seus sistemas e componentes (CEN, 2011) criam incertezas para
estimar cenarios de operagao € manutengdo, bem como cenarios de fim de vida e reciclagem

(MORAGA, 2017), diferentemente de estudos voltados para produtos.

Diferentes sistemas urbanos ou areas de estudo, entdo, exigem defini¢des especificas de
modelagem, como unidades funcionais e avaliagdo de impacto, devido a demandas de
desempenho geograficas, setoriais e especificas relacionadas (WEIDEMA, 2014). Percebe-se
que, conforme a complexidade dos sistemas estudados aumenta, como entre produtos,

edificios, servicos e cidades como um todo, aumenta igualmente a complexidade da primeira
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etapa da ACV. Em ACVs de produtos, de maneira geral, a etapa de uma ACV que ocupa
maior tempo de dedicacdo de estudo ¢ a parte de inventario, dado o nivel de detalhamento
(VIANA, 2008). Com diminui¢do do nivel de detalhamento do inventario, a parte da ACV
territorial que passa a inferir maiores sensibilidades ou incertezas ao estudo ¢ a etapa de
defini¢cdes de objetivo, escopo e cendrios futuros, ja que a complexidade do inventario se
traduz também na analise mais aprofundada do contexto onde se insere o sistema de servigo

ou cidade (HEINONEN et al., 2013a; LOISEAU et al., 2013).

Uma estratégia possivel para agregar variaveis de contexto a andlise € o uso de modelagem de
sistemas baseadas em agentes. Querini e Benetto (2015) identificaram que o comportamento
humano ¢ intrinseco aos calculos das consequéncias dos sistemas de mobilidade e sugerem o
uso da modelagem baseada em agente (do inglés, Agent-Based Modelling, ABM). O ABM ¢
caracterizado pelo estudo descentralizado de entidades autonomas chamadas agentes, que
atuam no ambiente do sistema analisado e sdo motivados por um conjunto de tendéncias.
Mais recentemente, Baustert ef al. (2019), indicam que estudos de politicas voltadas para
transporte deveriam ser apoiadas pela modelagem de demanda de viagens com base em
atividades (do inglés, activity-based travel demand modeling). Ambos os métodos de
modelagem permitem gerar padrdes de atividades individuais, levando em consideracdo as
restricoes de tempo e espaco, bem como as relagdes entre atividades e viagens para cada

individuo, além da modelagem economica e de padrdes de escolhas.

Loiseau et al. (2013) propde um quadro de ACV adaptado para uma avaliagdo territorial. A
metodologia projetada fornece uma abordagem global com os efeitos cumulativos das
atividades do territério, a identificacdo de impactos ambientais e a determinacdo das
atividades mais prejudiciais, a fim de orientar a tomada de decisdes. Estes autores indicam a
importancia da alocacdo de impactos ambientais em varias escalas territoriais (locais,
regionais e globais) (LOISEAU et al., 2013). As categorias de impacto escolhidas, segundo
eles, também devem estar relacionadas com a escala territorial para aloca¢do de impactos. A
alocagdo baseada em categorias proposta por Alberti et al. (2019b) compartilha as
responsabilidades do produtor e do consumidor de acordo com a diferenciagao dos impactos
globais, regionais e locais. No entanto, a discussao da alocacdo ainda ndo deliberou se o
impacto local dos servigos tercidrios que ocorrem nas cidades vizinhas deve ser alocado para

o “produtor” ou “consumidor”, por exemplo, em servigos de tratamento de residuos.
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A disponibilidade de dados, no entanto, ¢ outra questdo relevante. Conforme descrito por
Loiseau et al. (2013), a complexidade do sistema pode dificultar a compilacdo de dados.
Segundo os resultados da revisdo, pode-se usar um dado baseado no processo, ou um banco
de dados local ou nacional econdomico de entrada-saida (LOISEAU et al., 2013). Alguns
autores na literatura optam por usar um inventdrio de banco de dados hibrido, misturando os
dois bancos de dados economicos de fluxo de material (BERGESEN et al., 2017; FANG et
al., 2017; HENDRICKSON; NIKOLIC; RAKAS, 2016). A avaliagao baseada em processos €
mais precisa, mas depende da capacidade de acessar dados especificos, que muitos subsetores
ndo possuem (LOISEAU et al., 2013). Além disso, a avaliacdo baseada em processos para
uma analise em larga escala consome muito tempo. Por outro lado, a avaliacdo baseada em
dados econdmicos (input-output) (HEINONEN et al., 2013b, 2013a), embora seja dependente
do tempo, pode cobrir a caréncia de dados dos paises em desenvolvimento, onde conjunto de
dados de ICV nao estdo amplamente disponiveis. Assim, uma avalia¢do hibrida se ajustaria ao
proposito de politicas para sustentabilidade de longo prazo para qualquer método de impacto

escolhido.

Deste modo, a melhor abordagem provavelmente seria a que melhor se adequasse ao contexto
politico, social e cultural de cada pais ou estado - com base nos principais regulamentos.
Além disso, alguns autores sustentam que as caracteristicas urbanas (ex., expansao urbana)
sdo fundamentais para as avaliacdes das cidades com perspectiva de ciclo de vida
(HEINONEN; JUNNILA, 2011; LOISEAU et al, 2013; NORMAN; MACLEAN;
KENNEDY, 2006; PETIT-BOIX et al., 2017). As especificidades de cada estudo de caso
devem ser avaliadas e discutidas pelos pesquisadores em conjunto com as partes interessadas.
O objetivo e as fungdes de um estudo de ACV nesse contexto, por exemplo, deveriam ser
determinados pelas partes interessadas (ALBERTI et al., 2019b; LOISEAU et al., 2013) ou
mesmo por uma avaliagdo da percep¢cdao das mesmas. Quanto ao escopo e avaliagdo de
impacto, alguns autores sugerem o uso de indicadores, qualitativos e quantitativos, e a
realizacdo de normalizagdo por comparagdo com outra referéncia territorial (LOISEAU et al.,
2013; LOTTEAU; YEPEZ-SALMON; SALMON, 2015). Em relacao aos indicadores, para
fins de comparagdo, ¢ necessario um indicador padronizado unificado de multiplos impactos
(ALBERTI; BRODHAG; FULLANA-I-PALMER, 2019). Indicadores dos ODS da ONU, ou
da NBR ISO 37120 (ABNT, 2017), podem ser considerados.
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Devido a relativa novidade do tema e a aspiragdo demonstrada pela comunidade cientifica em
alcangar uma metodologia ampla e replicavel, pouca robustez metodoldgica ¢ encontrada na
literatura revisada. Quase um terco da literatura revisada (Figura 3) apresenta novas
metodologias a serem aplicadas para a ACV urbana. Muitos parametros de analise ainda
precisam ser avaliados. Alberti e al. (2017) sugerem que o primeiro passo para o
desenvolvimento metodologico da ACV de cidades deve ser a defini¢do da fun¢do cidade, a
unidade funcional, incluindo os aspectos de sustentabilidade total, bem como o fluxo de
referéncia para quantificar os impactos. Mirabella, Allacker e Sala (2018) e seus colegas
acrescentam a necessidade de refinamentos metodoldgicos especificos em ACCV, ASCV e
Avaliacdo do Ciclo de Vida Social (ACVS) aplicaveis ao nivel da cidade. A estrutura de
metodologias futuras deve ser capaz de (MIRABELLA; ALLACKER; SALA, 2018): (1)
quantificar o impacto dos contextos urbanos de uma forma holistica, (ii) identificar pontos de
acesso € 0s principais responsaveis pelos encargos ambientais, e (iii) testar e comparar
solugdes sustentaveis propostas para melhoria. No entanto, o amplo uso da ferramenta ACV
mostra sua confiabilidade, o que pode significar que a normatizagdo deve surgir em um futuro

proximo.

Embora a literatura atual mostre que ainda ndo ha consenso sobre as particularidades da ACV
para estratégias e politicas urbanas, houve importantes avangos no campo. A investigagao se
concentra principalmente na discrimina¢do da multifuncionalidade dos projetos de um sistema
a ser levada em consideragdo durante a definicdo do escopo na ACV (LOISEAU et al., 2018),
bem como na aloca¢ao de impacto devido ao contexto territorial e as fronteiras geograficas
(ALBERTi et al., 2019b; LOISEAU et al., 2018), incluindo todas as caracteristicas
socioecondmicas e culturais incorporadas nesta tecnosfera. A ACV Territorial confere a
ferramenta ACV a capacidade analitica qualitativa para além das capacidades pontuais e
objetivas das defini¢des de modelagem da ACV tradicionalmente aplicada. A metodologia
tem o potencial de conectar os instrumentos praticos do planejamento urbano e a metodologia
de analise quantitativa, a fim de gerar informagdes confidveis para a tomada de decisdo
levando em consideragdo limitagdes intrinsecas as caracteristicas morfologicas, geopoliticas e
socioculturais do territorio em questdo. Nesse sentido, a diferenga central da ACV territorial
(TLCA, conforme definida por Loiseau et al. (2018)) para a ACV “convencional” (a definida
pela NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a)) seria entdo a cuidadosa definicdo de objetivo e escopo

do estudo por delimita¢do de contexto.
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2.2 ACV territorial

Como sugere a diferenciacdo de temas e objetivos nesta revisdo, sdo identificados dois
principais escopos: analises de sistemas urbanos; e avaliagdes de cidades ou espagos urbanos
segundo a totalidade dos processos que nele ocorrem, incluindo todos os sistemas utilizados.
Todos os artigos classificados com “Gestao urbana” abordam algum aspecto de configuragao
da cidade como um todo, a exemplo de Heinonen et al. (2013b, 2013a) e Salvati e Carlucci
(2016); enquanto os demais topicos se referem a andlise de sistemas especificos, com as
analises de Chester ef al. (2013) e Chester e Cano ( 2016) sobre mobilidade urbana, e de
Barandica et al.(2013) sobre projeto de estradas. Loiseau ef al. (2018) sumarizaram o método
para avaliacdo de territorios a partir desse entendimento. Loiseau et al. (2018) determinam a
particularidade da ACV em territorios com base nos estudos de caso apresentados em Loiseau
et al. (2012, 2014) e Laurent (2015, apud LOISEAU et al., 2018). O método ¢ denominado
Avaliagao do Ciclo de Vida Territorial (do inglés, Terrritorial Life Cycle Assessment. TLCA),

posteriormente referido neste trabalho como ACV territorial.

Segundo Loiseau et al. (2018, pg. 475), o territdrio € “um sistema multifuncional através das
fungdes territoriais que fornecem bens e servicos dependendo da natureza da terra e do modo
como ¢ explorada”. Pode abranger cidades, dreas metropolitanas, regides e qualquer outra
area que segue essa descricdo, como mostrado anteriormente no subcapitulo 2.1.1. Também
discutida nos resultados da revisao, a literatura de ACV tende a avaliar os setores de atividade
especificos de um territério. No entanto, estudos de ACV territoriais mais recentes também
avaliam a eficiéncia ambiental de um territorio através da andlise dos impactos do inventario
de todas as atividades de produgdo e consumo. Assim, quando formalizaram pela primeira vez
as propostas de definicdo em ACVs territoriais, os autores classificaram as ACVs territoriais
como Tipo A — orientadas para avaliacdo de sistemas de servigos- ¢ Tipo B — orientadas para
a avaliacao de consumo e producdao (LOISEAU et al., 2018). Em referéncia a ISO 14.040
(ABNT, 2009a) e ISO 14.044 (ABNT, 2009b), as principais caracteristicas de cada tipo de
ACYV Territorial estdo listadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Resumos das caracteristicas da ACV territorial do Tipo A e Tipo B.

Etapas Defini¢des Tipo A Tipo B

Definig¢des Sistema Setores de atividade especificos Todas as atividades de producéo e

de objetivo e contidos em um dado territorio; consumo localizadas em um dado

de escopo territorio e definidas pelo cenario de
planejamento espacial
(reponsabilidade territorial total);

Audiéncia Tomadores de decis@o nos niveis politicos € administrativos e todas as
partes interessadas que gostariam de gerenciar e desenvolver seus
territorios;

Aplicagao Comparagdo de cenarios; Diagnostico territorial, comparagdo
de cenarios de planejamento
espacial;

Razdes Para avaliar o desempenho Para avaliar a eco eficiéncia dos
ambiental de um projeto ou plano  processos de tomada de decisdo;
territorial para suportar os
tomadores de decisdo locais;

Contexto de Autoridades, organizagdes e Autoridades, organizagdes e

decisdo comunidade local; comunidade local. Foco na geracao
de indicadores de ecoeficiéncia do
territorio;

Fungdes Fungdes designadas pelo projeto ou  Multifuncionalidade (fungdes
plano implementado no territorio; econdmica, social e ambiental);
Multifuncionalidade ¢ possivel;

Unidade funcional Unidade funcional construida de Consideragdo das fun¢des e servicos
acordo com o contexto territorial; oferecidos pelo territorio. Avaliacao

de uma série de indicadores
funcionais territoriais;

Limites Do bergo ao portdo (para Do bergo ao portdo (para
agricultura, por exemplo), do agricultura, por exemplo) ou ao
portdo ao berco, ou do ber¢o ao tamulo (para atividades
timulo dependendo do ponto consumidoras);
estudado;

Cenarios Definidos de acordo com o Cenarios de planejamento especial
contexto territorial; definidos pelas partes interessadas

/especialistas;

Regras de alocacdo Substituicdes determinadas de Nao ha alocacgao;

do sistema acordo com o contexto territorial;

primario

Icv Coleta de dados Processo ICV baseado em dados Combinando fluxos fisicos e

Balancgo de energia
€ massa

especificos do local e bases de
dados espaciais para sistemas
primarios e bases de dados
genéricas para sistemas de fundo;

Sim, considerando todas as trocas
de fluxos elementares que ocorrem
entre atividades que ocorrem no
territorio;

monetarios para computar um ICV
hibrido;

Ainda ndo, pois ainda ndo sdo
consideradas trocas entre territorios
através desta metodologia;
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AICV Fatores de Quando necessario, deve conter condigdes locais (clima, tipologia,
caracterizagdo ambiente receptor, fauna, flora, etc) para que se adaptem estes fatores ao
contexto territorial;

Interpretagdo Apresentagdo dos A distingdo entre impactos diretos A distingdo entre impactos diretos
resultados (no local) e indireto (fora do local). (no local) e indireto (fora do local).
Mapeamento dos resultados. Mapeamento dos resultados. Uma
distingdo clara entre contribui¢des
de produgdo e de consumo é
necessaria para evitar dupla
contagem dos impactos.

Fonte: Adaptado de Loiseau et al. (2018, Table 1).

Na ACV Territorial Tipo A, o objetivo e o escopo podem ser definidos de acordo com a
analise consistente do historico do territério. Antes das definigdes, o primeiro passo nesse tipo
de avaliagdo ¢ executar uma analise territorial usando o Sistema de Gerenciamento de Banco
de Dados (SGBD) e o Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Os resultados da anélise sdao
uma lista dos principais itens e caracteristicas do sistema (por exemplo, partes interessadas,
estoques, redes e variaveis ambientais), quantificados e georreferenciados. Depois disso, o
sistema pode ser projetado. As informagdes classificadas anteriormente sdo usadas para criar
indicadores de funcdo, cendrio e geografia. Esses indicadores, somados as opinides dos
tomadores de decisdo, alimentardo a meta e o escopo e a decisdo e, consequentemente, as

fases de ICV e AICV.

Na ACYV Territorial Tipo B, esta andlise ndo pode ser realizada, uma vez que uma diversidade
de atividades humanas ¢ avaliada de uma s6 vez - todas as atividades de produ¢do e consumo
no territério em questdo (LOISEAU et al., 2018). O procedimento para essa avaliagdo ¢
semelhante ao dos Protocolos Global para os Inventarios de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa em Escala Comunitaria (do inglés, Global Protocol for Community-Scale Greenhouse
Gas Emission Inventories, GPC)(WRI; C40; ICLEIL 2014). Também pode ser comparado com
estudos de metabolismo urbano (MU) e regional, podendo-se utilizar Analise do Fluxo de

Materiais (AFM), por exemplo, como métodos de inventario (LOISEAU et al., 2018).

A pesquisa mostra que, de fato, pesquisas de ACV para espagos urbanos podem seguir
diferentes focos. De maneira geral, pesquisas com estudos de caso em escalas territoriais de
cidades ou espaco geograficos menores em area tendem a ser relacionadas a analises de
sistemas, enquanto analises em territorios em escala continental tendem a estar relacionadas a
analises de consumo e produ¢do como um todo, como em analise para a EC. Dessa maneira,

quando relacionadas as abordagem ao contexto de atuagdo em politicas no Brasil, verifica-se a
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ACYV Territorial Tipo B seria mais adequada para analises do Plano Diretor, uma vez o que o
mesmo trata das relagdes do territorio como um todo. Ja para o Plano integrado de transporte
urbano, por se trata de um plano para um sistema especifico, contudo relacionado as
caracteristicas do Plano Diretor, uma abordagem hibrida considerando aspectos importantes
de indicadores globais do contexto socioecondmico, porém com a funcdo especifica de

mobilidade seria mais adequada.

Loiseau et al. (2018) também destacam algumas questdoes para o desenvolvimento da ACV
territorial. Por exemplo, dimensdes organizacionais e¢ de contexto sdao parcialmente
consideradas na defini¢do de objetivo e escopo e na fase de LCI. No entanto, essas dimensdes
tém grande importancia no manuseio da multifuncionalidade do sistema, que ¢ uma diferenga
central desta abordagem a ACV “convencional”. Os autores comentam que, em algum
momento, a AICV também deve conter informagdes especificas dos locais para caracterizar
impactos ambientais locais ou regionais, como eutrofizagdo, acidificacdo, oxidacao
fotoquimica, toxicidade e ecotoxicidade. Finalmente, os autores sugerem que o método pode
ser aprofundado e ampliado através da integragdao de outras ferramentas e métodos existentes,

como por exemplo, com entrevistas e levantamentos de campo para cenarios de uso da terra.
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3 METODO E MATERIAIS

Esta pesquisa foi desenvolvida em um programa experimental que une a literatura revisada a
um estudo de caso para explorar especificacoes da ACV de um sistema urbano gerido por
politicas publicas. O estudo de caso ¢ desenvolvido com base nas metodologias de ACV
segundo a NBR ISO 14040, com especificagdes metodologicas sugeridas por Loiseau et al.
(2018) quanto a ACV territorial tipo A — orientada para andlise de sistemas urbanos. Bem
como descrito no Capitulo 2, a avaliacao do ciclo de vida do sistema estudado ¢ composta por
quatro etapas: i) defini¢do de objetivo e escopo; ii) Inventario de Ciclo de Vida (ICV); iii)
Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV); e iv) Interpretacdo. As recomendagdes

[13%4]
1

adotadas se limitam as diretrizes indicadas por Loiseau et al. (2018) para as etapas de e
“i1”. Por insuficiéncia de dados e informagdes locais, nao foram considerados fatores de
caracterizagdo local, ou mapeamento dos impactos no local. A Figura 6 apresenta a visdo

geral do método como parte da estrutura da pesquisa.

Na ACV Territorial do Tipo A, o objetivo e o escopo podem ser definidos de acordo com
uma analise consistente da histéria do territdrio suportada por bancos de dados locais e
potencialmente pelo uso de Sistema de Informacao Geografica (SIG). Os resultados da analise
sdo uma lista dos principais itens e caracteristicas do sistema (por exemplo, partes
interessadas, estoques, redes e varidveis ambientais), quantificados e georreferenciados.
Depois disso, o sistema pode ser projetado. Informacdes previamente classificadas foram
usadas para criar indicadores de fung¢do, cenario e geografia. Esses indicadores, somados as
opinides dos envolvidos com as informagdes dos tomadores de decisdo, alimentaram a meta e

0 escopo e, consequentemente, as fases de LCI e LCIA.

A primeira etapa do estudo ¢ a definicdo do cendrio de pesquisa: a cidade de Porto Alegre
(descrita neste mesmo subcapitulo 3.1). De maneira mais especifica, a primeira parte da etapa
“1) Objetivo e Escopo”, detalha as caracteristicas do sistema de transporte publico de 6nibus
na cidade estudada. Este detalhamento ¢ desenvolvido através da transcricdo de uma
entrevista feita com a gestora do transporte publico da cidade. Os resultados da entrevista
fornecem base para as defini¢des da sequéncia: objetivo da pesquisa; escopo; fronteira do

sistema; a definicdo da funcdo e unidade funcional; cenarios; e modelo de abordagem de
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inventdrio. Todas as defini¢cdes seguem indicagdes e discussdes do referencial teorico. Uma
vez que o numero e variedade de cendrios possiveis para um estudo de caso podem ser
infinitos, segundo Weidema et al (2004), uma possivel solugdo ¢ o uso de cendrios extremos,
que podem auxiliar na definicdo de outros cenarios plausiveis, ou quando ndo existam dados
suficientes sobre as mudangas em funcdo do tempo. Dessa maneira, cenarios futuros sdo
definidos de acordo com o contexto territorial (LOISEAU et al., 2018) e segundo de regressdao

linear e progressao dos dados histéricos do sistema.

A segunda etapa do estudo, “ii) Inventario”, ¢ composta por trés fases de coleta de dados. A
coleta de dados primarios ¢ feita junto ao banco de dados da gestora do transporte publico da
cidade (EPTC, 2018), enquanto a coleta de dados secundarios ¢ feita segundo a literatura e a
base de dados de ACV Ecoinvent v.3.3 (ECOINVENT, 2018). A ultima parte da etapa 2
consiste de analise critica da qualidade dos dados coletados, a fim de identificar incertezas e

outras limitacdes do uso do inventario e dos resultados finais do estudo.

Na fase “iii) Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida”, as categorias de impactos sdo
escolhidas segundo a literatura sobre o sistema estudo. Da mesma maneira, os métodos de
caracterizacdo de impacto sdao determinados segundo duas principais referéncias
bibliograficas: a Rede de Pesquisa de Avaliacdo do Impacto de Ciclo de Vida (IBICT, 2019);
e o International Reference Life Cycle Data System (ILCD) (FAZIO et al., 2018).

Na fase final, “iv) Interpreta¢ao”, os resultados da avaliagdo sdo apresentados segundo andlise
critica de cada variavel descrita anteriormente. Nesta etapa, como sugerido por Loiseau et al.
(2018), a ferramenta de Sistema de Informagdo Geografica (SIG) foi utilizada como
ferramenta auxiliar. Neste trabalho, a ferramenta ¢ utilizada para andlise de distribuicdo do

servigo de transporte publico por dnibus, e demonstragdo da distribui¢ao de impactos.

Os resultados do estudo de caso e as particularidades de modelagem da ACV, das etapas “i)”
a “iv)”, sdo discutidos no Capitulo 5, embasados na revisao de literatura. Contudo, salienta-se
que os resultados da ACV deste trabalho respondem ao objetivo e, consequentemente, as
escolhas de modelagem feitas foram delimitadas pelos métodos conhecidos e materiais
disponiveis. Dessa maneira, neste estudo nao foram consideradas avaliagcdes probabilisticas,
ou quaisquer outras ferramentas (como ABM), para a ocorréncia dos cenarios, levando em
consideracdo principalmente os efeitos socioecondmicos das mudangas projetadas.

Igualmente, ndo sdo considerados normalizagdes ou indices de valoragdo para cada categoria
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de impacto a fim de unificar o resultado a uma sé conclusao e informagao dos tomadores de
decisdo. Estas e outras limitagdes do trabalho, citadas ao longo do texto, devem ser

consideradas quando os resultados sdo analisados, e em trabalhos futuros.

Figura 6 - Esquema da estrutura da pesquisa. O método do estudo de caso é destacado, ¢ as ferramentas e
materiais utilizados em cada etapa citados.

REVISAO DE LITERATURA
ACV APLICADA A CIDADES E SISTEMAS URBANOS/

analise 5 Al
O entrevista analise
qualitativa matematica

OBJETIVO E
ESCOPO
=
primarios:

coleta e gestora
analise

secundarios:
de dados

3 ecoivent® e
literatura

revisao de
literatura

diferenciacdo analise
geograficacom Sig  descritiva

INTERPRETAGAO
= :

DISCUSSAO

Fonte: elaborado pela autora.

3.1 DEFINICAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso ¢ desenvolvido para a cidade de Porto Alegre, Brasil. Localizada no delta do
Lago Guaiba, Porto Alegre apresenta uma geografia unica quando comparada a outras cidades

da regido, dada a misturas geoldgica que lhe confere um suave relevo através das colinas
(MENEGAT et al., 20006).
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Fundada em 26 de marco de 1772, Porto Alegre ¢ a capital do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. O desenvolvimento da cidade no tempo estd diretamente relacionado a variagdo
populacional e as atividades nela desenvolvidas. O periodo apds a fundacao foi marcado pelo
desenvolvimento das atividades portudrias instaladas na margem do lago Guaiba e
impulsionado pela exportacdo de trigo cultivada pelos colonos agorianos. Ha época, devido a
configura¢do geografica local e ao escoamento das mercadorias do porto, o primeiro vetor
radial a se desenvolver foi no sentido leste, em direcdo ao litoral. Com o crescimento da
regido ¢ ocupacao da regido do Vale dos Sinos e do Planalto, foram criados sistemas de
estradas e caminhos para a regido norte da cidade. Estes trechos tornaram-se, entdo, as linhas
estruturadoras da expansdo e configuragao espacial da cidade, gerando centralidades lineares
em alguns trechos. Destes trechos, destacam-se os caminhos que hoje sdo parte das avenidas
Jodo Pessoa e Bento Gongalves, Osvaldo Aranha e Protasio Alves, Independéncia e Vinte
Quatro de Outubro, Assis Brasil e Sertério, ainda hoje relevantes como centros urbanos

consolidados. (VARGAS, 2003).

O periodo seguinte, entre 1820 e 1890, foi marcado pela imigracao de alemaes e italianos para
a regido e o desenvolvimento das fungdes das cidades: atividades portuarias, comerciais,
administrativas e militares (MENEGAT et al., 2006). Consequentemente, o desenvolvimento
industrial foi conduzido depois. Dada a necessidade de acomodagao populacional para fins
destas atividades economicas e de habitagdo, os bairros periféricos passaram a se consolidar.
A expansdao ao longo dos grandes eixos radiais e adjacentes confirma estes como
protagonistas do arranjo espacial (VARGAS, 2003). A cidade est4a passando por um processo

de metropolizagdo desde entao.

Desde o inicio do século XX, a administragdo municipal preocupa-se com o planejamento de
expansao da cidade. Em 1914, o primeiro plano de urbanizagao foi projetado. O Plano Maciel
definiu a organizagao do centro urbano e a expansao da estrada nas diregdes norte, leste e sul.
Nos 30 anos seguintes, foram realizadas uma série de intervengdes urbanas, delineando os
principais elementos da atual estrutura urbana (MENEGAT et al., 2006). Os contornos de
avenidas perenes e as ideias de multipolaridade e descentralizagdo (discurso de
policentralidade) foram algumas dessas intervengdes importantes (VARGAS, 2003). Em
1961, a primeira lei de ordenamento territorial estabeleceu normas para a ocupagido de
espacos urbanos, sistemas rodovidrios, uma reserva de areas para escolas, bem como o

zoneamento das funcdes da cidade e as regras para edificios e garagens. Foi somente em 1979
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que a primeira lei complementar instituiu o primeiro Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano de Porto Alegre, considerando a questdo da preservacdo ambiental natural. Apds a
promulgacao da Constituicao Federal de 1988 com as politicas urbanas voltadas ao direito
social e ao desenvolvimento sustentavel, novas demandas foram feitas (MENEGAT et al.,
2006). Porto Alegre tornou-se, entdo, um modelo quando langou o orgamento participativo,
que construiu a mudanga mais notavel do pais nas administra¢des urbanas e seu planejamento
(MARICATO, 2015), quando passa a decisao parcial da aplicagdo dos recursos em obras
servicos para o poder direto de conselhos formados pela populagao (PMPA, 2019a).

O Plano Diretor atual foi publicado em 2011, com base no Plano Diretor de 1999 (PMPA,
1999). Ele manteve alguns dos avancos anteriores da histéria do planejamento urbano da
cidade como a divisdao do territorio em dez macrozonas, cujos padrdes de desenvolvimento,
fungdes, tipologias e estruturas de estradas, assim como aspectos socioeconOmicos,
paisagisticos e ambientais diferem entre si. O plano diretor atual também manteve os
principios de desenvolvimento social e econdmico, e preservagdo ambiental dos planos

anteriores.

De acordo com o Estatuto da Cidade, os planos diretores devem ser revisados a cada dez anos.
Sendo assim, uma nova versao do plano diretor deve ser publicada no ano de 2021, devendo
contemplar as transformagdes das dimensdes socioeconomicas da cidade. Hoje, Porto Alegre
conta com uma populacdo de mais de 1,41 milhdo de pessoas em uma area de 496,83 km?,
sendo a décima cidade mais populosa do Brasil. A economia ¢ impulsionada principalmente
pelos servicos - 88,51% do produto interno bruto (PIB) total (IBGE, 2018a). Segundo IBGE
(2018a), 55,4% da populagdo total estd formalmente empregada, e o valor de PIB per capita ,
segundo dados estatisticos de 2018, ¢ de R$ 46.122,79 ao ano. Quanto a infraestrutura, o
censo do IBGE (2010) indica que 93% dos assentamentos tém coleta de esgoto sanitdrio - o
que ndo significa tratamento integral. Além disso, apenas 69,4% das vias publicas sdo
urbanizadas (IBGE, 2018a). As taxas indicam que ainda ha um caminho a ser seguido pelo

poder administrativo do municipio para o desenvolvimento sustentavel.

Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Sustentabilidade (SMAMS) de Porto
Alegre, a proxima versao do Plano Diretor de Porto Alegre incluira todos os ODS (ver Figura
7), portanto, ampliando a estrutura principal e os principios do plano diretor atual. Dentro da

tematica “Mobilidade e acessibilidade”, destaca-se as inclusdes dos ODS numero “3” (Satude
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e bem-estar), “11” (Cidades e comunidades sustentaveis) e “13”(Ac¢do contra a mudanca
global do clima). Assim, visando o desenvolvimento sustentavel, o novo Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Ambiental (PDDUA) deve basear-se em relatérios e iniciativas
sustentaveis previamente implementadas na cidade.

Figura 7 - Esquema estratégico do novo Plano de Diretor Desenvolvimento Urbano Ambiental de Porto Alegre.
Revisdo de acordo com o Plano Diretor de 1999 e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

BASE ESTRATEGIAS PDDUA 1999
|

PATRIMONIO HISTORICO E

RESILIENCIA
CULTURAL

REVISAO DO PDDUA

US0 DO SOLO,
ESTRUTURA E
PAISAGEM URBANA E
AMBIENTAL
DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO
DESENVOLVIMENTO
( EDUCAGAO, SAUDE
SEGURANGA ALIMENTAR,
LAZER E CULTURA)
MOBILIDADE E
ACESSIBILIDADE
INFRAESTRUTURA
(AGUA, ENERGIA,
RESIDUOS SOLIDOS)
SEGURANGA URBANA
BIODIVERSIDADE E
SERVIGOS
ECOSSISTEMICOS
ESPAGOS E
EQUIPAMENTOS
PUBLICOS
DESEMPENHO E
HABITABILIDADE DE
EDIFICAGOES
GESTAO DEMOCRATICA E
APRENDIZAGEM SOCIAL

16 17
= 1. ERADICAGAO DA POBREZA 7. ENERGIA ACESSIVEL E LIMPA == 13, AGAO CONTRA A MUDANGA GLOBAL DO CLIMA
2.FOME ZERO E AGRICULTURA SUSTENTAVEL B8 8. TRABALHO DECENTE E CRESCIMENTO ECONOMICO ™ 14. VIDA NA AGUA
¢»» ™ 3.SAUDE E BEM-ESTAR = 9 INDUSTRIA, INOVAGAO E INFRAESTRUTURA = 15.VIDA TERRESTRE
S m. EDUCAGAO DE QUALIDADE M 10. REDUGAO DAS DESIGUALDADES B 16.PAZ, JUSTIGA E INSTITUIGGES EFICAZES
™ 5. IGUALDADE DED GENERO 11. CIDADES E COMUNIDADES SUSTENTAVEIS B 17. PARCERIAS E MEIOS DE IMPLEMENTAGAQ
M 6. AGUA POTAVEL E SANEAMENTO B 12, CONSUMO E PRODUGAO RESPONSAVEIS

Fonte: baseado em apresentagdo da Prefeitura Municipal de Porto Alegre'.

O novo plano diretor devera incluir o projeto da Zona de Inovagao Sustentavel (ZISPOA), que
pretende tornar Porto Alegre o local mais sustentavel e inovador da América Latina até 2030.
A iniciativa deve ser chave nas mudangas do plano da cidade. Desde setembro de 2015,
quando foi criada, a estratégia objetiva a tornar a regido, composta por seis bairros no centro
da cidade, mais eficiente em termos de energia com a inclusdo de energia solar, mais

conectada digitalmente, mais amigavel as tecnologias renovavel e mais propicia para

' Apresentacio realizada no workshop “Exposi¢io: Revisio do Plano Diretor e Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU”, sediado na Camara de Vereadores de POA as 09h do dia 08/06/18, durante a 34*
Semana do Meio Ambiente de Porto Alegre.
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deslocamento em bicicletas (WEISS; SEDMAK-WEISS; RODRIGUEZ, 2015; ZISPOA,
2018).

Em marco de 2018, o prefeito Nelson Marchezan Junior assinou a aprovagao da Lei ZISPOA
(PMPA, 2018), que compromete o governo da cidade a fornecer maior apoio politico,
programatico e legislativo aos esfor¢os da ZISPOA. Uma possivel iniciativa ¢ a criagdo de um
processo de licenciamento acelerado para investimentos e atividades relacionadas a inovagao
sustentavel, como a instalacdo de painéis solares em prédios, estacionamento seguro para

bicicletas, instalagdes de reciclagem e feiras de rua (ZISPOA, 2018).

O novo plano diretor de mobilidade, também a ser revisado, deverd incluir resultados do
diagndstico e progndstico, bem como o Inventario de Gases de Efeito Estufa da mobilidade no
centro da cidade de Porto Alegre, encomendados pela PMPA ao WRI e ao ILADES,
respectivamente (ILADES, 2015; PMPA, 2019b, 2019¢). A revisdo do plano usa como
referéncia para elaboracdo a metodologia desenvolvida pelo WRI Brasil, que inclui processos
de preparagdo, elaboracdo do plano e projeto de lei, sendo o processo de elaboragdo baseado
no diagnoéstico atual da mobilidade e no progndstico de cenarios futuros. Com a finalidade de
identificar as condi¢des dos deslocamentos na cidade e seus vetores influenciadores, o
diagnostico explora padrdoes de aspectos econdmicos, politicos, técnicos e culturais do
territorio, e em seguida apresenta as caracteristicas da mobilidade da cidade. Os modais de
transportes identificados sdo a bicicleta, de transporte coletivo por 6nibus e publico seletivo
(lotagdo e hidroviario), além de transporte individual e de cargas, todos conectados pela

modalidade de deslocamento a pé (PMPA, 2019b).

O sistema de mobilidade em Porto Alegre pode ser classificado pelos servicos de transporte
privados e publicos. Os servigos privados sdo os transportes por veiculos familiares, servigos
de empresas privadas e, mais recentemente, o servigo disponibilizado por aplicativo em
dispositivos moveis. Os servigos publicos sdo providos em 6nibus regulares e micro-6nibus
dentro da cidade, e por Onibus interurbanos, trem e balsa na regido metropolitana (ILADES,
2015; PMPA, 2019b, 2019c¢). Esses servicos publicos sdo administrados pela Empresa Publica

de Transporte e Circulacao da cidade (EPTC), no entanto, as empresas que fornecem o
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servico de transporte sdo, em sua maioria, empresas privadas licenciadas, com excegdo a

empresa Carris, uma empresa de sociedade mista com controle acionario da PMPA?.

Segundo o estudo da WRI, o transporte coletivo de 6nibus e lotacdo sdo os mais utilizados
para deslocamento (40% das viagens), seguido do transporte individual (aproximadamente
36%). Contudo, os valores sdo do ano de 2003, e pode ndo representar a atualidade, dado o
aumento de frota de automodveis e a oferta de servico de transporte por aplicativo. Ainda
segundo o estudo, a maioria das viagens se d4& pelo motivo “trabalho” (40% dos
deslocamentos), sendo o do maior numero de postos de trabalhos localizados na regiao central

da cidade (PMPA, 2019b).

Em 2014, a Secretaria Municipal do Meio Ambiente (atual SMAMS) langou o projeto
“Inventario das emissoes de gases do efeito estufa (GEE) provocadas pela mobilidade urbana
na regido central de Porto Alegre e sugestoes de agdes de mitigacdo dessas emissdes como
elementos de constru¢do para uma politica municipal de combate as mudangas climaticas”. O
relatorio gerado utiliza dados fornecidos pelas instituigdes e empresas responsaveis pela oferta

e monitoramento da mobilidade na cidade de Porto Alegre.

Com base na metodologia do GPC(WRI; C40; ICLEI, 2014), e das recomendagdes do Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC), e do GHG Protocol, foram coletados

dados de valores absolutos para consumo de combustiveis para os modais de transporte.

A Tabela 2 mostra os resultados das emissdes na regido central de Porto Alegre no ano de
2013, com os valores de contribuicao de cada modal para as emissdes totais. Os resultados
demostram que o elevado numero de carros privados circulando na regido confere a este
modal o maior nimero de impactos, seguido dos consodrcios de transporte publico de 6nibus e
lotagdes. Os modais menos impactantes, de acordo com a pesquisa, seriam os dos modais:
trem, transporte fluvial, e rodoviario. Vale salientar que os resultados estdo ligados as
fronteiras geograficas do estudo e a respectiva alocacao de impacto a ela devida. O relatdrio €

concluido com propostas de potenciais a¢des para melhorar o desempenho ambiental do

% Carris: carris.com.br
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sistema, como por exemplo, aumento de ciclovias na cidade e o aumento de percentual de

biocombustiveis nos combustiveis utilizados.

Nao se pode averiguar, contudo, o efeito das melhorias propostas apenas utilizando o
indicador de impacto de emissdes GEE. O indicador oferece beneficios em fungdao da
simplificagdo da andlise de sistemas complexos, tais como transporte, além de satisfazer a
recomendagdes para os ODSs, e similarmente as recomendagdes da norma NBR ISO 37120
(ABNT, 2017) para cidades sustentaveis. Contudo, a andlise ndo permite progndstico
relacionado a tomada de decisdo, necessaria para o estimulo de novas regulamentacgdes e
priorizagdo de agdes para a transformacdo das cidades em ambientes mais sustentaveis, uma
vez que ndo demonstra a relacdo de potencial de mitigacdo para cada uma das sugestdes. Esta
lacuna ¢ enderecada pela metodologia de ACV, uma vez que possibilita o amplo rastreamento
dos impactos em funcdo do inventdrio do ciclo de vida e das definigdes de cenarios

analisados, incluindo cenarios futuros.

Uma vez que a mobilidade ¢ um tema significativo nos impactos ambientais das cidades,
especialmente quando ha falta de opgdes de transporte ferrovidrio, propde-se avaliar, com
base na metodologia ACV Territorial, o cenario de transformagdes baseadas em politicas
publicas. O transporte coletivo de dnibus ¢ escolhido dado a sua importancia social € maior

suscetibilidade as regulamenta¢des municipais.

Tabela 2 - Resultados inventario de gases de efeito estufa para os anos de 2013

Ano 2013
Modal tCO2 eq %
Carris (Onibus) 4,16E+03 5,18
ATP (Onibus) 1,31E+04 16,28
Lotacoes 2,72E+03 3,38
Interurbanos 1,38E+02 0,17
Veiculos 5,86E+04 72,98
privados
Trensurb (trem) 1,25E+03 1,56
CATSUL (balsa) 3,53E+02 0,44
TOTAL 8,03E+04 100,00

Fonte: ILADES, 2015.
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4 RESULTADOS

Esse capitulo apresenta o estudo de caso da aplicacdo da ferramenta ACV Territorial para
planejamento do desenvolvimento sustentdvel em areas urbanas no contexto de cidades
brasileiras. A primeira parte deste capitulo apresenta a proposta para a ACV do sistema de
transporte coletivo de Onibus de Porto Alegre e algumas limitagdes sdo declaradas. Além
disso, o inventario do sistema segundo os dados utilizados e os cenarios simulados, € a AICV

sdo expostos. Ao final, os resultados sdo apresentados e discutidos.

4.1 OBJETIVO E ESCOPO

Para defini¢des de objetivo e escopo, considerando Loiseau et al. (2018), primeiramente, os
itens do sistema e suas interagdes sao exibidos. As principais partes interessadas neste caso
sao a EPTC, empresas publicas e privadas licenciadas para fornecer o servico de transporte
publico, e usuarios de transporte, interagindo no sistema como controle, oferta e procura,

respectivamente.

4.1.1 Contexto de operac¢ao do sistema - consulta ao gestor de transporte
A EPTC, empresa que fiscaliza e administra o servico de transporte publico na capital, foi

consultada. No dia 6 de Novembro de 2018, o entdo coordenador de normatizagao de
transporte da empresa, recebeu a autora e a aluna de graduagdo e bolsista de iniciagao
cientifica do grupo de pesquisa LIfE/UFRGS, Michelle. Em conversacdo informal, o
coordenador apresentou o funcionamento do sistema de transporte coletivo atual e seu

historico. Foram relatadas as mudangas ocorridas em fungao:

1) Da expansdo da cidade: o desenvolvimento da cidade em areas rarefeitas,
principalmente acarretado pela constru¢cdo de grandes conjuntos habitacionais na
regido sul, como no bairro Restinga, gerou necessidade de deslocamento por parte
da populacao na periferia da cidade. O destino deste deslocamento €, geralmente, a
regido central, e demais regides comerciais, por motivos de trabalho e estudo.
Consequentemente, sugiram demandas de ampliagdo do sistema de transporte

coletivo para estas areas;

2) Da regulamentacdo de investimento no setor de transporte: as empresas

contempladas com os consdrcios de transporte coletivo nao recebem subsidios do
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municipio. Elas devem investir a partir do capital proprio, dessa maneira,

dependendo do retorno financeiro da tarifa de transporte;

3) Do surgimento de transporte de demanda individual através de aplicativos: o
surgimento deste novo modal de transporte na capital gerou uma redugdo na
demanda de transporte publico, principalmente da parte dos usudrios pagantes

(aqueles que ndo recebem beneficios de redugdo ou isengao tarifaria);

4) Do valor unico de tarifa: com a entrada de um novo modal (transporte por
aplicativo) no mercado de transporte da cidade, a tarifa dos onibus coletivo deixa de
ser competitiva para deslocamentos a curta distancia, uma vez que 0s mesmos
percursos podem ser realizados de forma individualizada e com maior conforto a
partir da demanda por aplicativo. As viagens de longa distancia, mais custosas do
ponto de visto operacional, passam a serem proporcionalmente mais numerosas em
relagdo ao numero total de passageiros pagantes. O potencial aumento da tarifa

unica gera uma rea¢ao negativa na procura por este modal.

O principal resultado destas mudangas ¢ percebido pelo reajuste anual do tarifario. O célculo
do reajuste da tarifa leva em consideragdo as seguintes varidveis de custo, conforme ordem de
influéncia: salario dos prestadores de servico; custos variaveis de operagdo (incluindo custo
de combustivel, manuten¢do dos veiculos e do salario dos prestadores de servico em fungdo
dos quilometros rodados e da eficiéncia de consumo de combustivel por quilometragem
rodada); custo de depreciagao dos veiculos; retorno de investimentos; impostos; despesas
administrativas. O lucro ¢ calculado a partir da estimativa de passageiros pagantes a serem

transportados, dada a variagdo de passageiros e quildmetros rodados nos anos anteriores.

A combinagdo destas mudancas no comportamento de oferta e procura do sistema geram uma
crise no setor. A partir dos graficos da Figura 8 pode-se notar o aumento do numero de
quilémetros rodados até o ano de 2013 e a reducdo do numero de passageiros pagantes
transportados, o que confirma os relatos. A fim de mitigar parte dos custos das empresas e
conter os valores de reajuste, a regulamentagdo de tempo de vida util dos veiculos comprados
pelas empresas foi alterado, passando de 10 a no maximo 13 anos, com a condi¢ao de

peritagem e manutengdes regulares nestes 3 anos acrescidos.
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Figura 8 - Historico de rodagem (em barras) e do numero de passageiros transportados (em linha) no periodo entre 2002 e 2017.
1,40E+02

1,20E+02

1,00E+02
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01
2,00E+01
0,00E+00

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017
mmmm Rodagem (em milhdes de km) 1,17E+02 1,15E+02 112E+02 1,11E+02 1,12E+02 1,14E+02 1,15E+02 1,16E+02 1,17E+02 1,18E+02 1,19E+02 1,15E+02 1,18E+02 1,18E+02 1,09E+02
=== Passageiros (em milhdes) 3,44E+023,31E+023,24E+023,15E+023,08E+023,17E+02 3,15E+02 3,21E+023,24E+023,29E+023,22E+022,83E+023,01E+022,93E+022,66E+02

Rodagem (em milhGes de km)

Fonte: elaborado pelo autor a partir da fonte de dados da EPTC (2019).
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\

Quanto a sustentabilidade, o coordenador afirma que as regulamentacdes de requisitos
mecanicos para a compra de veiculos novos foram atualizadas historicamente de acordo com
as atualizagdes europeias para motores de veiculos pesados. Atualmente, mesmo que operem
veiculos antigos com motores Euro II, III e IV, todos os 6nibus novos devem ter motores Euro
V, mais eficientes na combustdo e com menores fatores de emissdo de materiais particulados.
Além disso, de acordo com a Associagdo de Transporte Publico (ATP) da cidade, todos os
onibus operam com consumo de Diesel S10, cujo teor de enxofre ¢ reduzido em comparagao a
antiga formula S50 (50 ppm para 10 ppm), reduzindo emissdes de dioxido de enxofre dos

escapamentos e consequentes impactos, como as chuvas acidas.

Também se afirmam esfor¢os de incentivo as empresas operadoras para a compra de veiculos
elétricos para substituicdo gradual da frota atual. A compra destes veiculos depende do capital
financeiro das empresas, ¢ financiamentos ainda estdo em negociagdao. Contudo, testes com
veiculos elétricos da empresa chinesa BYD ja foram feitos pela empresa Carris. Os resultados

ainda ndo sdo publicos.

4.1.2 Definicao do objetivo
A partir da contextualizagao do sistema e caracteristicas da cidade, foram destacadas algumas

variaveis relacionadas a oferta e demanda e a operagao do sistema, que juntas dao origem as
relacdes econdmicas entre custos, lucros e tarifario. S3o elas: numero de passageiros
transportados; rodagem (distancias percorridas); eficiéncia energética de rodagem dos
veiculos. Quanto as questdes ambientais influenciando fatores de emissdo, destaca-se o tipo

de motor dos veiculos e 0 combustivel consumidos.

Desta maneira, o objetivo desta ACV ¢ gerar indicadores de emissdo a partir do diagndstico
dos impactos potenciais do sistema coletivo a partir do cenério atual e da proposta de cenarios
futuros, e da proje¢do da mitigagdo de impacto de acordo com politicas publicas enderegadas
as variaveis acima relacionadas. Os resultados pretendem informar aos tomadores de decisao,
neste caso, a EPTC e as empresas prestadoras do servico, quanto aos potenciais de mitigagao

de impactos no sistema.

Nos paragrafos seguintes, as definigdes de escopo, de funcionalidade e de cendrio sdo

expostas.
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4.1.3 Definicdo de escopo
Quanto as emissdes € impactos no transporte, estudos afirmam que a fase de uso de um

veiculo ¢ a que mais gera emissdes a0 meio ambiente e, consequentemente, impactos
ambientais, devido especialmente as emissdes da combustdo em motores a combustdo, €
devido a vida 1util dos veiculos (CHESTER et al., 2013; COSTA, 2016; LEICHTER;
HACKENHAAR; PASSUELLO, 2019). A reducdo de emissdes e impactos decorrentes do
transporte coletivo pode seguir mudangas em trés varidveis e alguns pardmetros-chave para o
estagio de uso do ciclo de vida: o combustivel, o veiculo e a rotina de operagdao. De acordo
com as variaveis apresentadas foram identificadas trés (3) areas de atuacdo de tomada de

decisdo pelos agentes envolvidos, apresentadas na Figura 9.

Para os fins desta pesquisa, a etapa do ciclo de vida a ser considerada ¢ a de uso e operacdo do
servico de transporte. Salienta-se que a mesma decisao foi tomada com base cientifica, e para
fins de simplifica¢do, considerando que a distribuicao dos impactos causados pelos processos
de produc¢do do veiculo e do fim de vida sdo minimos quando normalizados pelo nimero total
de quilémetros percorridos durante o tempo de vida util dos mesmos, por se tratarem de
veiculos coletivos. Estes valores podem ser mais significativos ao se considerarem analises de

transporte por veiculos privados e de uso limitado, como carros (CHESTER et al., 2013).

O diagnostico da média de impactos potenciais do sistema ¢é realizado considerando totais
anuais para as variaveis acima apresentadas. A proje¢do ¢ dividida conforme diferentes
cendrios para as variaveis utilizadas. A primeira parte enfoca a sensibilidade dos impactos
considerando uma politica federal relacionada a mudancas na composi¢ao do diesel até o ano
de 2020 e possivel aumento da porcentagem de biodiesel no diesel, ainda conforme limites
estipulados por leis. A segunda pressupde a troca gradual da frota, segundo o fim do tempo de
vida 1til dos veiculos que atualmente compdem a frota. E por ltimo a variagdo na rodagem e
numero de passageiros, estabelecida através da elaboracdo de cendrios futuros. Os resultados

sdo apreciados de maneira separada e agregada.
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Figura 9 - Etapas do Ciclo de Vida com as respectivas varidveis suscetiveis & mudangas por politicas publicas
para fins de mitigagao.
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4.1.3.1 Fronteira tecnolédgica do sistema de produto

Conforme discutido anteriormente, ndo sdo analisados processos de produ¢do e manutencao
dos 6nibus, bem como da infraestrutura civil, uma vez que para o ciclo de vida de utiliza¢ao
do onibus (13 anos), considera-se que esses processos nao possuem alta participagdo nos
impactos, e ainda que, na falta de dados coletados no local, a inclusao de bens de capital pode
aumentar as incertezas dos resultados (SILVA et al., 2018). Foram incluidos os impactos
relacionados ao combustivel, incluindo producdo, transporte e impactos de consumo/uso
(combustdo durante a operacdo). A fronteira tecnologica do sistema pode ser observada na
Figura 10. Para além da fronteira tecnologica, o sistema ainda conta com duas variaveis que

tangem o sistema e que sdo responsaveis por variagdes finais nos impactos conforme a

unidade funcional, discutidas a seguir.
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Figura 10 - Fronteira tecnologica do sistema.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.3.2 Fungao e Unidade Funcional

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), unidade funcional (UF) ¢ “uma medida do
desempenho das saidas funcionais do sistema de produto”. A UF fornece uma referéncia para
as relacoes de entradas e saidas para assegurar a comparabilidade de resultados. Se um
sistema possuir mais de uma possivel fungdo, os objetivos e escopo € que guiardo a defini¢do
de uma UF mensuravel (ABNT, 2009a). Loiseau et al. (2018) citam que, na ACV Territorial
tipo A, a multifuncionalidade ¢ contornada para definigdes da fun¢do do sistema de acordo
com as caracteristicas do territdrio. No caso do sistema de transporte coletivo de passageiros,
considera-se a func¢do: transporte de passageiros dentro do perimetro urbano pelo periodo de

um ano.

Em pesquisas de ACV do transporte de passageiros, a equivaléncia funcional ¢
frequentemente adquirida através da defini¢do de impactos por passageiro-quilometro, ou
"p.km" (BERGESEN et al., 2017; FRANCOIS et al., 2017). Um “p.km” ¢ a unidade de
medida que representa o transporte de um passageiro por um meio de transporte definido
(rodoviario, ferroviario, aéreo, maritimo, fluvial etc.) ao longo de um quilémetro
(EUROSTAT, 2019). E frequentemente usado para a analise com variagdes de modos de
transporte ou rota (com pontos de partida e chegada identificados), dependendo do niimero de
passageiros transportados (CHESTER et al, 2013; LEICHTER; HACKENHAAR;
PASSUELLO, 2019; NAHLIK; CHESTER, 2014). Apesar da distribuicdo do sistema de
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transporte ser idealizada por atividades regulatoria a partir da distribuicdo da populacdo e dos
servicos ao longo do territdrio, para este caso em que os impactos totais do sistema sdo
analisados, a unidade “p.km” nao ¢ necessariamente a melhor maneira de lidar com a

multifuncionalidade e requisitos técnicos e as mudancas ao longo do tempo.

Neste trabalho, os resultados da ACV sdo analisados de diferentes formas, a fim de
contemplar uma andlise global da variacdo de impacto conforme as mudancgas ocorridas nas
diferentes variaveis do sistema ao longo do tempo. A primeira etapa da analise contempla o
diagnostico de impactos segundo as caracteristicas do sistema em 2017, a fim de gerar melhor
compreensdo sobre os resultados totais da etapa seguinte. As unidades de analise (UA)
definidas para cada uma destas andlises correm segundo a variavel analisada: para a analise
do teor de biodiesel no diesel a UA ¢ uma unidade de energia necessaria para combustao (em
MJ) dos combustiveis em estudo; para a andlise das caracteristicas do veiculo, a UA
considerada ¢ um quilometro rodado (km), uma vez que considera a eficiéncia de combustao
de um veiculo de acordo com volume de combustivel necessario para percorrer 0 mesmo; €
por ultimo, as varidveis de operagdo nao sdo analisadas em fun¢ao dos resultados de impacto
ambiental, mas em funcdo mudangas funcionais (transporte de passageiro) no sistema, a partir

do entendimento de que o percurso de “x” km percorridos atendem a um nimero “y” pessoas.

Na segunda parte, os resultados sdo apresentados a partir da projecdo conjunta das mudangas
de cenarios nos impactos ambientais. Uma vez que, os valores de numero de passageiros
transportados, distancias percorridas, valores médios de eficiéncia dos veiculos e mudangas de
combustivel sdo analisados de maneira agregada, seguindo os preceitos da normativa (CEN,
2001), a unidade comum de referéncia (UR) considerada ¢ o tempo (ano). A primeira parte da
analise das projecdes considera, entdo, os valores anuais de emissdes totais do sistema,
seguindo o propdsito (similar ao da na analise do Inventario de GEE de 2013) de gerar
indicadores que condizem com os indicadores sugeridos pela comissao dos ODSs (BRASIL,

2017) e da norma NBR ISO 37120(ABNT, 2017).

Para fins de tomada de decisdo em nivel de politicas municipais quanto a distribuicdo e
volume de servigo, entretanto, esse indicador ndo ¢ favoravel, pois desconsidera uma série de
variaveis utilizadas pelos tomadores de decisdo para dimensionar e planejar o sistema de
mobilidade. Essas varidveis podem ser distinguidas pelas variaveis tangiveis, como distancias

percorridas, nimero de usudrios, desempenho do veiculo e varidveis intangiveis, como
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preferéncia do usudrio por veiculo de acordo com a distancia, proposito da viagem e questdes
de conforto ou seguranca, consideradas apenas por meio de pesquisas publicas (PMPA,
2019b). Assim, considera-se que o indicador mais adequado para apoiar a tomada de decisao
neste nivel € aquele que comunica os impactos relativos as variaveis sensiveis as intervengoes
de acordo com os cenarios propostos. Sendo assim, a relagdo entre varidveis operacionais para
o sistema, descrita na analise de diagnostico para o ano de 2017 no subcapitulo 4.4.1.3, de
numero de pessoas atendidas nas distancias percorridas, ¢ utilizada para gerar uma

normalizac¢ao da unidade comum de referéncia.

Salienta-se que, uma vez que os dados utilizados sdo agregados numa base anual, os valores
da eficiéncia das rotas, por linha e por horério de deslocamento, sdo superestimados. Para os
fins deste trabalho, dada a indisponibilidade de dados desagregados de entrada e saida de
passageiros ao longo das rotas, os valores utilizados geram resultados satisfatorios. Contudo,
para informar tomadores de decisdo sobre a distribui¢ao do servigo ao longo do territdrio com

precisdo, sugere-se a analise especifica das rotas em questao.

4.1.3.3 Cenarios

Para o diagnostico dos impactos atuais gerados pelo sistema, ndo sdo considerados
tratamentos de dados ou pressupostos se ndo aqueles intrinsecos a fronteira do sistema. Para a
projecao, politicas publicas ja aprovadas e potenciais mudangas sdo consideradas. Dessa
maneira, foram assumidas algumas variagdes de inventario ao longo do tempo, considerando
projecdes de mudangas até o ano 2030, cujos calculos e suposi¢des sdo descritos no
subcapitulo 4.2.1.1 do ICV. A data limite da analise coincide com o periodo estipulado pelos
ODSs para o atingimento das metas para 15 anos, e com a data limite da préxima revisao do

plano diretor e plano de mobilidade de Porto Alegre.

4.1.3.4 Alocagdo e modelo de abordagem

A abordagem de inventario do ciclo de vida utilizado para estas andlises foi o modelo
atribucional cut-off. Esta modelagem utiliza alocagdo de impactos aos materiais resultantes do
primeiro processo de producao. Caso o primeiro processo de producao tenha como resultado
mais de um produto comercializdvel, ou seja, que ndo precise de nenhum processo
subsequente para agregar valor de mercado, a alocacdo ¢ feita através de critérios de balango
de massa, energético ou financeiro. No caso de produtos recicldveis, os processos de
reciclagem nao tem impactos alocados, ou, consequentemente, beneficios (WERNET et al.,

2016).
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Dessa maneira, os cenarios gerados se baseiam em suposigdes que podem ndo refletir a
flutuacdo dos mercados envolvidos ao longo do tempo da andlise, considerada de médio
prazo. Nao sdo considerados, por exemplo, os beneficios de producao do biodiesel a partir dos
residuos da producdo agricola. Da mesma maneira, ndo sao contempladas mudangas no
mercado de producdo destes produtos devidas a demanda crescente de biodiesel. A

consideracao desta e outras limitagdes sdo enderecadas nos capitulos 1.3 e 3 deste trabalho.

4.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA (ICV)

4.2.1 Dados primarios
Os dados primarios de consumo, rodagem e numero de passageiros foram fornecidos sob

demanda pela EPTC e ATP. Estes dados foram tratados e reorganizados para o fim de analise

nesta pesquisa. Foram fornecidos os seguintes conjuntos de dados utilizados nesta pesquisa:

a) Historico anual em escala mensal de rodagem e nimero de passageiros pagantes

(EPTC, 2018);

b) Total anual de quildmetros rodados por linha segundo bacia de atendimento *(APT,

2018);
c) Tabela descritiva de frota atualizada para os anos de 2017 e 2018 (EPTC, 2018);

d) Coeficiente médio de consumo de combustivel por quilometro rodado de acordo com

a tipologia de veiculo na frota nos anos de 2017 ¢ 2018 (EPTC, 2018).

Ainda, foram fornecidos dados economicos sobre custos com manutenc¢ao dos veiculos para o

ano de 2017. Contudo, os mesmos ndo foram considerados, seguindo o escopo desta analise.

Os dados historicos sao utilizados para diagnostico de tendéncias discutidas posteriormente. A

Tabela 4 mostra o total absoluto de numero de quildmetros percorridos por todos os veiculos

3 O sistema de transporte de Porto Alegre funciona com o sistema operacional de bacias. Em Porto Alegre, este
sistema possui trés consorcios de empresas privadas e uma empresa publica, de maneira ndo haja competigao
entre linhas de transporte operadas por cada uma destas empresas.
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do sistema, bem como o total de passageiros transportados. O periodo demonstrado ¢ de 15

anos, entre 2002 ¢ 2017.

Tabela 3 - Historico de distancia percorrido e passageiro transportado pelo sistema coletivo de 6nibus na cidade

de Porto Alegre.
N° de passageiros
Ano Rodagem transpI:)rtadgos
(km)
(pessoas)
2002 116.776.026 364.297.176
2003 116.505.039 343.874.025
2004 114.598.054 330.595.796
2005 111.972.806 324.080.140
2006 111.085.414 315.387.657
2007 111.811.492 307.645.885
2008 114.251.455 317.229.344
2009 114.689.467 314.763.431
2010 115.867.519 320.838.663
2011 117.318.010 323.989.555
2012 118.464.249 328.706.834
2013 119.396.972 321.923.051
2014 114.596.335 283.355.837
2015 117.884.002 301.223.100
2017 109.466.148 292.730.912

Fonte: Baseado em EPTC (2018).

Também foi disponibilizada a base de dados de cadastro da frota. A base contém, entre outras,

as seguintes informacdes pertinentes aos veiculos: o prefixo dos veiculos cadastrados;

empresa proprietaria; lote; consorcio ao qual pertence; modelo e numero do chassi e

carroceria; datas de fabricagdo, compra e emplacamento; caracteristicas do veiculo, como

poténcia, categoria, tipo de cadmbio, posi¢do do motor, e presenga de ar condicionado, além de

tamanho e capacidade; modelo do motor (EURO). A tabela do Anexo A contém um resumo

dos dados médios de consumo de combustivel por quilometro rodado de acordo com a

tipologia de veiculo na frota no ano de 2017, como utilizado pela empresa gestora para o

calculo do reajuste tarifario em funcao do consumo de combustivel.

Dados de georreferéncia para o sistema de transporte coletivo foram retirados da base aberta

DataPOA (2019). Foram retirados do site conjunto de dados com o nome, nimero, tabela

horaria e bacia de cada linha do sistema da capital gaiucha. Os dados analisados sdo

apresentados posteriormente para auxiliar na analise e discussdo dos resultados.

4.2.1.1 Calculos de cenario segundo dados primarios

Os cenarios de composi¢ao do diesel ao longo do tempo foram gerados considerando a lei n°

13.263, que diz que o diesel vendido deveria ter composicao de biodiesel de 8% em 2017, 9
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% em 2018 e 10% em 2019. Sdo sugeridas ainda as composi¢des de 20% (B20) e de 30%
(B30) a serem consumidas em maiores quantidades até 2030, considerando proje¢des da
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), a partir da Resolugao
ANP n° 30, de Junho de 2016, que visa incentivar o uso voluntario das misturas B20 ¢ B30,
produzidos dentro dos parametros estabelecidos pelo Conselho Nacional de Politica

Energética (CNPE) e garantindo a qualidade do diesel comercializado no Brasil (ANP, 2016).

Assim, pretendeu-se analisar o efeito da substituicdo gradual do biodiesel no diesel ao longo
do tempo no total de impactos ambientais, com base no consumo total em litros deste
composto combustivel em um ano, segundo valor fornecido pela EPTC para o ano de 2017.
Sao considerados trés cenarios, todos incluindo as mudangas de composi¢do do combustivel
ja prevista em lei. No primeiro cendrio, menos otimista, ndo havera futuras alteragdes na
composi¢ao do combustivel até 2030. O uso de B20 e B30 na frota ¢ sugerido por dois
distintos cendrios a partir de 2025, considerando uma mudanca gradual - para percepcdo de
mudangas em fun¢do do uso desse composto combustivel. Os impactos foram calculados

seguindo as opg¢des apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Opgodes de composto combustivel a serem consumidos no transporte coletivo (por kg de combustivel).

Processo B8: 8% B9: 9% B10: 10% B20: 20% B30: 30% Unidade
Biodiesel; Biodiesel; Biodiesel; Biodiesel; Biodiesel;
Ano: 2017. Ano: 2018. Ano: 2019. Ano: até 2025 Ano: até 2025.
Diesel, S10 0,920 0,910 0,900 0,800 0,700 kg
Biodiesel 0,080 0,090 0,100 0,200 0,300 kg
Transporte (0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 ton*km

Fonte: elaborado pelo autor.

A segunda mudanca sugerida ¢ a mudanga da eficiéncia dos veiculos conforme a reposi¢ao da
frota. Em 2017, a frota contava com 1651 veiculos, das mais diversas idades, adquiridos
desde 2006 a 2016. Ou seja, a partir de 2019 havera, anualmente, reposi¢ao gradual da frota
até 2030, conforme os veiculos forem atingindo seu tempo de vida 1til considerado em lei.
Como demostrado na no Anexo A, na média, os veiculos mais eficientes consumem 0,2254

litros de combustivel por quilometro rodado. Enquanto isso, a média de eficiéncia de

Avaliacao do Ciclo de Vida para apoiar politicas ptblicas para o desenvolvimento urbano sustentavel: um estudo
de caso do sistema de transporte publico coletivo de Porto Alegre



65

. , -1 . .
consumo entre os menos eficientes ¢ de 0,7795 1 km™, consumindo quase 3,5 vezes mais que

0s anteriores.

A construcao deste cendrio avalia, entdo, a porcentagem de reposi¢do de frota ao longo dos
anos, sem considerar aumento e reducdo do volume total da frota. Também leva em
considera¢dao a norma municipal que define os requisitos para compra de novos veiculos, que
diz que “somente serd admitida a inclusdo de frota no transporte coletivo de Onibus: zero
quilémetro; equipados com ar-condicionado e que apresentem chassi e carroceria com idade

ndo superior a dois anos” *.

Os consumos de combustiveis para as andlises da EPTC s3o gerados de acordo com a
quilometragem percorrida ao longo do ano utilizado como base para o calculo, e com as
caracteristicas do veiculo. Neste estudo de caso, nao sao consideradas adi¢des de novas
linhas, ou aumento de frota ao longo dos proximos anos. Os veiculos que atualmente
compdem a frota do transporte publico em Porto Alegre se dividem entre cinco tipos: Micro,
Leve, Pesado, Trucado e Especial. As categorias de consumo, diferenciadas pela propria
EPTC, também consideram a diferenciacdo segundo a posicdo o motor (central, dianteiro e

traseiro), a presenca de ar condicionado e o tipo de cambio (manual, ou automatico (Cx)).

Como ndo se conhecem as tecnologias emergentes a serem inseridas no mercado de O6nibus
para transporte coletivo, e suas respectivas eficiéncias, sdo consideradas as tecnologias e
caracteristicas ja conhecidas e utilizadas no sistema de servi¢o. Sendo assim, considerando as
restrigdes impostas por lei, considerou-se, por suposicao, que os veiculos estilo Micro motor
dianteiro, Leve motor traseiro, Pesado motor dianteiro, serdo repostos por veiculos estilo
Pesado motor dianteiro com ar condicionado. Da mesma maneira, veiculos estilo Pesado
motor traseiro sem ar condicionado e cambio automdtico ou manual serdo repostos pelos
respectivos equivalentes, porém ambos com ar condicionado. Veiculos estilo Trucado motor
dianteiro, Especial motor dianteiro e Especial motor central com cadmbio automaético serdo
repostos por veiculos estilo Especial motor central com ar condicionado e cambio automatico,
e aqueles estilo Especial motor traseiro com cambio automdatico sem ar substituido por

veiculos similares, contudo, com ar condicionado. A mudanga de acordo com este cenario

* Noticia segundo a PMPA: https://prefeitura.poa.br/tarifa2018/composicao.
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Tabela 5 — Estimativa de mudanga com substitui¢do da frota (em unidades de veiculos) para o periodo 2017-2030, e respectiva eficiéncia do sistema considerando as
eficiéncias médias observadas em 2017.

Ano Micro Leve Pesado Pesado Pesado Pesado Pesado Pesado Trucado Especial Especial Especial Especial Especial Total Eficiéncia
Dianteiro Traseiro Dianteiro Dianteiro Traseiro Traseiro Traseiro Traseiro Dianteiro Dianteiro Central Central Traseiro Traseiro Sistema
Ar Ar Cx Ar Cx Cx* Ar Cx Cx Ar Cx (V/km)
2017 1 26 655 144 182 127 130 219 8 12 14 30 60 43 1651 0476
2018 1 26 655 144 182 127 130 219 8 12 14 30 60 43 1651 0476
2019 1 2 557 246 182 127 125 224 1 12 14 37 58 45 1651  48IE-01
2020 1 0 430 395 180 129 125 224 0 12 14 38 58 45 1651  486E-01
2021 0 0 348 478 156 153 83 266 0 0 14 50 58 45 1651  491E-01
2022 0 0 282 544 89 220 71 278 0 0 14 50 58 45 1651  H94E01
2023 0 0 220 606 50 259 64 285 0 0 14 50 29 74 1651 HI7TEOL
2024 0 0 114 712 26 283 46 303 0 0 14 50 15 88 1651 S01E-01
2025 0 0 66 760 14 295 16 333 0 0 14 50 4 99 1651  >03E-01
2026 0 0 54 772 14 295 15 334 0 0 14 50 1 102 1651  :03E-01
2027 0 0 54 772 14 295 15 334 0 0 14 50 1 102 1651  :03E-01
2028 0 0 54 772 14 295 15 334 0 0 14 50 1 102 1651  S03E-01
2029 0 0 0 826 0 309 0 349 0 0 14 50 0 103 1651  S03E-01
2030 0 0 0 826 0 309 0 349 0 0 14 50 0 103 1651 S03E-01
Eficiéncia
média em 225E-01  3,59E-01  3,98E-01  443E-01  458E-01  489E-01  532E-01  553E-01  432E-01  512E-01  741E-01  7.80E-01  7,08E-0l  729E-01  4,72E-01

2017 (Vkm)

* Nenhum dos veiculos tera atingido o tempo de vida util para troca;

Tipo de veiculos: Micro; Leve; Pesado; Trucado; ou Especial;

Posi¢do do motor: Dianteiro; Traseiro; ou Central,

Possui ar condicionado: “Ar”;

Possui cambio automatico: “Cx”.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 6 - Cenarios de mudancas ao longo do tempo segundo as varidveis propostas neste trabalho.

Variavel Combustivel (tipo de Diesel, S10, cDBXX) Eficiéncia Rodagem (km) Passageiros (p)
(Vkm)
Ano c¢DB10 cDB20 cDB30 FE Re Rf Pe Pf
2017 B8 B8 B8 4,76E-01 1,09E+08 1,09E+08 2,66E+08 2,66E+08
2018 B9 B9 B9 4,76E-01 1,09E+08 1,14E+08 2,66E+08 2,83E+08
2019 B10 B10 B10 4,81E-01 1,09E+08 1,14E+08 2,66E+08 2,79E+08
2020 B10 B10 B10 4,86E-01 1,09E+08 1,14E+08 2,66E+08 2,75E+08
2021 B10 B10 B10 4,91E-01 1,09E+08 1,14E+08 2,66E+08 2,71E+08
2022 B10 B10 B10 4,94E-01 1,09E+08 1,15E+08 2,66E+08 2,67E+08
2023 B10 B10 B10 4,97E-01 1,09E+08 1,16E+08 2,66E+08 2,63E+08
2024 B10 B10 B10 5,01E-01 1,09E+08 1,17E+08 2,66E+08 2,59E+08
2025 B10 B10 B10 5,03E-01 1,09E+08 1,17E+08 2,66E+08 2,56E+08
2026 B10 B10 (90%) B10 (90%) 5,03E-01 1,09E+08 1,17E+08 2,66E+08 2,52E+08
B20 (10%) B30 (10%)
2027 B10 B10 (75%) B10 (75%) 5,03E-01 1,09E+08 1,17E+08 2,66E+08 2,48E+08
B20 (25%) B30 (25%)
2028 B10 B10 (50%) B10 (50%) 5,03E-01 1,09E+08 1,16E+08 2,66E+08 2,44E+08
B20 (50%) B30 (50%)
2029 B10 B10 (25%) B10 (25%) 5,05E-01 1,09E+08 1,15E+08 2,66E+08 2,40E+08
B20 (75%) B30 (75%)
2030 B10 B20 B30 5,05E-01 1,09E+08 1,14E+08 2,66E+08 2,36E+08
Legenda:

cDBXX: composto combustivel diesel com “XX” porcentagem de substitui¢do por biodiesel até 2030(ex.: cDB10, 10% de biodiesel);

FE: fator de eficiéncia; cenario tnico dada a substitui¢do de frota;

Re: valor médio de rodagem ao ano no cenario estacionario; Rf: valor médio de rodagem ao ano no cenario ficticio;

Pe: valor médio de passageiros ao ano no cenario estacionario; Pf: valor médio de passageiros ao ano no cenario ficticio.

Fonte: elaborado pelo autor
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ficticio pode ser observada na Tabela 5, bem como o valor da eficiéncia média do sistema em

fun¢do do numero de veiculos de cada estilo e sua eficiéncia correspondente no ano de 2017.

Os valores de rodagem em quildmetros também foram simulados em dois cenarios. O
primeiro, estacionario, considera que a tabela horaria e rotas nao seriam alteradas nos
proximos anos, mantendo o valor de 109,5 milhdes de quildometros rodados no ano de 2017.
Um cenario ficticio considera mudancas no valor de rodagem anual segundo o calculo do
crescimento previsto usando dados existentes € a equacdao para tendéncia em crescimento

exponencial’.

Por ultimo a varidvel “nimero de passageiros” também ¢ incluida na andlise. Da mesma
maneira que os valores de rodagem, dois cendrios sdo criados, um estacionario e outro
ficticio. O estaciondrio considera o valor de passageiros transportados no ano de 2017, de 266
milhdes de passageiros, como se repetindo ao longo dos proximos anos até 2030. O cenario
ficticio considera mudangas no volume anual de passageiros utilizando a série historica em
uma analise de regressdo linear. Os valores para cada varidvel segundo os cenarios

apresentados acima estdo resumidas na Tabela 6.

4.2.2 Dados secundarios
Para a avaliacdo do impacto do ciclo de vida do transporte em Porto Alegre, foram utilizados

dados secundarios baseados na literatura ¢ na base de dados Ecoinvent, versao
3.3(ECOINVENT, 2018). Como descrito no sistema de fronteiras (subcapitulo 4.1.3.1), foram
inventariados os processos de producdo do diesel (desde a extragdo ao produto final), a
producdo do biodiesel, o transporte do produto composto até a garagem das prestadoras de
servico de transporte na cidade de Porto Alegre, bem como o uso deste produto (combustao).
Como estabelecido anteriormente, sdo excluidos processos de produc¢do e manutengdo dos
onibus, bem como da infraestrutura civil (pavimentacdo). Nao sdo consideradas eventuais

emissoes derivadas do processo de mistura dos combustiveis.

O diesel que serve de base para a adigao de biodiesel € o diesel de baixo teor de enxofre S10.

Segundo a empresa de transporte publico de Porto Alegre, o diesel bruto utilizado na mistura

> Utilizando a equagio GROWTH do software Excel.
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¢ o diesel S10, de baixo teor de enxofre, utilizado em toda a frota. De acordo com a Petrobras,
uma companhia nacional produtora de diesel, esse diesel contém um teor maximo de enxofre
de 10 miligramas para cada 1.000.000 miligramas do produto (PETROBRAS, 2018a). O teor
padrao de biodiesel na mistura, de acordo com a Lei n° 13.263, ¢ de 8% (PETROBRAS,
2018b).

Para garantir a melhor representatividade geografica e tecnologica dos resultados, foi utilizada
uma adaptagao dos dados criados por Viana (2008). Os inventarios completos segundo Viana
(2008) sao apresentados no Anexo B. Foram ainda adicionados os valores de emissdes para o
processo de uso, ou seja, combustdo do 6leo diesel de acordo com CETESB (2017) e de
combustdo do biodiesel de acordo com Zhu et al. (2009). Os dados acrescentados aos
processos analisados estdo sumarizados na Tabela 7 — os valores sdo referentes a combustao

de 1kg do respectivo combustivel.

Ressalta-se que os fatores de emissdo por combustdo do diesel segundo CETESB (2017) nao
sdo especificados conforme a categoria do motor considerado. Contudo, segundo as
conclusdes deste relatério, os motores sdo potencialmente de categoria inferior ao EURO VI,
uma vez que o mesmo ¢ sugerido como possivel melhoria. A categoria do motor ¢
especialmente relevante quanto a emissdo de material particulado, podendo afetar categorias

de impacto como Toxicidade Humana.

Tabela 7 - Dados de emissdes para combustao dos combustiveis diesel e biodiesel.

Fluxos de saida Categoria Para 1 kg de Paralkgde Unidade
Diesel Biodiesel
Carbon dioxide Emission to air 3,25E+05 - kg
Carbon monoxide Emission to air 1,43E-03 2,70E-04 kg
Hydrocarbons, unspecified Emission to air 3,25 E-05 6,48 E-05 kg
Methane Emission to air 1,50E-04 kg
Nitrogen oxides Emission to air 7,25E-03 6,50E-04 kg
Nitrous oxide Manufacture of 7,5 E-05 kg
fertilizers
Particulates, unspecified Emission to air 5,25 E-05 1,90 E-08 kg

Fonte: Baseada em CETESB(2017) ¢ ZHU et al. (2009).
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Quanto ao transporte do composto combustivel, supde-se que o mesmo venha da refinaria
mais proxima e também fornecedora do produto na regido (Refap®). Supde-se, ainda, que o
produto final seja transportado desde a refinaria até a garagem da empresa de Onibus cliente
através do escoamento simples por caminhdes pipa, uma vez que se trata do melhor valor
econdmico de transporte para esta distancia. Supondo a distdncia média como sendo a
distancia da Refap até a garagem da empresa Carris (maior operadora de frota de transporte de

onibus de Porto Alegre), tem-se, em média, 28km percorridos.

Considerou-se a capacidade de um caminhao tanque de 30 mil litros. A densidade média do
6leo diesel S10 ¢ igual a 0,834 g/mL (PETROBRAS, 2018c). Sendo assim, tem se uma massa
média transportada média de 25,02 toneladas. Tendo-se 28 km percorridos, segundo os
calculos da base (ECOINVENT, 2018) considerados o valor a ser inserido na analise ¢ de:

(25,02tonx28km)x1kg
25020 kg

Ton * km = = 0,028 metric ton * km Equacao 1

A partir dos resultados da Equagdo 1, o dado para transporte da base Ecoinvent de carga por
caminhdo (transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3) foi utilizado. Estes e demais
dados de entrada para estes processos adaptados foram retirados da base de dados Ecoinvent,

versao 3.3(ECOINVENT, 2018).

4.2.3 Qualidade dos dados, Sensibilidade e Incertezas
Segundo a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), a defini¢do e classificagdo da qualidade

dos dados ¢ essencial para disponibiliza¢ao dos resultados para fins de comparacao. Os dados
coletados podem ser classificados de acordo com i) a cobertura temporal, ii) cobertura
geografica, 1iii) a cobertura tecnolodgica, iv) completeza, v) consisténcia, e Vi)
representatividade e vii) incertezas. As andlises quantitativas de sensibilidade e incertezas dos
dados primarios e secundarios de inventario e do inventario modificado para definicdo de
cenarios futuros fogem do escopo deste trabalho. Contudo, uma analise qualitativa ¢ indicada

a seguir.

6 Refinaria Alberto Pasqualini (Refap): http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/principais-
operacoes/refinarias/refinaria-alberto-pasqualini-refap.htm
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Os dados primarios de consumo, rodagem e niimero de passageiros foram fornecidos sobre
demanda pela EPTC e ATP. Dessa maneira, eles representam valores reais de dados coletados
in-loco por estas empresas para o ano inicial da analise (2017). A qualidade e completeza de
ambos os dados mencionados, segundo todos os critérios estabelecidos na norma, sdo
consideradas elevadas, uma vez que representam os dados reais do sistema estudado na
totalidade da sua cobertura geografico, temporal e tecnoldgico, da maneira como foram
fornecidos. Apesar de possuirem diferentes resolucdes temporais, os dados sao completos e

atualizados, e advindos de uma fonte segura.

Quanto ao critério tecnoldgico, a analise de impactos dos processos de producdo do diesel e
biodiesel, bem como de sua combustdo, ¢ produzida de acordo com dados de inventario
retirados da literatura (CETESB, 2017; VIANA, 2008; ZHU et al., 2009). Demais dados
secundarios sao retirados de dados da base Ecoinvent, versao 3.3. Apesar de ndo serem dados
coletados, a adaptacao dos dados de inventario tecnoldgico ¢ considerada satisfatoria uma vez
que segue a literatura e aos dados disponiveis pelos produtores e distribuidores dos produtos
no contexto nacional. Contudo, os dados estdo temporalmente deslocados, em cerca de 10
anos (VIANA, 2008; ZHU et al., 2009), com excecdo ao dado da CETESB (2017). Isso
significa que a cobertura tecnoldgica também pode estar deturpada. Estas e outras incertezas
geradas pelo uso destes dados podem ser relevantes, mas ndo sdo consideradas limitantes no
escopo do trabalho, uma vez que sdo parte da literatura mais recentes encontrada dentro da

cobertura geografica desejada (Brasil).

43 AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

De acordo com Loiseau et al. (2018), métodos de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV) para ACV territorial devem contar principalmente com modelagens especificas para
emissoes e impactos locais, podendo-se utilizar SIG para este efeito. Contudo, como citado
pelos autores, a complexidade dos sistemas de produto que incluem processos primarios €
secundarios ocorrendo em lugares distintos dificulta a pratica de regionalizagdo de métodos
de caracterizacdo de impactos. O mesmo se aplica a este trabalho, uma vez que ndo existem
métodos de caracterizagdo de impacto disponiveis para o Brasil e suas diferentes regioes.
Dessa maneira, diferentes métodos de caracterizacao foram escolhidos, de acordo com as

categorias de impacto relacionadas. As categorias de impacto escolhidas para avaliacdo sdo
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aquelas relevantes para o sistema estudado, além de categorias relacionadas aos indicadores

dos ODSs.

Veiculos pesados (6nibus e caminhdes) sao responsaveis pela maior fragdo das emissdes de
oxidos de nitrogénio e de enxofre, enquanto que os veiculos leves (automotores de passeio e
de uso misto), movidos a gasolina e a alcool, sdo os principais emissores de monoxido de
carbono e hidrocarbonetos (TEIXEIRA; FELTES; DE SANTANA, 2008). Os principais
produtos gerados pela combustao dos combustiveis sao didxido de carbono (CO;) e vapor de
agua (H,0). Outros gases gerados sao o monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC),
oxidos nitrosos (NOx), compostos de enxofre (SOx), material particulado (MP), dentre
outros, tais como dioxinas, ocasionando direta ou indiretamente impactos ambientais e

problemas a saide humana (COSTA, 2016; TEIXEIRA; FELTES; DE SANTANA, 2008).

Além destas emissoes, foram considerados alguns indicadores especificos sugeridos pela
ONU (UN, 2016) para os ODS que podem ser medidos a partir das categorias contempladas
pelo método. O objetivo ntimero 9, “construir infraestruturas resilientes, promover a
industrializagdo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagdo”, prevé a modernizacdo dos
setores da industria a partir do uso mais eficiente de recursos e maior adogao de tecnologias
limpas e ambientalmente amigaveis. Para isso, os indicadores ODS propdem a caracterizagao
de emissdo de CO, por unidade de valor agregado. Além deste, o objetivo nimero 3, “garantir
o0 acesso a saude de qualidade e promover o bem-estar para todos, em todas as idades”, prevé
a caracterizacdo de morte decorrente de doencas respiratorias. Ambos indicadores sugeridos
foram adaptados as Categorias de Impacto definidas por métodos de caracterizagdo de

impacto existentes.

Dessa maneira, cinco categorias de impacto foram escolhidas para andlise neste estudo:
esgotamento de recursos abiodticos - combustiveis fosseis (ADP-f); potencial de aquecimento
global (GWP); potencial de acidificagao (PA); potencial de oxidacdo fotoquimica (POCP);
toxicidade humana (HTP). As categorias sao resumidas na Tabela 8. Uma breve descri¢do do
impacto caracterizado segundo a categoria também ¢ demonstrada na Tabela 8, baseada em
Moraga (2017). A avaliacdo de impacto ambiental do sistema foi gerada pelo software
OpenLCA, segundo os fatores de categorizagdo disponibilizados pelo “Ecoinvent v.3.3 LCIA

methods” e “OpenLCA LCIA methods v1.5.6” (OPENLCA, 2018).
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Tabela 8 - Categorias de Impacto segundo e descricdo de impacto

Categoria de Sigla ~ Unidade Msétodo de Descricao

Impacto caracterizacao

Deplecao potencial ADP-f MIJ CML 2001 Deplecao de reservas de recursos fosseis, nao

de recursos abiéticos (GUINEE et al., distinguidos entre si. Escolha baseada no uso de

— elementos fosseis ( 2002)—segundo  combustiveis de fontes fosseis em comparacgio a

do inglés, depletion of recomendacao combustiveis de fonte renovavel,

abiotic resources - RAICV (IBICT,

fossil fuels) 2019)

Potencial de GWP kg IPCC 2013 - Emissoes de CO2, NOx, hidrocarbonetos e

aquecimento global — COzeq. acordo comum outros poluentes, relacionadas principalmente

horizonte de 100 na bibliografia ao aumento da temperatura terrestre; Escolha

anos ( do inglés, baseada nas emissdes de combustdo e no ODS

Global Warming n° 9 (UN, 2016);

Potential)

Potencial de AP kg SO, ReCiPe 2016 —  Emissdes de SOx, NOx e amonio (NH3) que

acidificacdo de solo e eq. segundo quando no ar reagem e podem gerar chuvas

agua (do inglés, recomendagao acidas; escolha baseada na emissdes dos

acidification potential RAICV (IBICT, respectivos poluentes no processo de

) 2019) combustao;

Potencial de POCP kg ReCiPe 2008 —  Reagdo entre CO, NOx e outros poluentes em

formacao de ozonio NMVO  segundo contato com a luz solar, gerando oxidantes

fotoquimico — alto C recomendacao fotoquimicos; escolha baseada na emissdes dos

teor de NOx (do ILCD (FAZIO respectivos poluentes no processo de

inglés, photochemical etal., 2018) combustao;

oxidation - high NOx)

Potencial de SH- kg ILCD 2016 — Indicador que reflete potenciais problemas a

toxicidade humana ER PM2.5 segundo satide humana causados pela emissoes de

(do ingles, human eq. recomendacao quimicos a atmosfera (ACERO; RODRIGUEZ;

toxicity) ILCD (FAZIO CIROTH, 2014); escolha baseada na emissoes
etal., 2018) dos respectivos poluentes no processo de

combustao e no ODS n° 3 (UN, 2016);

Fonte: elaborado pelo autor.

Como ndo existem métodos de caracterizacdo de impacto disponiveis no software e nas bases

de dados da ACV para o contexto brasileiro e suas diferentes regides, a literatura foi
consultada. De acordo com a recomendacao do ILCD (FAZIO et al., 2018) e RAICV (IBICT,
2019), o método de caracterizacdo escolhido para AP e HTP ¢ o ReCiPe 2008; para o POCP ¢
o ReCiPe 2008; para ADP-f e GWP ¢ o CML 2002. Para a categoria de impacto de potencial
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de acidificacdo, os fatores de impacto para emissdo de gases NOx, NH; e SO, foram
adaptados para corresponder aos fatores regionalizados segundo a versdo ReCiPe 2016

(HUDDBREGTS et al., 2016).

Uma das limita¢des importantes deste trabalho para a analise dos impactos segundo diferentes
categorias ¢ que foram avaliados os dados agregados de cada processo , considerando desde a
extragdo dos produtos da natureza até a etapa de uso no sistema de produto em uso, como

descrito no método.

44 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os resultados das analises sdao apresentados neste subcapitulo seguindo a sequéncia
estabelecida anteriormente. A primeira parte deste subcapitulo apresenta o diagndstico de
impactos segundo as varidveis apresentadas no subcapitulo 4.1.3 e segundo as caracteristicas
do sistema em 2017. Enquanto na segunda parte, os resultados sdo apresentados a partir da

projecao conjunta das mudancas de cendrios nos impactos ambientais.

4.4.1 Caracterizacao das variaveis do sistema

4.4.1.1 Biodiesel

A avaliacdo de impacto ambiental do diagnostico inicial do sistema foi calculada pelo
software OpenLCA. Os resultados foram combinados de acordo com os cenarios para
diferentes proporcdes de biodiesel no diesel, resumidos na Figura 11. Os resultados de
impacto ambiental para uma unidade de energia que representa, neste caso, o trabalho gerado
pela combustdo (em MJ) sdo apresentados. Estes resultados consideram a equivaléncia de
poder calorifico dos combustiveis, uma vez que o biodiesel possui poder calorifico
ligeiramente menor que o diesel. Consideram-se os valores de poder calorifero conforme a
Tabela 9. A distribui¢do da equivaléncia foi calculada de acordo a eficiéncia em MJ por litro
de combustivel consumido. Uma vez que os resultados advindos do inventario sdo obtidos
segundo o valor em massa, as analises consideram a massas especificas dos combustiveis para
o célculo de volume de consumo. As massas especificas para cada um dos combustiveis €
assumida como sendo proporcional ao mistura entre diesel e biodiesel, sendo que para o diesel
¢ considerada uma massa especifica de 0,84 kg/L. e para o biodiesel de 0,88 kg/L (VIANA,

2008). A Tabela 9 ainda apresenta a variagdo percentual de eficiéncia dos combustiveis
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quando comparadas ao combustivel comercial do ano de 2017 (B8). Nota-se que a variagao

percentual dada a funcao energia para um litro de combustivel ndo ¢ expressiva.

Tabela 9 - Equivaléncia funcional do combustivel segundo o poder calorifico.

Poder calorifico Massa Poder Variagdo de
especifica calorifero eficiéncia
(kg/M) (MJ/litro) (%)
Diesel 0,840 36,120 -
Biodiesel 0,880 34,408 -
B8 0,843 35,995 -
B9 0,844 35,979 -0,044
B10 0,844 35,963 -0,088
B20 0,848 35,803 -0,533
B30 0,852 35,639 -0,987

Fonte: elaborado pelo autor. Baseado em Viana (2008).

Os resultados (Figura 11) mostram que, para os impactos de potencial de acidificagdao (AP) e
efeitos respiratorios (SH-ER), a diferencas de impacto entre os diferentes combustiveis sao
minimas. Isso porque, apesar do potencial de emissdes para estas duas categorias de impacto
reduzir de acordo com a substitui¢do do diesel, o biodiesel se comporta de maneira muito
similar. De fato, para o AP, os impactos para um litro de combustivel diesel ¢ de 7,92E-03 kg
SO, eq., enquanto o impacto para um litro de biodiesel de ¢ de 7,50E-03 kg SO, eq., sendo
este ultimo valor de 95,03% do valor do anterior. Para os impactos de SH-ER, a diferenca
entre valores ¢ de 4,30E-04 kg PM2.5 eq do diesel, para 3,55E-04 kg PM2.5 eq,
representando igualmente por 82,46 do valor total para o diesel. Contudo, para efeitos de
substituicdo, dada a equivaléncia calorifica, ambos os impactos demonstrados possuem
tendéncias opostas. Enquanto os SH-ER reduzem com a substitui¢cao de biodiesel no diesel, os
impactos de AP aumentam dada a pequenissima diferenga de impacto de produgdo entre
combustiveis. Os gases contabilizados para os efeitos de impacto de acidificacdo sdo os
didxido de enxofre (SO;) e 6xidos de nitrogénio (NOx). Isso inclui ndo sé as emissdes de
escapamento, como pode incluir, segundo o método do IPCC, o uso de fertilizantes (ACERO;
RODRIGUEZ; CIROTH, 2014). Dessa maneira, se explica a baixa redugdo por kg de

combustivel.

J4 os SH-ER avaliam os danos a satide humana decorrentes das emissdes externas e internas
de material particulado (PM2.5 equivalente, considerada o principal responsavel pelos
impactos na saide humana) primario e secundario em areas urbanas e rurais. O modelo

utilizado na avaliacao (FAZIO et al., 2018) ndo fornece caracterizagao para emissoes: PM 2.5
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e PM10 como efeitos primarios; e NH;, CO, NOx, SO,, e SO; através de efeitos secundarios
(FAZIO et al., 2018; UNEP, 2016). Na producao do biodiesel de girassol, compostos fosseis
derivados do refino do petroleo também sdo utilizados. Os usos principais na cadeia do
biodiesel sdo nas atividades de transporte ¢ na geracao de energia térmica. Ambas as
atividades sdo incluidas no inventario de Viana (2008), bem como outras fontes de energia
elétrica usada na producdo do biodiesel. Sendo assim, em fun¢do dos processos de queima
deste e outros produtos da cadeia do biodiesel, os impactos do ciclo de vida de SH-ER para
1L deste produto também nao sdo tao diferentes do impacto para 1L de diesel. Ainda assim,
essa diferenca ¢ mais significativa que para a categoria de impacto discutida anteriormente
(AP). Neste caso, a diferenga ¢ de aproximadamente 5,85% de reducdo na substitui¢do de

30% no combustivel.

O ozo6nio fotoquimico ¢ formado pela reacdo de compostos organicos volateis e 6xidos de
nitrogénio na presenca de calor e luz solar. O impacto final dependera das quantidades de
monoxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO,), 6xido de nitrogénio (NO), amonio
(NH4+) e NMVOC (compostos organicos volateis ndo-metano) emitidos ao longo do processo
(ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2014). Apesar da emissio desses compostos ser menor
na fase de combustio do biodiesel em relagdo ao diesel, as emissdes relativas ao processo de
produgdo do biodiesel, segundo o processo avaliado por Viana (2008), indicam maiores
impactos provocados pela fase de produgdo de 1 kg de biodiesel. Os resultados da Figura 11
indicam que ainda assim, as redugdes devido a substituicdo podem ser significativas. Entre os
impactos de um MJ gerado por combustivel B8 (2,89E-04 kg NMVOC) e o de maior
quantidade de biodiesel — B30 — (2,67E-04 kg NMVOC), tem-se uma redu¢ao de 7,42% dos
impactos de produg¢do e uso do combustivel, demonstrando um ganho em desempenho

ambiental segundo essa categoria.

Da mesma maneira, por utilizar parte de recursos fosseis para a produgdo, o biodiesel também
possui contribuicdo para o impacto de deplecdo de recursos abidticos fosseis (ADP-f).
Contudo, essa contribuicdo ndo ¢ tdo significativa quanto ¢ a reducdo do consumo destes
recursos pela substituicdo do combustivel diesel. A ADP-f demonstra uma reducao nos
impactos finais conforme o esperado, uma vez que o diesel ¢ produto do refino do petrdleo,
um recurso fossil; enquanto o biodiesel ¢ fonte de energia renovavel, neste caso, vindo da

produgdo de sementes de girassol.
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As mudancas mais significativas sdo observadas no potencial de impacto de aquecimento
global (GWP). Além de ser o impacto que mais afeta as atividades econdomicas, GWP ¢ o
mais dificil de ser controlado dada a escala global de emissdes(ACERO; RODRIGUEZ;
CIROTH, 2014). Ele ¢ derivado de emissdes de GEE liberado em grande parte das atividades
humanas, que geram mudangas climaticas quando associados ao efeito estufa. Apesar de nao
haver um consenso de quanto o aumento das emissdes afetam o clima, este impacto ¢é
associado a distarbios climaticos, desertificagdo, aumento dos niveis do mares e propagacgao
de doengas (ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2014). E neste impacto que a maioria dos

esfor¢os internacionais estdo focados.

Neste estudo de caso, como demonstrado na Figura 11, o GWP mostra que os impactos de
emissoes de didxido de carbono equivalente para o biodiesel de 6leo de girassol sdo
negativos. Isso porque, segundo Viana (2008), apesar da producdo dos graos de girassol para
aproxidamente 1.000 kg de biodiesel emitir 1.523 kg de CO, eq, as plantas “sequestram”
(absorvem) cerca de 33.600 kg de CO; eq. Sendo assim, considerando o sequestro de carbono
na fase de producao do girassol, ha um saldo de -32.077 kg de CO, eq por tonelada de
biodiesel produzido. Ao final de todo o processo de producdao do biodiesel, o balango de

emissoes ainda € negativo, representado cerca de -32.153 kg de CO, eq.

Os resultados deste trabalho demonstram essa relagdo. Para um 1MJ gerados por combustivel
diesel puro as emissdes calculadas sdo de 8,90E-02 kg CO; eq., e a soma das emissdes ¢ das
absor¢des alocadas para 1MJ gerados por biodiesel puro ¢ de -2,83E-02 kg CO, eq. Na
Figura 11, o impacto potencial de GWP das misturas ¢ representado pela barra hachurada.
Observa-se que, para a substituicdo de 30% de diesel por biodiesel de girassol (B30), a
redu¢do de emissdes ¢ significativa. Segundo o diagnostico, dada as equivaléncias entre
combustiveis e os cenarios atual (B8) e o mais otimista prevista (B30), a redugdo de impactos
por litro de combustivel consumido chegaria a 88,52% (uma diferenca de 6,00E-02kg CO; eq.

emitidos por litro).
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Figura 11 - Impactos ambientais por mistura de combustivel segundo a porcentagem de biodiesel no combustivel
a base de diesel: B8 (8% biodiesel); B9 (9% biodiesel); B10 (10% biodiesel); B20 (20% biodiesel); e B30 (30%
biodiesel) a partir da unidade de analise de 1 M1J.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.4.1.2 Caracteristicas dos veiculos da frota
Neste subcapitulo, a eficiéncia de cada tipo de veiculo segundo suas caracteristicas ¢

analisada. Os resultados (Figura 12) mostram que a tendéncia da eficiéncia de consumo dos
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veiculos de diferentes categorias ¢ traduzida para os impactos conforme o comprimento, €,
consequentemente, o peso dos veiculos. Seguindo a ordem de classificagdo, a posicao do
motor também influencia niveis de consumo e seus impactos. A posicdo dianteira ¢
apresentada como a menos impactante entre as possibilidades, seguida da posi¢do traseira, e,
por fim, a posi¢c@o central. Isso indica que o tempo de resposta de igni¢do pode ser relevante

para andlise dos impactos ambientais de onibus.

A presenga de ar condicionado ¢ menos impactante do que a presenca de cambio automatico,
contudo, quando combinados, apresentam os maiores valores de impacto para todos os tipos
de veiculos analisados. As tendéncias de substituicdo de veiculos indicam que, por lei, todos
os veiculos novos devem ter ar condicionado, contudo, ndo necessariamente cambio
automatico. Para veiculos pesados, a diferencas entre veiculos com motor traseiro com ar
condicionado, com ou sem cambio automatico, ¢ de 0,156 kg de CO, eq, acréscimo de 13%
em relacdo ao impacto dos veiculos sem cambio automatico.

Figura 12 - Potencial de aquecimento global (GWP100) em fungdo das caracteristicas dos veiculos da frota no
ano de 2017, em que o combustivel utilizado era o B§ (em kg CO, por km rodado).

GWP100 (kg CO2 eq. por km rodado)
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Fonte: elaborado pelo autor.

A NBR 15570 (ABNT, 2009c), “Transporte — Especificacdes técnicas para fabricacdo de

veiculos de caracteristicas urbanas para transporte coletivo de passageiros”, indica que o
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sistema tipo automatico ¢ ainda uma exigéncia da legislagdo brasileira para os veiculos
articulados (EBINA, 2015). Sendo assim, nas caracteristicas da frota atual, para a redu¢do dos
impactos em func¢do de critérios mecanicos, a unica op¢ao possivel para se priorizar, segundo
critérios de emissdes de CO,, sdo os veiculos de cambio manual em veiculos pesados. Quanto
a posicdo do motor, também se indica a priorizagdo da posi¢do dianteira, sendo esta a mais

eficiente e, consequentemente, a menos impactante.

Por estarem diretamente relacionados a eficiéncia média de consumo das categorias de
veiculos, os resultados para todas as categorias de impacto avaliadas neste trabalho
apresentam a mesma tendéncia. Contudo, como a base de dados da EPTC também possui
dados especificos para todos os veiculos da frota, indica-se que, para uma avaliagdo mais
precisa dos impactos absolutos, o diagnostico final deve considerar os valores especificados
na base de dados. Esta avaliagcdo esta fora do escopo deste estudo, mas ¢ indicada para uso em

tomada de decisdo.

4.4.1.3 Variaveis de operacao

A Figura 13 mostra o sistema de transporte coletivo por dnibus em Porto Alegre segundo as
bacias de atendimento (regido), segundo os geodados abertos obtidos pelo sitio do DataPOA
(2019). A diferenciacdo segue o padrao de dados disponiveis. Os veiculos que operam na
regido central e as linhas transversais sdo representados pela cor ocre/bege. Ja os trajetos da
regido Norte sdo representados pelas linhas vermelhas, os da regido Leste por linhas verdes e
da regido Sul pelas linhas azuis. Contudo, a diferenciagdo esta desatualizada. Em 2012, apos a
inauguracao estadio do time de futebol Grémio Futebol Portoalegrense, localizado na regiao
norte da cidade, as cores das bacias norte e sul foram invertidas, para que correspondessem as
cores dos times de futebol estabelecidos nestas regides. As cores desatualizadas foram
mantidas para que nao fossem interferidas as relacdes de dados conforme obtidos pela fonte

(DATAPOA, 2019).
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Figura 13 - Sistema de transporte ptiblico por 6nibus em Porto Alegre segundo as bacias de atendimento.

=m= BACIA NORTE
== BACIA SUL

=== BACIA LESTE

Fonte: elaborado pelo autor, com base em DataPOA (2019).

O grafico na Figura 14 mostra o histdrico de volume de passageiros ao longo dos anos no
periodo entre os anos de 2002 e 2017. O grafico demonstra uma tendéncia clara, em que o
maior nimero de passageiros utiliza as linhas da bacia sul, com um volume de passageiros em
média 13% maior que o volume atendido pela bacia norte. Enquanto nio ha grandes
distingdes de volume total de passageiros nas bacias publica e leste, entre as mesmas e a bacia

norte a diferenca média de volume ao longo dos anos ¢ de 8%.

Pode-se observar uma queda gradual no nimero de passageiros pagantes entre os anos de
2002 ¢ 2007, com um leve crescimento entre 2008 e 2013 nas linhas da bacia sul e norte,
enquanto no mesmo periodo ha uma leve oscilagdo entre as demais bacias. A partir de 2014, o

numero médio de passageiros por bacia por ano volta a reduzir, mantendo a tendéncia até
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2017, Gltimo ano com dados disponiveis para esta pesquisa. Salienta-se no histdrico que em
2014 houve programacdes especiais em fun¢do dos eventos da Copa do Mundo de Futebol. A
queda no niumero de passageiros transportados a partir de 2015 coincide com o inicio da

oferta de transporte por aplicativo.

Uma vez que a eficiéncia do servico de transporte coletivo esta relacionada ao nimero de
passageiros transportados por distancias fixas percorridas, a Tabela 10 mostra a razdo entre
quilémetros rodados e passageiros transportados mensalmente no ano 2017 de acordo com os
lotes de veiculos. Os lotes 1 € 2 atendem a bacia Norte; os lotes 3 e 4, a bacia Sul; os lotes 5 ¢

6, a bacia Leste; e o Lote 7, a bacia publica.

A escala de cor comegando pelo vermelho, passando pelo amarelo, até o verde, indica a
eficiéncia relativa ao inverso da densidade de passageiros transportados dada as rotas
percorridas (em quilometros). Os numeros em vermelho representam os maiores valores,
contudo, menor eficiéncia visto que um menor numero de pessoas ¢ transportado no tragado
das rotas. O inverso ¢ valido para os valores em verde. A tabela demonstra a diferenca tocante
ao periodo de férias escolares, com a reducao consideravel do nimero de passageiros,
principalmente nos meses de Janeiro e Fevereiro, e um pouco menos expressivas nos meses
de Julho e Dezembro, mesmo que as tabelas horarias de algumas das linhas operantes nestes
periodos sejam alteradas. Os meses de maior movimento, segundo a analise sdo os de Margo,
Maio, Junho, Agosto e Novembro. Os meses de Abril e Setembro, no ano de 2017 coincidem
com 2 feriados em dias tteis, provavelmente influenciado os volumes do transporte nestes
meses. Os valores médios finais apresentam em média aproximadamente 5% de diferenga em
relacdo aos menores valores mensais, € 11% em relagdo aos maiores valores mensais. Isso

indica que na maior parte do ano o transporte funciona abaixo do nivel médio de eficiéncia.

Os valores apresentados na Tabela 10, quando comparados aos valores totais de passageiros
transportados por bacia da Figura 14, demonstram que apesar do bacia sul ter maior volume
anual de passageiros, devido as longas distancias percorridas em 4reas rarefeitas da cidade
(zona sul), a eficiéncia no desempenho da sua funcionalidade (transporte de individuos) ¢

menor do que em relacdo as demais bacias.
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Figura 14 - Historico de volume de passageiros por bacia de transporte ao longo dos anos no periodo entre os
anos de 2002 e 2017.
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Fonte: adaptado de EPTC (2018).

Tabela 10 - Razdo entre quilométros rodados e passageiros transportados mensalmente no ano 2017 de acordo
com os lotes de veiculos. Bacia Norte:1 e 2; Bacia Sul: 3 e 4; Bacia Leste: 5 e 6; Bacia ptblica: 7. Intervalo de
cor: Vermelho = Menos eficiente; Verde = Mais eficiente.

Més LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 LOTE4 LOTES LOTE 7 SISTEMA

Jan

Fev

Mar 0,39

Abr 0,41 0,46 0,45 0,47 0,42

Mai 044 043 045 040 039 03l |

Jun 0,39 0,44 0,45 0,47 0,41

Jul 0,40 0,45 0,45 0,48 0,43 0,41
Ago 043 044 046 0,42 0,40
Set 0,40 0,44 0,45 0,48 0,42 0,40
Out 0,39 0,43 0,45 0,48 0,42 0,41
Nov [ 038 041 044 046  [[1040 " 039
Dez 0,40 0,43 0,46 0,49 0,42 0,41
Total 0,40 0,44 0,45 0,48 0,42 0,41

Fonte: adaptado de EPTC (2018).
4.4.2 Projecoes

As projecdes para cenarios futuros foram desenvolvidas a partir da combinacao das variaveis
apresentadas anteriormente, e descritas no subcapitulo 4.1.3.3. Os cenarios sao demonstrados

na Tabela 6. Combinadas, as varidveis geram um total de 12 cendrios. Os cenarios 1 a 6
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contam com as possiveis combinagdes de mudangas no combustivel (cDB10: sem alteragdes;
c¢DB20: com adogao de B20 a partir de 2025; cDB30: com adog¢@o de B30 a partir de 2025); e
rodagem (Re: sem alteragdes, ou, estaciondrio; Rf: com progressao dos valores, ou, ficticio).
Estes sdo utilizados para o entendimento dos valores totais de potenciais impactos ambientais.
Quando para andlise da eficiéncia ambiental do servico de transporte, o nimero de
passageiros ¢ acrescido a consideracdo como normalizador. Neste caso, a alternativa “Pe”
para cada um destes cenarios indica que ndao haveria mudancas no nuimero anual de
passageiros observado em 2017, enquanto a alternativa “Pf” considera uma alteracdo segundo

progressdo dos valores historicos.

Os resultados de potencial de impacto para aquecimento global (GWP) e potencial de
acidificacdo terrestre (AP) sdo apresentados nas figuras a seguir. A Figura 15 apresenta os
resultados para emissdes totais de GWP em kgCO,; eq, e a Figura 16 para o SH-ER em kg
PM2.5 eq. A Figura 17 demonstra o impacto de emissdes de GWP normalizado segundo o
volume inicial de passageiros utilizando as rotas tragadas, quando considerados os cenarios
futuros relativos utilizando o principio da eficiéncia do sistema descrita no subcapitulo 4.1.3.2
e utilizada para as analises no subcapitulo 4.4.1.3. Estas categoriais sdo apresentadas no corpo
do trabalho devido a divergéncia de tendéncias de cendrios futuros. Os graficos com

resultados para as demais categorias de impacto podem ser encontrados no Apéndice B.

O grafico da Figura 15 mostra que, até 2019, as emissdes de CO, eq tendem a decrescer, uma
vez que todos os cenarios incluem as mudangas de combustivel para B10 até este ano. Da
mesma maneira, até este ponto, os resultados seguem a diferenciagdo apenas segundo os
cenarios de quilometros rodados. Uma vez que a frota comecga a ser renovada, em 2020, a
disting@o entre cendrios passa a se diferenciar por esta varidvel também. Deste ano em diante,
0s cenarios que nao consideram mudangas na rodagem ou frota se mantém constantes em

tendéncia, até 2025, quando passam a se considerar a transi¢cao para o uso de B20 e B30.

Entre 2019 e 2025, o cenario cDB30. Re, que ndo considera mudangas na rodagem, passa por
acréscimos anuais nos valores de impacto de acordo com a substitui¢do da frota. O mesmo
acontece em relacao aos cenarios cDB10.Re e cDB20. Re. A partir de 2025, os cendrios mais
impactantes dentro destes conjuntos passam a ser aqueles em que ndao ha mudanga no
combustivel (B10). As mudancas de substitui¢do de diesel ocorrem para os cendrios que

incluem o uso de B20 e B30 até¢ 2030. Assim, a tendéncia entre cendrios de frota e rodagem
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fica mais perceptivel entre os cendrios em que o combustivel utilizado at¢ 2030 continua
sendo o B10, uma vez que a grandeza dos impactos de GWP gerados pelo combustivel B10 ¢
superior em escala do que a para o B20 e B30, quando comparados. Da mesma maneira, o
conjunto de resultados de maiores valores de impacto no final do periodo (2030) sdo aqueles
em que os cendrios ndo consideram novos incentivos para o uso de B20 ou B30. Entre o
cenario base (cDB10.Re) e o cendrio que considera apenas mudangas na quilometragem
(cDB10.Rf), tem-se uma diferenca de emissdes de 5,71E+06kgCO, eq em 2030. Esta

diferenca representa um acréscimo de 2,17% de GWP em relagdo ao cenario base.

No final do periodo observa-se uma clara divisdo entre trés conjuntos de resultados diferentes
quanto a GWP, que estdo relacionados a composi¢cdo do combustivel. O cenario com valores
mais altos para impacto de GWP ¢ o cDBI10.Rf, relacionado ao combustivel B10,
substitui¢do da frota por carros com ar condicionado, ¢ um leve aumento na rodagem. Mesmo
neste caso, os resultados indicam que a tendéncia ¢ que as emissdes de CO; eq para o sistema
de transporte em Porto Alegre mantenha os niveis dos impactos pouco mais elevados que os
de 2017 (de 1,27E+08, ao maximo de 1,30E+08 kgCO, eq), ou sejam reduzidos ( a0 minimo
de 1,55E+07 kgCO; eq). Em percentual, isso significa que os impactos de GWP pode variar
entre aproximadamente +2,5% a -86,0% em relacdo aos valores das mesmas emissdes para o
ano de 2017. A tendéncia de redugdo tambem ¢ observada para os impactos de ADP-f
(Apéndice B, figura B.3): de 2,32E+09, para ao maximo 2,53E+09 MJ (+9,0%), € a0 minimo
de 1,97E+09 MIJ (-15,1%). Contudo, para os demais impactos avaliados neste estudo, os

valores de emissdes podem se elevar de maneira expressiva nos proximos anos.

O grafico da Figura 16 mostra os impactos para potencial de acidificagdo terrestre (AP). Para
esta categoria de impacto, bem como para impactos de sdude humana (SH-ER), além do
acrescimo nos volumes de emissdes, observa-se um divisao em dois conjuntos de resultados.
Neste caso, os conjuntos estdo relacionados a combinacdo entre mudancas na frota e na
rodagem, uma vez que os resultados para esta categoria de impacto estdo ligados a quantia de
combustivel consumidas nos anos iniciais do periodo estudado. Isso porque, como
demonstrado no subcapitulo 4.4.1.1, ndo existem grandes diferengas entre os impactos de
substitui¢ao de diesel por biodiesel. Para o AP, os piores cenarios em termos de emissoes para
esta categoria sdo aqueles que consideram o maior uso de biodiesel no diesel, ja que os niveis
de emissdo tendem a subir conforme os niveis de substitui¢do a partir da equivaléncia

enérgetica. Sendo assim, 0s cendrios mais impactantes sao o cDB30.Rf (B30, veiculos com ar
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condicionado e maior nimero de quilometros rodados) e o cDB20.Rf (B20, veiculos com ar
condicionado e maior niimero de quilometros rodados), que em 2030 chegariam a valores de
emissoes de 3,89E+05 e de 3,88E+04 kg SO, eq., respectivamente. Para esta categoria,
contudo, as diferengas de cenario com mudanga de combustivel (entre B10 e B20, por
exemplo), ndo chegam a 1% de diferenca entre si (aproximadamente 0,2%), dada a baixissima
diferenca de emissdes entre os combustiveis. Em percentual, os impactos de AP podem variar
entre aproximadamente +6,15% a +11,95% em relagdo aos valores das mesmas emissdes para
o ano de 2017. Nota-se ainda que, ao final do periodo estudado, o cenario cDB30.Re tende a
ser mais impactante que o cendrio cDB10.Rf. Uma vez que para esta categoria de impacto a
quantidade de combustivel consumida passa a ser tdo relevante quanto a composi¢do dos
combustiveis nos anos inicias, € que os valores de rodagem voltam a decrescer no ano de
2025 segundo o cenario “Rf”, os valores de impacto também tendem a reduzir para o cenario

cDB10.Rf.

Como demonstrado na Figura 11, os impactos na categoria SH-ER tendem a diminuir um
pouco com o uso de maiores porcentagens de biodiesel no diesel. Sendo assim, para esta
categoria, o cenario de maior impacto para cada combinacdo de frota e rodagem € o que
considera a prolongacao de uso de B10 até 2030 (cDB10. Rf). Para esta categoria, os valores
absolutos de impacto tendem a subir de 1,88E+04 ao méaximo de 2,08 E+04 kg PM2.5 eq para
com acréscimos de ao menos +4,02% ao maximo de +10,74% nos impactos entre os valores
de 2017 e de 2030. J& para os impactos de POCP, considerando os volumes totais de
combustivel necessarios para a rodagem nos cenarios estudados, os impactos da categoria
variam entre de 5,42E+05 em 2017 a no maximo 5,87E+05 kg NMVOC, com potencial de
reducdo de impacto de -1,81% das emissdes para o cenario cDB30. Re, ou um acrescimo de

até 10,20% em relacdo aos valores de 2017 para o cendrio mais impactante (cDB10. Rf).

Estes resultados indicam que as diferentes variaveis consideradas na analise tem importancias
distintas de acordo com o a categoria de impacto analisada. Apesar do uso de biodiesel no
diesel influenciar a reducdo de impactos de aquecimento global, deple¢do de recursos
abioticos fosseis e oxidacao fotoquimica, seu efeito ndo ¢ tao relevante nas demais categorias
de impacto analisadas. Diferentemente, como demonstrado na analise do subcapitulo 4.4.1.1,
os impactos de AP e SH-ER ndo sdo expressivamente influenciados pela substituicdo do
diesel, uma vez que o também sdo consumidos combustiveis fosseis para a producdo do

biodiesel. Os resultados do estudo de caso demonstram que a varidvel tecnoldgica
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(combustivel) ¢ aquela que gera maior sensibilidade nos resultados. Quando os valores de
emissdo ndo diferem expressivamente entre tecnologias (B10, B20 e B30), as demais
variaveis passam a ter papel relevante na diferenciagdo de cenarios.

Figura 15 - Projec¢des dos impactos totais de aquecimento global do ciclo de vida anual do sistema de transporte
de 6nibus em Porto Alegre (em kg CO, eqg/ano).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 16 - Projecdes dos impactos absolutos de potencial de acidificagdo terrestre do ciclo de vida anual do
sistema de transporte de 6nibus em Porto Alegre (em kg SO, eq/ano). Para melhor visualizagdo do grafico, o
eixo de valores de impacto inicia em 3,2E05.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A substituicdo de combustivel ¢ considerada positiva para o sistema segundo a maioria das
categorias de impacto. De maneira geral, conclui-se, pela andlise de GWP, que a substituicao
de diesel por biodiesel podera gerar reducao significativa para redugdo de emissoes de CO, eq
para o sistema de transporte, dado os altos valores de consumo de combustivel. Contudo, a
redu¢do de impactos ambientais segundo esta varidvel ¢ significativa para valores mais altos
de biodiesel no combustivel do que os atualmente previstos em lei. Sendo assim, futuras

politicas a nivel nacional deveriam focar em porcentagens superiores a atual (B10).

Salienta-se que este trabalho investiga apenas o biodiesel derivado do o6leo de girassol, e que
os resultados podem ser diferentes para biodieseis de diferentes fontes, e para o mercado
como um todo. Além disso, caso adotadas politicas de incentivo para uso de combustiveis
B20 e B30, o impacto de uso de terra e escassez de agua, ndo avaliados nesta pesquisa, deve
ser considerado, uma vez que o aumento da demanda por 6leo biodiesel podera no futuro

alterar a dindmica de mercado de produtos agricolas.

No que tange a politicas no ambito municipal, uma vez que se espera que a eficiéncia da frota
diminua conforme se busque o conforto maior dos passageiros através da inclusdo de ar
condicionado nos veiculos, as politicas voltadas a defini¢do de trajetos devem ser revisadas, a
fim de evitar o aumento do numero de quilometros rodados anualmente. A vista disso, a

eficiéncia do servigo deve ser analisada.

O gréfico da Figura 17 mostra os cenarios considerando a fungdo principal do sistema:
transporte de pessoas. Neste grafico, entdo, sdo apresentados os resultados de emissdes
normalizados segundo a relacdao de eficiéncia (km/passageiros atendidos) do sistema no ano
de 2017, como apresentada no subcapitulo 4.4.1.3. A primeira alternativa (“Pe”) considera o
mesmo volume de passageiros identificados em 2017. A segunda alternativa (“Pf”) considera
a equacao segundo regressao linear dos valores historicos de passageiros. Dessa maneira, a
segunda alternativa considera um ligeiro aumento inicial seguido de uma reducao do volume
total de pasageiros utilizando o transporte publico. De maneira geral, quanto menor o niamero
de passageiros transportados para o mesmo numero de quildmetros rodados, maior o valor de

emissoes em kg CO; eq por passageiro.

Para além das tendéncias apresentadas anteriormente com os valores de impacto total, este

grafico também demonstra que podem haver inversdes de resultados entre cendrios em funcao
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do numero de usuarios. Por exemplo, quando considerados apenas os impactos totais para
GWP, o cendrio cDBI10.Rf seria 0 mais impactante em 2030. Contudo, a combina¢do mostra
que a reducdo no numero de passageiros para os cenarios em que nao ha mudanca de valores
de rodagem (cDB10.Re.Pf) pode acarretar impactos por passageiro ainda maiores que os
onde héa (cDB10.Rf.Pe). O mesmo vale para os cenarios com combustiveis B20 e B30. Sendo
assim, apesar de ndo ser uma variavel direta no célculo de inventario para impactos absolutos
do sistema, ao tratar da eficiéncia do sistema de transporte coletivo, o nimero de passageiros
transportados influencia os resultados de impacto ambiental.

Figura 17 - Projegdes dos impactos de aquecimento global do ciclo de vida anual normalizados segundo a

relacdo de eficiéncia (km/passageiros transportados) do sistema no ano de 2017 dono sistema de transporte de
onibus em Porto Alegre.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Mudangas focadas no aumento da eficiéncia do sistema influenciam o planejamento de
trajetos do transporte da cidade, bem como a tabela horédria e o numero de paradas. Todas
estas varidveis influenciardo a rodagem e o volume de combustivel consumido e,
consequentemente o impacto do sistema. Sendo assim, para reduzir os impactos totais do
sistema de Onibus na cidade a partir de politicas a nivel local, € necessaria a revisao do plano
de distribuicdo do servigo. A melhoria da distribui¢do dos trajetos, pontos e horarios

acarretaria numa melhora na eficiéncia ambiental geral do sistema. Esta melhoria na
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eficiéncia do sistema também pode ser atingida através da revisdo do PDDUA, uma vez que
este avalia e define a densidade populacional, regides predominantemente residenciais,
comerciais, agricolas e industriais. Segundo o estudo do AR5 (IPCC, 2014), a infraestrutura e
a forma urbana estdo diretamente relacionadas as emissdes ambientais. A forma e a
infraestrutura urbanas moldam o gerenciamento do uso da terra a longo prazo, influenciam a
escolha transportes individuais, e residéncia, afetando a eficiéncia ambiental de uma cidade.
Cidades mais densas, com uso misto dos espagos urbanos, com conectividade e
acessibilidade, tendem a influenciar escolha de transportes mais econdmica e ambientalmente

mais amigéveis. Consequentemente, estas cidades terdo emissdes anuais menores.

Assim, iniciativas como a ZISPOA criam excelentes oportunidades para Porto Alegre
alcancar reducdes de impactos ambientais ligados ao sistema de transporte até¢ 2030. Além de
incentivar o uso de transportes mais ecologicamente amigaveis, como a bicicleta e carros
elétricos, o projeto prevé uma distribui¢do mais equilibrada do espago entre residéncia,
industria e comércio, o que significa menor dependéncia de transporte motorizado (publico ou
individual) no local. A ZISPOA deve ser incluida na revisao do Plano Diretor de 2020, ¢ as
mudangas e os impactos ambientais decorrentes da criagao deste centro tecnoldgico comercial

e educacional devem ser incluidos no plano.

Além disso, como demonstrado na analise das varidveis de operacdo (subcapitulo 4.4.1.3),
dados geograficos e estatisticos sobre as bacias de transporte podem auxiliar na identificagao
nao apenas da eficiéncia dos trajetos, como também no alinhamento de estratégias de uso do
espaco urbano. E possivel que a atragio comercial e estratégias publicas possam reduzir a

necessidade de deslocamento de longas distancias, por exemplo.
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5 DISCUSSAO

Neste capitulo, a aplicagdo da ACV para politicas publicas do sistema de transporte publico
da cidade de Porto Alegre ¢ discutida a partir dos resultados do estudo de caso. A discussao
esta focada principalmente nas escolhas de modelagem feitas a partir das especificidades do
método de ACV Territorial (LOISEAU et al., 2018) e em como estas afetaram a analise dos

resultados.

5.1 O CONTEXTO NAS DEFINICOES DE OBJETIVO E ESCOPO

Para contemplar melhores definicdes na primeira etapa da ACV, o estudo de caso foi
apresentado dentro do contexto socioeconomico e cultural da cidade de Porto Alegre. Como
sugerido por Loiseau et al. (2018), a técnica de entrevista foi utilizada para a primeira
exploragdo do contexto. Através da entrevista, foi possivel identificar as diferentes variaveis
passiveis de mudanca por alguma politica publica: gasolina, eficiéncia da frota, e varidveis de
operacdo. Da mesma maneira, foi possivel compreender os niveis estratégicos de cada uma
destas politicas, nacional ou local/municipal, bem como diferenciado pela Comissdao Nacional
dos ODS (BRASIL, 2017). Somente na continuagdo foram, entdo, definidos o objetivo e

€scopo.

Diferentemente da literatura revisada e descrita no Capitulo 2, o estudo de caso traz a
discussdo de reinterpretagdo das possiveis UF e EF do sistema. O estudo demonstra que a UF
frequentemente usada nas pesquisas de ACV do transporte de passageiros, “passageiro-
quildometro” ou "p.km" (CHESTER et al, 2013; NAHLIK; CHESTER, 2014), nao
necessariamente ¢ a mais adequada para as necessidades de indicadores. Indicadores como os
ODS (BRASIL, 2017) e da NBR ISO 37120 (ABNT, 2017), exigem impactos demonstrados
segundo valores totais — como nos estudos de Chester e Cano, (2016) e Garcia, Gregory e
Freire (2015). Nestes casos, a analise final serd através da UR: ano. Contudo, para politicas a
nivel municipal, a consideragdo da fungdo ¢ essencial (ALBERTI et al., 2019b; LOISEAU et
al., 2018). No estudo de caso, esta analise ¢ feita a partir da normalizagdo dos resultados de
eficiéncia de operagdo do sistema de transporte conforme o ano base, permitindo averiguar as

mudangas nos anos seguintes, ¢ garantindo que implicariam no mesmo numero de passageiros
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transportados por quildmetro rodado. Assim, duas unidades de equivaléncia foram utilizadas

para titulo de comparagao conforme os niveis estratégicos identificados.

A abordagem detalhada usada no estudo de caso resume os aspectos essenciais da modelagem
de ACV Territorial para a avaliagdo de impactos de diferentes decisdes politicas nos servigos
urbanos. As principais caracteristicas identificadas sdo: o contexto socioeconomico
(subcapitulo 4.1.1); a identificacdo de diferentes niveis estruturais das agdes de governanca
(subcapitulo 4.1.3.1); e a dinamica da mudanga definida por diferentes partes interessadas
(subcapitulo 4.1.3.3). As variaveis tecnoldgicas do sistema interagem com o contexto em uma
rede complexa de mudangas de comportamento do usuario e leis no tempo usado para criar
possiveis cendrios futuros (subcapitulo 4.1.3.3) para informar os tomadores de decisdo sobre
possiveis acdes de mitigagdo de impactos. Nesse cendrio, espera-se que os sistemas urbanos
se adaptem ndo apenas as novas tecnologias, mas também a medida que a cidade se expande
(JEONG; MINNE; CRITTENDEN, 2015). Ao mesmo tempo, ¢ esperada melhoria na

qualidade do servigo.

A partir das discussdes sobre definicdes de cenarios dispostas no subcapitulo 4.1.3.3, ao
estudar-se o sistema de transporte publico da cidade de Porto Alegre, optou-se primeiramente
por estudar politicas especificas relacionadas a cada tecnologia neste sistema, que se
compdem de sistemas complexos por si s6. Os cenarios, entdo, representam uma analise de
sensibilidade para as principais varidveis que influenciam os processos do ciclo de vida do
servico (a substituigdo do diesel pelo biodiesel na mistura vendida, eficiéncia da frota e
rodagem, considerando o consumo total de combustivel, e o numero de passageiros
transportados). Portanto, os impactos totais plotados comparam a eficiéncia ambiental das

possiveis combinagdes de mudangas, de acordo com areas de intervengao.

No exemplo estudado, a competitividade do modal de 6nibus coletivo em relacao aos demais
modais urbanos indica que ¢ provavel que os cendrios de substitui¢do de frota por veiculos
com ar condicionado, o aumento dos quildmetros rodados e a diminui¢do do nimero de
passageiros transportados estejam entre as proje¢des mais esperadas. Contudo, as mesmas
dependem da capacidade financeira dos orgdos publicos para incentivar as empresas

licenciadas a adequar o servigo as necessidades do publico interessado.
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5.2 DADOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS

Uma vez que para analise em politicas publicas urbanas os dados primdrios sdo obtidos
diretamente de base de dados do poder publico, a qualidade de dados para avaliagdo do
inventario foi considerada qualificada e satisfatoria. Apesar da relacdo entre fatores
socioecondmicos nao ser avaliada, pode-se perceber pela andlise das varidveis operacionais
que este ¢ um ponto chave na avaliacdo dos resultados. ACVs urbanos que considerem apenas
os efeitos de substituigdes tecnologicas em seus estudos, podem gerar resultados equivocados,
uma vez que a eficiéncia dos servigos ¢ a varidvel mais sensivel na analise, depois de, no caso
estudado, a wvariavel tecnoldgica (combustivel), como demonstrados nos resultados
(subcapitulo 4.4.2). Sendo assim, os resultados desta pesquisa indicam que, diferentemente de
tomadas de decisdo para melhorar processos industriais, tomadas de decisdo em servicos
publicos dependem de politicas publicas voltadas para varidveis interligadas principalmente
ao comportamento dos agentes envolvidos no sistema. Destaca-se que, para a implementagao
de ACV territorial para politicas publicas no espago urbano, ¢ imprescindivel o uso de método
participativo, contando com técnicas que envolvam ndo apenas os tomadores de decisao, mas
principalmente o publico-alvo das politicas. Para o estudo de caso apresentado, destacam-se
os usuarios do transporte coletivo. Uma estratégia possivel para agregar ambas varidveis a
analise ¢ o uso de modelagem de sistemas baseadas em agentes, como citadas na bibliografia

(subcapitulo 2.1.4). Contudo, este estilo de modelagem ¢ baseado no uso intensivo de dados.

Um dos desafios apresentados por este trabalho ¢ a falta de dados para este tipo de
modelagem, confirmada por fontes para o estudo de caso (WRI; C40; ICLEI, 2014). O
diagnostico apresentado pela instituicdo WRI para auxilio na tomada de decisdo para
reformulagdo do novo plano diretor de mobilidade de Porto Alegre demonstra que os tltimos
estudos de padroes da mobilidade na cidade sdao datados de 2003. Dadas as mudangas
reportadas no subcapitulo 4.1.1, dados com esta resolugdo temporal devem levar a conclusdes
equivocadas. Além disso, estudos como aquele ndo possuem base de dados abertas, que
possibilite a avaliagdo da qualidade dos dados e célculos de incertezas, como demonstrado por

Baustert e Benetto (2017), a fim de minimizar erros residuais.

Uma importante limitacdo do trabalho em relagdo aos resultados ¢ a falta da analise de
incertezas. A literatura de ACV aponta que as incertezas e¢ sensibilidade dos dados de
inventdrio podem representar mudangas significativas na comparagdo entre cenarios

alternativos devido, principalmente, ao uso de valores médios dos processos analisados
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(SLAGSTAD, BRATTEB®, 2013; BAUSTERT, BENETTO. 2017). Apesar da analise
qualitativa da qualidade dos dados ter sido positiva, os resultados desta analise devem ser
utilizados com parsimonia, levando em consideracdo que nao foram realizados testes de

incerteza e que os valores totais de emissdes podem conter erros.

5.3 INDICADORES DE IMPACTO

De acordo com o histérico de urbanizacdo no Brasil (degradacdo ambiental e falta de
infraestrutura de saneamento) (MARICATO, 2015) as politicas publicas atualmente ndo
dispdem de metas praticas para atingir a sustentabilidade urbana e outros objetivos globais. A
adogao dos ODS cria novas oportunidades para o planejamento das cidades. No entanto , a
campanha define indicadores e metas, faltando estratégias especificas para alcanga-los.
Assim, o primeiro passo seria considerar a implementacdo da ACV para aproximar-se das

metas, utilizado da analise e comparagao de cendrios futuros.

Neste estudo, foram incluidos dois impactos identificados entre os indicadores dos ODS. Sao
eles: indicadores de emissdes de CO; e doengas respiratdrias. Apesar da revisdo de literatura
indicar que a maioria dos estudos até¢ 2018 consideraram apenas impactos de gases de efeito
estufa, ou seja, emissoes de CO, equivalentes, o estudo de caso demonstra divergéncia entre
tendéncias de resultados quando analisadas diferentes categorias de impacto em funcgdo de
variaveis que influenciam o sistema. Os resultados indicam que, enquanto as emissdes de CO,
do sistema tendem a reduzir no futuro, os impactos de doengas respiratdrias tendem a
aumentar ao longo dos anos. Os resultados demonstram a importancia da utilizacdo de uma
ferramenta com métodos bem definidos e transparentes de avaliacao, e reforca que diferentes
tipos de impacto devem ser avaliados, pois nem todas as decisdes apresentam a mesma

tendéncia para todos os potenciais impactos.

Alberti et al. (2017) trazem a discussdo que os métodos revisados por eles nado estdo
preparados para realizar declaragdes comparativas entre cidades ou regides devido a falta de
uma unidade funcional comum. Embora amplamente utilizada para compara¢des na tomada
de decisdes, a aplicacdo da ACV para comparar cidades ou regides ainda apresenta varias
barreiras para transposicdo. Indicadores como os propostos pela campanha dos ODS
pretendem criar um banco de dados estatistico historico que permita avaliar o desempenho da

propria cidade para informar os tomadores de decisdo sobre as politicas implementadas.
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Portanto, o desenvolvimento de regulamentos para as ACV nas cidades ndo deve seguir os
mesmos principios aplicados as diretrizes de ACV para produtos e servigos, ou edificios,
quando se trata de tomada de decisao comparativa entre unidades multifuncionais complexas,
ou seja, cidades ou territorios, ja que caracteristicas intrinsecas das cidades (relativas a sua

funcdo) adicionam complexidade na comunicagdo dos indicadores que as comparam.

Nesta pesquisa, ndo sdo consideradas normalizagdes ou indices de valoragdo para cada
categoria de impacto a fim de unificar o resultado a uma sé conclusdo. Uma avaliagcdo
multicritério ¢ sugerida para solucionar as diferengas de resultados através de um indice
unico, que deve ser definido a partir de uma série de critérios socioecondmicos em conjunto
com as partes interessadas, e, preferencialmente, adaptar-se ao contexto social e geografico da

cidade em estudo (DOMINGUES et al., 2015; HENDRICKSON; NIKOLIC; RAKAS, 2016).

5.4 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Os resultados finais do estudo de caso, bem como de outras pesquisas de ACV do territdrio
urbano destinam-se a informar os tomadores de decisdo (neste caso, a EPTC e os prestadores
de servigos) sobre a potencial variagdo nos impactos no sistema. Sobretudo, um dos pontos
mais importantes a serem discutidos ¢ a apresentacdo dos resultados, uma vez que estes

devem ser reportados para nao especialistas em ACV.

O estudo de caso traz a abordagem de cenarios segundo Weidema et al.(2004), onde Scholz e
Tietje (2001, apud WEIDEMA et al., 2004) propdem a distribuicdo de cenarios a partir do
“trompe de cenario”. Os resultados a partir do “trompe de cenarios” conforme as figuras
Figura 15, Figura 16 e Figura 17 do estudo de caso demonstram de maneira explicita o perfil
ambiental do sistema com dados atuais e suas tendéncias a partir das projegdes futuras, e
representando uma escala de diferentes potenciais resultados futuros. Os cendrios representam
a analise de sensibilidade para as principais varidveis que influenciam os processos do ciclo
de vida (substituigdo do biodiesel pelo biodiesel no mix vendido, eficiéncia da frota e
quilometragem, considerando o consumo total de combustivel e nimero de passageiros
transportados) dos diferentes niveis de tomada de decisdo. O “trompe” (referente ao formato
de trompete, ou tridngulo, formado pelos resultados do grafico) demonstra aos tomadores de
decisdo, em diferentes niveis estratégicos, as projecoes de impactos futuros segundo sua
parcela de engajamento nas politicas publicas relacionadas. Portanto, os impactos totais foram

plotados para o perfil ambiental de possiveis combinagdes dessas mudangas.
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Esse método de avaliagdo e representacdo de resultados pode fornecer informagdes mais
precisas para a criagdo e o gerenciamento de metas combinadas de reducdo dos impactos
ambientais em politicas publicas. Contudo, uma das importantes limitagdes do trabalho ¢ a
troca de informacgdes sobre a pesquisa com os gestores publicos e tomadores de decisdo. Os
mesmos foram consultados durante entrevista e para a disponibilizagdo de dados. Porém, ndo
houveram trocas ativas entre as partes nas demais etapas da pesquisa, o que pode reduzir a
aplicabilidade da pesquisa como referéncia para tomada de decisio. E relevante que em
pesquisa futuras, as partes interessadas possam estar mais envolvidas, como especialistas, do

comeco ao fim da pesquisa para o constante melhoramento da metodologia e dos resultados.
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6 CONCLUSOES

Este estudo investigou o perfil ambiental do sistema coletivo de transporte publico de Porto
Alegre a partir da modelagem da Avaliagdo do Ciclo de Vida utilizando principios da ACV
Territorial e diferentes cenarios de politicas publicas buscando o diagnostico de diferentes
cenarios de impacto ambiental segundo politicas publicas. A verificagdo se deu com base na
revisdo de literatura e de um estudo de caso com base no transporte publico por meio de
onibus na cidade de Porto Alegre, dada a relevancia de impactos gerados pela producao e

consumo e combustiveis fosseis em veiculos a diesel.

Através da revisdo de literatura sobre a aplicacdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) em
escala urbana, as seguintes informacdes foram sintetizadas: a concentragdo geografica e
escala territorial; nimero de estudos sobre cada topico; o foco de pesquisa segundo o objetivo
de pesquisa; a ferramenta ACV utilizada; os métodos de impacto utilizados para a
categorizacdo na etapa de AICV; e as unidades funcionais de medida dos impactos; e
classificagdo de dados de inventario. Os resultados indicaram que a maioria dos artigos se
concentra na busca de diferentes solu¢des de sistemas de abastecimento das cidades
separadamente - 4gua, esgoto, transporte, etc.-, usando a abordagem normatizada de ACV e
tomando decisdes principalmente sobre os resultados das emissdes de gases de efeito estufa.
Aferiu-se que ndo ha acordo ou consenso sobre qual metodologia deve ser utilizada para
avaliar os dados de inventario ao realizar uma analise de territorio ou cidade. Em relacao as
ferramentas, ndo existe uma ferramenta Unica e adequada para estudos de planejamento
urbano, cada uma delas tem suas proprias vantagens e desvantagens. Sendo assim, decisdes de
modelagem de ACV de sistemas urbanos devem ser tomadas com base no caso avaliado. A
partir dos estudos revisados, reconheceu-se a necessidade de produzir contetido replicavel e
adaptavel para uso dos gestores urbanos na geracdo de planos urbanos sustentaveis. A
ferramenta mais detalhada na literatura, a ACV Territorial, ¢ utilizada como método auxiliar
para o estudo de caso. A partir dos resultados da revisdo de literatura, o método foi definido

para o estudo de caso.

As fases de desenvolvimento do estudo de caso seguiram as etapas da avaliagdo do ciclo de

vida segundo a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a): i) defini¢do de objetivo e escopo; ii)
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Inventério de Ciclo de Vida (ICV); iii) Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV); e iv)
Interpretacdo. Para o sistema estudado, o método ainda agregou recomendacdes da ACV
Territorial (LOISEAU et al., 2018) para defini¢gdes nas duas primeiras etapas da ACV, além
de outras ferramentas complementares citadas no detalhamento do método. Além disso, o
contexto geografico e economico da cidade de Porto Alegre, com destaque as politicas
urbanas e agdes publicas existentes para o desenvolvimento sustentavel na cidade permearam

as defini¢des do estudo.

[13%4]
1

Na etapa “1” da ACV, foram verificados, a partir de entrevista com a empresa que fiscaliza e
administra o servigo de transporte publico na capital, trés varidveis e alguns parametros-chave
para o estagio de uso do ciclo de vida do sistema: o combustivel, o veiculo e a rotina de
operacgdo. Estas trés variaveis determinaram entdo a defini¢ao de escopo e cenarios da ACV.
Para averiguar as contribuicdes das escolhas que envolvem estes trés niveis de atuacdo de
tomada de decis@o, buscando a aproximacdo da avaliagdo com potenciais modificacdes no
sistema, os cendrios futuros foram baseados nos dados historicos do sistema e politicas
existentes relacionadas, considerando o periodo limite estipulado: o ano de 2030. As
mudancgas na composi¢do do combustivel consideraram a substituicdo de biodiesel no diesel
comercial, de 8% no ano de 2017 (combustivel BS), 9% no ano de 2018 (combustivel B9), ¢
10% no ano de 2019 (combustivel B10), segundo a lei n® 13.263, e possiveis alteragdes para
niveis de 20% (combustivel B20) e 30% (combustivel B30) de substituicdo, segundo
Resolugao ANP n° 30. A alteracao de veiculo considera a substituicao dos veiculos no seu
final de vida por veiculos similares aos existentes, contudo considerando a norma municipal
que define novos veiculos da frota devem estar equipados com ar-condicionado. Quanto a
rotina de operagdo, dado os valores das distancias percorridas e passageiros transportados,
foram consideradas projecdes baseadas em dados histéricos que representam a tendéncia de
mudangas no sistema, e ainda cenarios base (ou cendrios de controle), que simula a
perpetuacdo dos valores de operagdo do ano de 2017, para que pudessem ser observadas as

diferencas em resultados de impacto ambiental.

Para averiguar aos potenciais de mitigacdo de impactos no sistema ano a ano, até o limite de
periodo estipulado 2030, na etapa “ii”, de ICV, os dados coletados juntos da Empresa Publica
de Transporte e Circulacdo da cidade de Porto Alegre foram utilizados nos calculos de
inventario. Os dados de ciclo de vida do combustivel foram adaptados segundo a literatura, a

fim de representar melhor a realidade local. Os valores de impacto para o combustivel nas
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cinco categorias de impacto relevantes para o planejamento do cumprimento das metas de

desenvolvimento sustentavel foram usados como base para a avaliagao.

Foram gerados dois conjuntos de resultados para analise: um que considera a caracterizagao
das variaveis do sistema, e outro considerando as proje¢des das mudangas ao longo do tempo.
Quanto a caracterizagdo das varidveis, os resultados indicam que a substituicdo de biodiesel
no diesel, considerando o poder calorifico dos combustiveis avaliados, ¢ positiva para 4 das
categorias de impacto avaliadas (GWP, ADP-f, SH-ER, e POCP), chegando a um potencial de
reducdo de 88,52% de impacto de potencial de aquecimento global por litro consumido entre
os cenarios de utilizagdo de B8 para B30. Para o impacto de acidificagdo de terrestre, mesmo
que os resultados indiquem um pequeno aumento de valores para esta mesma mudanca (B8
para B30), esta diferenca ¢ pouco expressiva (3,82E-05 kg SO, equivalente por unidade de

energia produzida).

Com relagdo a caracteristica dos veiculos da frota no ano de 2017, quando consumiam
combustivel BS, os resultados indicam que a posi¢do do motor também influencia niveis de
consumo € seus impactos, sendo que veiculos com motores na posicdo dianteira sdo mais
ambientalmente eficientes. Os resultados também indicam que o uso de veiculos com a
presenga de ar condicionado pode ser menos impactante do que o uso daqueles que ndo o
possuem, porém que contam com o uso de cdmbio de automatico. Veiculos classificados
como pesados com cambio automatico causam emissdes de valor de 0,156 kg de CO; eq a

mais que os ndo o possuem, uma diferenga percentual de 13%.

As variaveis de operacao, relacionadas a rodagem e passageiros também foram analisadas,
porém ndo diretamente relacionadas aos impactos. Os resultados indicam que, segundo quatro
bacias de atendimento (a publica, a norte, a sul, e a leste), apesar da bacia sul ter maior
volume anual de passageiros, as longas distancias percorridas em areas rarefeitas em regioes
rurais da cidade tornam esta bacia a de menor eficiéncia no desempenho da fun¢do do

transporte de passageiros.

Nas analises de projecdes, o cendrio futuro que se destaca com menos impactante entre 4 das
categorias de impacto (GWP, ADP-f, SH-ER e POCP) ¢ aquele que considera que até 2030
poderiam ser adotadas medidas de incentivo para adog¢do ou legislagcdo para a venda de diesel
com 30% de biodiesel em sua formulag¢do, e que considera que as distdncias percorridas

seriam as mesmas (ou ndo aumentariam) até o ano de 2030 (cenario cDB30.Re). Para o
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impacto de potencial de aquecimento global, essa mudanca significaria uma redugdo de
87,82% dos impactos gerados em relagdo aos valores rodados no ano de 2017, enquanto para
a redugdo seria de 15,10% para os impactos de ADP-f, e de apenas 1,81% para os impactos de
POCP. Para o impacto de saude humana, relativo a efeitos respiratorios, este cenario
representa 0 menor acréscimo nos valores de impacto (apenas 4,02% de acréscimo) em
relacdo ao mesmo periodo. Para os efeitos de acidificacdo terrestre, cDB30.Rf (onde ha
mudanga de valores de rodagem) ¢ o pior cendrio (representando um acréscimo de 11,95%
nos impactos anuais), enquanto o melhor cenario ¢ aquele em que se mantém o uso de 10% de
biodiesel no diesel (ja aprovado em lei) até 2030, porém com os mesmos valores de rodagem

(cDB10.Re, com acréscimos de impacto de apenas 6,15%).

Os resultados de indicadores totais de impactos de todas as categorias atestam que das trés
variaveis analisadas, a variavel tecnologica (combustivel) € a que gera maior sensibilidade nos
resultados dos impactos ambientais. Uma vez que a diferenca de impacto entre B8 e B30 ndo
¢ expressiva para todas as categorias, para estas, o estudo de proje¢des confirma que as
diferencas nos cendrios de rodagem sdao mais relevantes. Contudo, quando considerado o
numero de passageiros transportados como normalizador dos resultados, a varidavel de
eficiéncia funcional do sistema (transporte de passageiros) demonstra-se como mais relevante
que a distancia total percorrida. Nestas circunstancias, hd a inversdes de resultados entre
cenarios em fungdo do niumero de usudrios. Por exemplo, a combinagdo mostra que a redugao
no numero de passageiros para os cenarios em que ndo ha mudanga de valores de rodagem
(cDBXX.Re.Pf) pode acarretar impactos por passageiro ainda maiores que os onde ha
(cDBXX.FE.Rf.Pe). Assim, os resultados indicam que, de maneira geral, a melhor proje¢ao
possivel depende, primeiramente, da adaptacdo das leis nacionais de combustivel para o maior
uso de biodiesel no diesel, e, em segundo lugar, de leis municipais que oferecam a melhor

razao entre passageiros transportados por quilometros rodados.

A partir dos resultados de ambas as revisdes e do estudo de caso, pode-se averiguar que a
complexidade dos estudos de ACV Territorial esta principalmente nas decisdes de modelagem
do sistema. Uma ACV voltada para o processamento de cenarios de impacto ambiental para
analises territoriais com foco em politicas publicas urbanas sera prioritariamente de carater
prospectivo e dindmico para poder atender as necessidades de definicdes de metas e
manutencdo das decisdes para atingi-las. Para além das discussdes contidas na literatura

revisada, este trabalho demonstra que as aplicagdes da ACV para auxiliar intervencdes de
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planejamento do territério passam por diversos niveis politicos de tomada de decisdo. O
atingimento das metas para o desenvolvimento sustentavel serd, entdo, consequéncia do efeito
conjunto das decisdes nestes diferentes niveis de decisdo. O estudo demonstra que, apesar de
tratarmos especificamente de um sistema de mobilidade urbana, outros instrumentos de
planejamento urbano, como o PPDUA, estdo indiretamente, porém fortemente ligados com os
resultados finais de emissdo do sistema dada a fungdo do mesmo. Desta maneira, a partir das
definig¢des de escopo, € prudente que se considerem todos os niveis envolvidos em tomadas de
decisdo relacionadas ao sistema para facilitar a visualizagdo do atingimento de metas de

maneira conjunta.

A medida que as bases de dados locais se tornem mais robustas, assim como quando forem
desenvolvidos métodos de AICV com informagdes geograficas especificas para caracterizar
impactos ambientais locais ou regionais, a demanda de tempo de analise e interpretagdo de
cada etapa da ACV Territorial tende a reduzir. Isso quer dizer que cada etapa se tornara
igualmente importante na defini¢do da robustez das pesquisas em escala urbana. Enquanto
isso ndo for possivel, entende-se com os resultados desta pesquisa que a hierarquia de
imposicdo de incertezas a avaliagdo se d& primeiramente pela etapa de defini¢ao de objetivo,

escopo e cenario, segundamente pelo ICV, e por ultimo pela AICV.

Este trabalho foca em mudangas futuras, que envolvem cendrio de politicas publicas,
infraestrutura e tecnologia ja existentes no mercado, visando garantir a compreensdo dos
tomadores de decisdao sobre as potenciais reducdes de impactos ambientais com poucas,
porém efetivas mudancgas no sistema. Foram retratadas pelos gestores as dificuldades que o
setor do transporte publico coletivo de Porto Alegre vem passando por fungdes financeiras e
de competitividade e consequente desmotivagdo e incapacidade dos prestadores de servigo de
melhorar a qualidade do servigo prestado. Igualmente por esta razdo, uma vez que nao estava
no escopo deste trabalho a realizagdo de uma Avaliagao do Custo do Ciclo de Vida e retorno
financeiro, ndo foram propostos novos cendrios que exigissem valores significativos de
investimento por parte do poder publico ou do setor de prestacdo de servigo. Assim, o
trabalho vem trazer também uma importante reflexdo sobre o contexto de aplicacdo. A
transferibilidade de politicas publicas de transformacao do espaco urbano e das tecnologias de
mercado estdo diretamente ligadas ao contexto socioeconémico dos estudos. Enquanto alguns
contextos forem deixados de lado, as diretrizes para ACV de cidades e sistemas urbanos

continuardao imprecisas para dar suporte as politicas publicas locais.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

O estudo apresentado nessa dissertacdo nao apenas apresenta limitagdes, como também gera

novas questoes. Dessa maneira, sdo sugeridos trabalhos para a continuidade desta pesquisa:

a) Aplicar a metodologia de ACV Territorial para outros estudos de caso no Brasil a fim

de adaptar a ferramenta para os sistemas no contexto brasileiro;

b) Expandir o escopo do estudo de caso para avaliar de ber¢o-ao-timulo, e modelar os
efeitos das mudangas no inventario ao longo do periodo sugerido conforme a demais
variaveis que influenciam os sistemas, utilizando outras ferramentas como ABM e SD

para auxiliar na anélise;

¢) Utilizar da abordagem consequencial para o desenvolvimento de estudo de casos

similares;

d) Aprofundar o estudo dos cenarios futuros do estudo de caso, gerando o diagndstico e o
prognostico de novas rotas/trajetos para as linhas de transporte publico por 6nibus,
simulando estes novos sistemas a partir da ACV Territorial, agregando a participagdo
de todas as partes interessadas no processo de modelagem do sistema através de

entrevistas.
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level assessment method

ou ferramenta

restauragdo de solo em San Francisco.
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N2 Autores Ano Titulo Foco Tema Territério Resumo em linha
Optimization of CO2 emissions in the design
. P . en Edificagdes / Aplicagdo da ACV para analise do processo de
Roldan-Fotnana et phases of urban planning, based on geometric Estudo de Caso - ~ . - L . . .
40 2015 - . P Gestdo urbana - Cidade construgdo de seis tipologias diferentes, considerando
al. characteristics: a case study of a low-density Exploratério o~ ) o«
) ) Tomada de decisao os perfis e estruturas da habitacdo.
urban area in Spain
Revisio de Infraestrutura Revisdo sistematica da literatura sobre infraestrutura
41 Ferrer et al. 2016 | Sustainable urban infrastructure: A review - . - urbana sustentdvel e uma andlise da tematica de todos
Literatura Urbana - Eng. Civil . .
os artigos revisados.
Life cycle assessment of the City of Atlanta, Estudo de Caso - Sistema de agua e . Ap]lCE.i(,‘aO da ACV para o sistema de dgua centralizado
42 | Jeongetal. 2015 ., ) . Cidade da cidade de Atlanta, a fim de entender seus pontos
Georgia’s centralized water system Exploratério esgoto o - . .
criticos para impactos ambientais.
Lif | t licy- rt tool: - icaca ali iti
43 | Vedrenne et al. 2014 | Life cycle assessment as a policy-support too Estudo de Cziso Mobilidade Cidade Aplicacdo d? AFJV para apallse de politicas de.transporte
The case of taxis in the city of Madrid Comparacdo publico e qualidade do ar em Madri.
Integrated solid waste management and
24 Koroneos & Nanaki 2012 | €nersy production - a life cycle as.sessment Estudo de Cziso - Residuos Cidade Cor'{lpara(,‘arolentre alternativas de gerenFlamentf) Fie
approach: the case study of the city of Comparacgao residuos sélidos e de consumo de energia na Grécia.
Thessaloniki
Towards sustainability in urban water: a life L N L.
45 Mahgoub et al. 2010 | cycle analysis of the urban water system of Estudo de C%SO ) Sistemas de dgua Cidade . Apllcagaro daACVna comparagdo de cenarios do.
o Comparacdo sistema de dgua urbano da cidade de Alexandria, Egito.
Alexandria City, Egypt
A Demand-Centered, Hybrid Life-Cycle Nova metodologia Gesto urbana - Novo metodologia hibrida, centrada na demanda e
46 Ramaswami et al. 2008 | Methodology for City-Scale Greenhouse Gas 5 .~ Cidade e pais baseada na ACV para realizar inventarios de GEE em
. ou ferramenta Tomada de decisdo -
Inventories escala de cidades.
The relevance of site-specific data in Life Cycle
. Assessment (LCA). The case of the municipal Estudo de Caso - . Areas Comparagdo entre diferentes rotas de gerenciamento
47 Ripa et al. 2017 ) ) : ~ Residuos ; . . . .
solid waste management in the metropolitan Comparagao metropolitanas de residuos para a cidade metropolitana de Napoles.
city of Naples (lItaly)
. Evaluating the life cycle net benefit of low Nova metodologia Gestdo urbana - Areas Nova ferrar.n.enta de quantlflcag‘ao do ciclo d,e Ylda da
48 | Zhan & Chui 2016 | . ; . ou ferramenta . ; sustentabilidade para determinar os beneficios de
impact development in a city Tomada de decisdo metropolitanas

tecnologias sustentaveis na drea urbana.
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N2 Autores Ano Titulo Foco Tema Territorio Resumo em linha
Life cycle assessment of low impact
v . P . . Aplicacdo de ACV na comparagdo de tecnologias
development technologies combined with Estudo de Caso - . . . . . 4 .
49 | Jeongetal. 2016 . . ~ Sistemas de agua Cidade sustentaveis para sistemas de 4gua em bairros da
conventional centralized water systems for the Comparacao .
) ) cidade de Atlanta.
City of Atlanta, Georgia
In-Between Stability and Subtle Changes: . p Estudo da teoria do ciclo de vida urbano (ULC) sobre o
) - Estudo de Caso - Gestdo urbana - Areas . e ~
50 Salvati et al. 2014 | Urban Growth, Population Structure, and the - L ox . crescimento e redistribui¢cdo da populac¢do ao longo do
- : Exploratdrio Tomada de decisao metropolitanas . (1
City Life Cycle in Rome gradiente urbano em Roma, Italia.
Projection of Environmental Pollutant
! . . . . Aplicacdo de ACV para prever emissdes da cidade de
Emissions From Different Final Waste Disposal Estudo de Caso - . . . ~ . . . . L~
51 | Torkashvand et al. 2015 . . Residuos Cidade Qazvin (Ird) em diferentes métodos finais de disposicao
Methods Based on Life Cycle Assessment Exploratério . s
L L de residuos sélidos.
Studies in Qazvin City
Waste flow analysis and life cycle assessment
. . - y v . . Aplicacdo da ACV de sistemas integrados de
Tunesi, Baroni, of integrated waste management systems as Diretrizes para P . . P P
52 L 2016 . L. e . Residuos Cidade gerenciamento de residuos em Bolonha, Itdlia, para o
Boarini planning tools: Application to optimize the tomada de decisdo . . . o~
. desenvolvimento de diretrizes para tomada de decisdo.
system of the City of Bologna
Slagstadd & LCA for household waste management when Estudo de Caso - , P Compa’ra‘(;ao de cendrios de gerenciamento de residuos
53 2012 . ~ Residuos Areas suburbanas domésticos por uma ACV de um novo assentamento
Brattebo planning a new urban settlement Comparagao
urbano na Noruega.
Use of LCA to evaluate solutions for water and ~ Apllca}gao da ACV .como uma fe.rra'mentz} de . .
Slagstadd & ) ) ) Estudo de Caso - Gestdo urbana - P planejamento inicial para avaliar 4gua, aguas residuais
54 2013 | waste infrastructure in the early planning . .~ Areas suburbanas .
Brattebo Exploratério Tomada de decisao e residuos em novos assentamentos urbanos neutros
phase of carbon-neutral urban settlements
em carbono na Noruega.
Strohbach, Arnold, The carbon footprint of urban green space—A Estudo de Caso - . Aplicagao da ACV para avaliar a pegada de carbono para
55 2012 Espacos verdes Cidade o desempenho ambiental a longo prazo do espago verde

Haase

life cycle approach

Exploratério

urbano.
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N2 Autores Ano Titulo Foco Tema Territorio Resumo em linha
. A I h f i tainable cit - . . - . - .
56 Nathanail et al. 2016 novel approach for assessing sustainable city Estudo de (/Ia.so Mobilidade Cidades Aplicagdo da ASCV para analisar a logistica da cidade.
logistics Exploratério
Smart Interconnections of Interurban and N todologi N f tad lica timativa d
57 Nathanail et al. 2016 | Urban Freight Transport towards Achieving ova metodologla Mobilidade Europa ovalerramenta de avallgao e]ales imativa cos
. . - ou ferramenta indicadores de solugdes de logistica inteligentes.
Sustainable City Logistics
Aplicagdo da ACV para avaliar o futuro papel dos
Moving towards the sustainable city: the role Nova metodologia Mobilidade / veiculos elétricos, o uso de energia renovavel para
58 Prata et al. 2013 | of electric vehicles, renewable energy and ou ferramentg Edificagdes / Regido necessidades de mobilidade e 0o aumento da eficiéncia
energy efficiency Energia energética para as familias que moram na cidade de
Aveiro, Portugal.
) . Combinagio das ferramentad de MU e ACV em uma
A Social-Ecological-Infrastructural Systems . N . L. L.
: - Nova metodologia Gestdo urbana - nova ferramenta de sistemas sécio-ecolégicos-
59 Ramaswami et al. 2012 | Framework for Interdisciplinary Study of - - . . . .
) . ou ferramenta Tomada de decisao infraestruturais (SEIS) para avaliar o consumo de agua,
Sustainable City Systems .
energia e COz.
Building future sustainable cities: the need for Revisdo de Infraestrutura . Revisdo da llteratu.ra sobre o plane)ar.nen‘t'o de projetos
60 Mezher 2011 . ) . Cidade emergentes, considerando os conceitos “do ber¢o ao
a new mindset Literatura Urbana - Eng. Civil . ” ~ P
timulo” e ACVs. para construgdes sustentaveis.
N S . . ~ Novo método pra geragdo de indicadores de
Girardi et Smartainability: thodology f - . -
61 rarci €t 2016 | Sartainabiity: a memodology forassessing Nova metodologia Gestdo urbanz.i = Cidade sustentabilidade com base na abordagem LCT e na ISO
Temporelli the sustainability of the smart city ou ferramenta Tomada de decisdo 14040
. Novel sustainability assessment procedure Estudo de Caso - - A]:.)ll.cAat;a.o da ACY? uma avaha.lgao h<.)llst~1ca ba.seada em
62 Hernandez et al. 2016 . . Varios - eficiéncia energética, economia, aceitagdo social, ACV e
proposal for smart cities Exploratério . .
casas inteligentes.
Application of a novel sustainabilit
PP Yo Estudo de Caso - - Applicacdo da ACV para simplificar o calculo da
63 Sozer et al. 2016 | assessment procedure for smart cities in Soma . Varios - s o .
s Exploratdrio sustentabilidade no distrito de Soma, Turquia.
District, Turkey
. - . R Diretrizes de um modelo de ciclo de vida integrado de
Nak t D Constructing E t d Life-Cycle Model P . . . . C o
64 axamura et bu 2015 | [ONStTUCting Execution and dite-tycie VIodels Diretrizes para Varios - servicos de cidades inteligentes, e aplicagdo em uma

Bousquet

for Smart City Services with Self-Aware loT

tomada de decisao

simulagdo de servigos de estacionamento.
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APENDICE B - Impactos ambientais segundo projecdes
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Resultados de avaliagdo de impactos totais anuais para os cenarios de projegoes citados na Tabela 6 no corpo do
trabalho.

Tabela B.1. AP (kg SO2 eq.)
Potencial de acidificagdo terrestre - ReCiPe 2008 midpoint (H), com fatores locais ("Brazil") da versdo ReCiPe
2016 (ecoinvent v.3.3 LCIA methods)

Ano cDB10.Re  ¢DB10.Rf cDB20.Re cDB20.Rf cDB30.Re cDB30.Rf
2017 3,48E+05 3,48E+05 3,48E+05 3,48E+05 3,48E+05 3,48E+05
2018 3,48E+05 3,63E+05 3,48E+05 3,63E+05 3,48E+05 3,63E+05
2019 3,51E+05 3,66E+05 3,51E+05 3,66E+05 3,51E+05 3,66E+05
2020 3,55E+05 3,69E+05 3,55E+05 3,69E+05 3,55E+05 3,69E+05
2021 3,59E+05 3,73E+05 3,59E+05 3,73E+05 3,59E+05 3,73E+05
2022 3,61E+05 3,78E+05 3,61E+05 3,78E+05 3,61E+05 3,78E+05
2023 3,63E+05 3,84E+05 3,63E+05 3,84E+05 3,63E+05 3,84E+05
2024 3,66E+05 3,89E+05 3,66E+05 3,89E+05 3,66E+05 3,89E+05
2025 3,67E+05 3,92E+05 3,67E+05 3,92E+05 3,67E+05 3,92E+05
2026 3,68E+05 3,92E+05 3,68E+05 3,92E+05 3,68E+05 3,93E+05
2027 3,68E+05 3,92E+05 3,68E+05 3,92E+05 3,68E+05 3,93E+05
2028 3,68E+05 3,90E+05 3,68E+05 3,91E+05 3,69E+05 3,92E+05
2029 3,69E+05 3,89E+05 3,70E+05 3,90E+05 3,71E+05 3,92E+05
2030 3,69E+05 3,86E+05 3,71E+05 3,88E+05 3,72E+05 3,89E+05

Figura B.1. Potencial de acidificacao terrestre
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Tabela B.2. GWP (kg CO2 eq.)
Potencial de aquecimento global — horizonte de 100 anos - IPCC 2013 (ecoinvent v.3.3 LCIA methods)

Ano cDBI10.Re cDB10.Rf cDB20.Re c¢DB20.Rf c¢DB30.Re c¢DB30.Rf
2017  1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08
2018  1,22E+08 1,28E+08 1,22E+08 1,28E+08 1,22E+08 1,28E+08
2019  1,18E+08 1,23E+08 1,18E+08 1,23E+08 1,18E+08 1,23E+08
2020  1,20E+08 1,24E+08 1,20E+08 1,24E+08 1,20E+08 1,24E+08
2021  1,21E+08 1,26E+08 1,21E+08 1,26E+08 1,21E+08 1,26E+08
2022 1,22E+08 1,28E+08 1,22E+08 1,28E+08 1,22E+08 1,28E+08
2023 1,22E+08 1,29E+08 1,22E+08 1,29E+08 1,22E+08 1,29E+08
2024  1,23E+08 1,31E+08 1,23E+08 1,31E+08 1,23E+08 1,31E+08
2025  1,24E+08 1,32E+08 1,24E+08 1,32E+08 1,24E+08 1,32E+08
2026  1,24E+08 1,32E+08 1,19E+08 1,26E+08 1,13E+08 1,21E+08
2027  1,24E+08 1,32E+08 1,10E+08 1,18E+08 9,68E+07 1,03E+08
2028  1,24E+08 1,31E+08 9,70E+07 1,03E+08 6,97E+07 7,39E+07
2029  1,24E+08 1,31E+08 8,39E+07 8,85E+07 4,27E+07 4,50E+07
2030  1,24E+08 1,30E+08 7,04E+07 7,37E+07 1,55E+07 1,62E+07

Figura B.2. Potencial de aquecimento global — horizonte de 100 anos
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Tabela B.3. ADP-f (MJ)
Deplegio potencial de recursos abioticos — elementos fosseis - CML 2001 (openLCA LCIA methods v.1.5.6)

Ano cDBI10.Re cDB10.Rf c¢DB20.Re c¢DB20.Rf c¢DB30.Re c¢DB30.Rf
2017 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09
2018  2,30E+09 2,40E+09 2,30E+09 2,40E+09 2,30E+09 2,40E+09
2019  2,30E+09 2,39E+09 2,30E+09 2,39E+09 2,30E+09 2,39E+09
2020  2,32E+09 2,41E+09 2,32E+09 2,41E+09 2,32E+09 2,41E+09
2021  2,35E+09 2,44E+09 2,35E+09 2,44E+09 2,35E+09 2,44E+09
2022 2,36E+09 2,48E+09 2,36E+09 2,48E+09 2,36E+09 2,48E+09
2023 2,38E+09 2,51E+09 2,38E+09 2,51E+09 2,38E+09 2,51E+09
2024 2,39E+09 2,55E+09 2,39E+09 2,55E+09 2,39E+09 2,55E+09
2025  2,40E+09 2,56E+09 2,40E+09 2,56E+09 2,40E+09 2,56E+09
2026  2,41E+09 2,57TE+09 2,38E+09 2,54E+09 2,36E+09 2,52E+09
2027  2,41E+09 2,56E+09 2,35E+09 2,51E+09 2,30E+09 2,45E+09
2028  2,41E+09 2,55E+09 2,30E+09 2,44E+09 2,18E+09 2,32E+09
2029  2,42E+09 2,55E+09 2,25E+09 2,37E+09 2,08E+09 2,19E+09
2030  2,42E+09 2,53E+09 2,19E+09 2,30E+09 1,97E+09 2,06E+09

Figura B.3. Deplegdo potencial de recursos abioticos — elementos fosseis
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Tabela B.4. SH-EF (kg PM2.5 eq.)
Saude Humana - Efeitos respiratorios -ILCD 2016 midpoint (ecoinvent v.3.3 LCIA methods)

Ano cDBI10.Re cDB10.Rf cDB20.Re c¢DB20.Rf c¢DB30.Re c¢DB30.Rf
2017  1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04
2018  1,88E+04 1,96E+04 1,88E+04 1,96E+04 1,88E+04 1,96E+04
2019  1,89E+04 1,97E+04 1,89E+04 1,97E+04 1,89E+04 1,97E+04
2020  1,91E+04 1,99E+04 1,91E+04 1,99E+04 1,91E+04 1,99E+04
2021  1,93E+04 2,01E+04 1,93E+04 2,01E+04 1,93E+04 2,01E+04
2022 1,95E+04 2,04E+04 1,95E+04 2,04E+04 1,95E+04 2,04E+04
2023 1,96E+04 2,07E+04 1,96E+04 2,07E+04 1,96E+04 2,07E+04
2024  1,97E+04 2,10E+04 1,97E+04 2,10E+04 1,97E+04 2,10E+04
2025  1,98E+04 2,11E+04 1,98E+04 2,11E+04 1,98E+04 2,11E+04
2026  1,98E+04 2,11E+04 1,98E+04 2,11E+04 1,98E+04 2,11E+04
2027  1,98E+04 2,11E+04 1,98E+04 2,11E+04 1,97E+04 2,10E+04
2028  1,98E+04 2,10E+04 1,97E+04 2,09E+04 1,96E+04 2,08E+04
2029  1,99E+04 2,10E+04 1,98E+04 2,08E+04 1,96E+04 2,07E+04
2030  1,99E+04 2,08E+04 1,97E+04 2,06E+04 1,95E+04 2,04E+04

Figura B.4. Satde Humana — Efeitos respiratorios
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Tabela B.5. POCP (kg NMVOC)
Potencial de formagdo de 0zonio fotoquimico —ReCiPe 2008 midpoint (H) (ecoinvent v.3.3 LCIA methods)

Ano c¢DBI10.Re cDB10.Rf cDB20.Re cDB20.Rf cDB30.Re c¢DB30.Rf
2017  5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05
2018  5,40E+05 5,64E+05 5,40E+05 5,64E+05 5,40E+05 5,64E+05
2019  5,44E+05 5,66E+05 5,44E+05 5,66E+05 5,44E+05 5,66E+05
2020 5,49E+05 5,71E+05 5,49E+05 5,71E+05 5,49E+05 5,71E+05
2021  5,55E+05 5,78E+05 5,55E+05 5,78E+05 5,55E+05 5,78E+05
2022  5,59E+05 5,86E+05 5,59E+05 5,86E+05 5,59E+05 5,86E+05
2023  5,62E+05 5,94E+05 5,62E+05 5,94E+05 5,62E+05 5,94E+05
2024  5,66E+05 6,03E+05 5,66E+05 6,03E+05 5,66E+05 6,03E+05
2025 5,69E+05 6,06E+05 5,69E+05 6,06E+05 5,69E+05 6,06E+05
2026 5,69E+05 6,07E+05 5,6 7E+05 6,05E+05 5,65E+05 6,03E+05
2027  5,69E+05 6,06E+05 5,64E+05 6,01E+05 5,59E+05 5,96E+05
2028  5,69E+05 6,04E+05 5,59E+05 5,94E+05 5,50E+05 5,83E+05
2029  5,71E+05 6,02E+05 5,57E+05 5,87E+05 5,42E+05 5,72E+05
2030  5,71E+05 5,97E+05 5,52E+05 5,77E+05 5,32E+05 5,57E+05

Figura B.S. Potencial de formagao de ozonio fotoquimico
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Resultados de avaliagdo de impactos totais anuais para os cenarios de proje¢cdes normalizadas segundo o volume de passageiros citados na Tabela 6 no corpo do trabalho.

Tabela B.6. AP (kg SO2 eq.)
Potencial de acidificacdo terrestre - ReCiPe 2008 midpoint (H), com fatores locais ("Brazil") da versdo ReCiPe 2016 (ecoinvent v.3.3 LCIA methods)

Ano
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

cDB10.Re.Pe

3,48E+05
3,48E+05
3,51E+05
3,55E+05
3,59E+05
3,6 1E+05
3,63E+05
3,66E+05
3,67E+05
3,68E+05
3,68E+05
3,68E+05
3,69E+05
3,69E+05

cDB10.Rf.Pe

3,48E+05
3,80E+05
3,81E+05
3,83E+05
3,89E+05
3,97E+05
4,06E+05
4,15E+05
4,18E+05
4,19E+05
4,17E+05
4,14E+05
4,10E+05
4,04E+05

cDB20.Re.Pe

3,48E+05
3,48E+05
3,51E+05
3,55E+05
3,59E+05
3,61E+05
3,63E+05
3,66E+05
3,67E+05
3,68E+05
3,68E+05
3,68E+05
3,70E+05
3,71E+05

c¢DB20.Rf.Pe

3,48E+05
3,80E+05
3,81E+05
3,83E+05
3,89E+05
3,97E+05
4,06E+05
4,15E+05
4,18E+05
4,19E+05
4,18E+05
4,15E+05
4,12E+05
4,05E+05

cDB30.Re.Pe

3,48E+05
3,48E+05
3,51E+05
3,55E+05
3,59E+05
3,61E+05
3,63E+05
3,66E+05
3,67E+05
3,68E+05
3,68E+05
3,69E+05
3,71E+05
3,72E+05

cDB30.Rf.Pe

3,48E+05
3,80E+05
3,81E+05
3,83E+05
3,89E+05
3,97E+05
4,06E+05
4,15E+05
4,18E+05
4,19E+05
4,18E+05
4,16E+05
4,13E+05
4,07E+05

cDB10.Re.Pf

3,48E+05
3,27E+05
3,35E+05
3,43E+05
3,52E+05
3,59E+05
3,67E+05
3,75E+05
3,82E+05
3,89E+05
3,95E+05
4,01E+05
4,09E+05
4,16E+05

c¢DB10.Rf.Pf
3,48E+05
3,57E+05
3,63E+05
3,70E+05
3,81E+05
3,95E+05
4,10E+05
4,25E+05
4,35E+05
4,42E+05
4,48E+05
4,51E+05
4,55E+05
4,55E+05

cDB20.Re.Pf
3,48E+05
3,27E+05
3,35E+05
3,43E+05
3,52E+05
3,59E+05
3,67E+05
3,75E+05
3,82E+05
3,89E+05
3,95E+05
4,02E+05
4,10E+05
4,18E+05

cDB20.Rf.Pf
3,48E+05
3,57E+05
3,63E+05
3,70E+05
3,81E+05
3,95E+05
4,10E+05
4,25E+05
4,35E+05
4,43E+05
4,49E+05
4,52E+05
4,56E+05
4,57E+05

cDB30.Re.Pf
3,48E+05
3,27E+05
3,35E+05
3,43E+05
3,52E+05
3,59E+05
3,67E+05
3,75E+05
3,82E+05
3,89E+05
3,95E+05
4,03E+05
4,12E+05
4,19E+05

c¢DB30.Rf.Pf
3,48E+05
3,57E+05
3,63E+05
3,70E+05
3,81E+05
3,95E+05
4,10E+05
4,25E+05
4,35E+05
4,43E+05
4,49E+05
4,53E+05
4,58E+05
4,59E+05
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Figura B.6. Potencial de acidificagio terrestre
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Tabela B.7. GWP (kg CO2 eq. )
Potencial de aquecimento global — horizonte de 100 anos - IPCC 2013 (ecoinvent v.3.3 LCIA methods)

Ano cDB10.Re.Pe cDB10.Rf. c¢DB20.Re.Pe  cDB20.Rf.Pe cDB30.Re.Pe c¢DB30.Rf.Pe cDB10.Re.Pf cDB10.Rf.Pf  cDB20.Re.Pf cDB20.Rf.Pf  cDB30.Re.Pf c¢DB30.Rf.Pf

2017 1,27E+08 1 ,27E+g§ 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08 1,27E+08
2018 1,22E+08 1,33E+08 1,22E+08 1,33E+08 1,22E+08 1,33E+08 1,15E+08 1,25E+08 1,15E+08 1,25E+08 1,15E+08 1,25E+08
2019 1,18E+08 1,28E+08 1,18E+08 1,28E+08 1,18E+08 1,28E+08 1,13E+08 1,22E+08 1,13E+08 1,22E+08 1,13E+08 1,22E+08
2020 1,20E+08 1,29E+08 1,20E+08 1,29E+08 1,20E+08 1,29E+08 1,16E+08 1,25E+08 1,16E+08 1,25E+08 1,16E+08 1,25E+08
2021 1,21E+08 1,31E+08 1,21E+08 1,31E+08 1,21E+08 1,31E+08 1,19E+08 1,28E+08 1,19E+08 1,28E+08 1,19E+08 1,28E+08
2022 1,22E+08 1,34E+08 1,22E+08 1,34E+08 1,22E+08 1,34E+08 1,21E+08 1,33E+08 1,21E+08 1,33E+08 1,21E+08 1,33E+08
2023 1,22E+08 1,37E+08 1,22E+08 1,37E+08 1,22E+08 1,37E+08 1,24E+08 1,38E+08 1,24E+08 1,38E+08 1,24E+08 1,38E+08
2024 1,23E+08 1,40E+08 1,23E+08 1,40E+08 1,23E+08 1,40E+08 1,26E+08 1,43E+08 1,26E+08 1,43E+08 1,26E+08 1,43E+08
2025 1,24E+08 1,41E+08 1,24E+08 1,41E+08 1,24E+08 1,41E+08 1,29E+08 1,46E+08 1,29E+08 1,46E+08 1,29E+08 1,46E+08
2026 1,24E+08 1,41E+08 1,19E+08 1,35E+08 1,13E+08 1,29E+08 1,31E+08 1,49E+08 1,25E+08 1,43E+08 1,19E+08 1,36E+08
2027 1,24E+08 1,41E+08 1,10E+08 1,25E+08 9,68E+07 1,10E+08 1,33E+08 1,51E+08 1,19E+08 1,35E+08 1,04E+08 1,18E+08
2028 1,24E+08 1,39E+08 9,70E+07 1,09E+08 6,97E+07 7,84E+07 1,35E+08 1,52E+08 1,06E+08 1,19E+08 7,60E+07 8,55E+07
2029 1,24E+08 1,38E+08 8,39E+07 9,33E+07 4,27E+07 4,75E+07 1,38E+08 1,53E+08 9,30E+07 1,03E+08 4,73E+07 5,26E+07
2030 1,24E+08 1,36E+08 7,04E+07 7,71E+07 1,55E+07 1,70E+07 1,40E+08 1,53E+08 7,94E+07 8,68E+07 1,75E+07 1,91E+07

Isadora Correa Hackenhaar (ichackenhaar@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020



130

Figura B.7. Potencial de aquecimento global — horizonte de 100 anos
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Tabela B.8. ADP-f (MJ)
Deplecao potencial de recursos abiodticos — elementos - CML 2001 (openLCA LCIA methods v.1.5.6)

Ano  cDB10.Re.Pe cDB10.Rf.Pe  cDB20.Re.Pe  cDB20.Rf.Pe cDB30.Re.Pe cDB30.Rf.Pe  cDB10.Re.Pf cDB10.Rf.Pf  cDB20.Re.Pf cDB20.Rf.Pf ¢cDB30.Re.Pf cDB30.Rf.Pf

2017 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09 2,32E+09
2018 2,30E+09 2,51E+09 2,30E+09 2,51E+09 2,30E+09 2,51E+09 2,16E+09 2,36E+09 2,16E+09 2,36E+09 2,16E+09 2,36E+09
2019 2,30E+09 2,49E+09 2,30E+09 2,49E+09 2,30E+09 2,49E+09 2,19E+09 2,38E+09 2,19E+09 2,38E+09 2,19E+09 2,38E+09
2020 2,32E+09 2,51E+09 2,32E+09 2,51E+09 2,32E+09 2,51E+09 2,25E+09 2,42E+09 2,25E+09 2,42E+09 2,25E+09 2,42E+09
2021 2,35E+09 2,54E+09 2,35E+09 2,54E+09 2,35E+09 2,54E+09 2,30E+09 2,49E+09 2,30E+09 2,49E+09 2,30E+09 2,49E+09
2022 2,36E+09 2,60E+09 2,36E+09 2,60E+09 2,36E+09 2,60E+09 2,35E+09 2,58E+09 2,35E+09 2,58E+09 2,35E+09 2,58E+09
2023 2,38E+09 2,66E+09 2,38E+09 2,66E+09 2,38E+09 2,66E+09 2,40E+09 2,68E+09 2,40E+09 2,68E+09 2,40E+09 2,68E+09
2024 2,39E+09 2,71E+09 2,39E+09 2,71E+09 2,39E+09 2,71E+09 2,45E+09 2,78E+09 2,45E+09 2,78E+09 2,45E+09 2,78E+09
2025 2,40E+09 2,73E+09 2,40E+09 2,73E+09 2,40E+09 2,73E+09 2,50E+09 2,84E+09 2,50E+09 2,84E+09 2,50E+09 2,84E+09
2026 2,41E+09 2,74E+09 2,38E+09 2,71E+09 2,36E+09 2,69E+09 2,54E+09 2,90E+09 2,52E+09 2,87E+09 2,50E+09 2,84E+09
2027 2,41E+09 2,73E+09 2,35E+09 2,67E+09 2,30E+09 2,6 1E+09 2,58E+09 2,93E+09 2,52E+09 2,87E+09 2,46E+09 2,80E+09
2028 2,41E+09 2,71E+09 2,30E+09 2,59E+09 2,18E+09 2,46E+09 2,62E+09 2,95E+09 2,50E+09 2,82E+09 2,38E+09 2,68E+09
2029 2,42E+09 2,69E+09 2,25E+09 2,50E+09 2,08E+09 2,31E+09 2,68E+09 2,98E+09 2,49E+09 2,77E+09 2,31E+09 2,56E+09
2030 2,42E+09 2,64E+09 2,19E+09 2,40E+09 1,97E+09 2,15E+09 2,72E+09 2,98E+09 2,47E+09 2,70E+09 2,22E+09 2,43E+09
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Figura B.8. Deplegao potencial de recursos abioticos — elementos fosseis
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Tabela B.9. SH-EF (kg PM2.5 eq.)
Saude Humana - Efeitos respiratorios -ILCD 2016 midpoint (ecoinvent v.3.3 LCIA methods)

Ano  cDBI10.Re.Pe cDB10.Rf.Pe  cDB20.Re.Pe  cDB20.Rf.Pe cDB30.Re.Pe cDB30.Rf.Pe  cDB10.Re.Pf cDB10.Rf.Pf  c¢DB20.Re.Pf cDB20.Rf.Pf ¢cDB30.Re.Pf cDB30.Rf.Pf

2017 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04 1,88E+04
2018 1,88E+04 2,05E+04 1,88E+04 2,05E+04 1,88E+04 2,05E+04 1,77E+04 1,93E+04 1,77E+04 1,93E+04 1,77E+04 1,93E+04
2019 1,89E+04 2,05E+04 1,89E+04 2,05E+04 1,89E+04 2,05E+04 1,81E+04 1,96E+04 1,81E+04 1,96E+04 1,81E+04 1,96E+04
2020 1,91E+04 2,07E+04 1,91E+04 2,07E+04 1,91E+04 2,07E+04 1,85E+04 2,00E+04 1,85E+04 2,00E+04 1,85E+04 2,00E+04
2021 1,93E+04 2,09E+04 1,93E+04 2,09E+04 1,93E+04 2,09E+04 1,90E+04 2,05E+04 1,90E+04 2,05E+04 1,90E+04 2,05E+04
2022 1,95E+04 2,14E+04 1,95E+04 2,14E+04 1,95E+04 2,14E+04 1,94E+04 2,13E+04 1,94E+04 2,13E+04 1,94E+04 2,13E+04
2023 1,96E+04 2,19E+04 1,96E+04 2,19E+04 1,96E+04 2,19E+04 1,98E+04 2,21E+04 1,98E+04 2,21E+04 1,98E+04 2,21E+04
2024 1,97E+04 2,24E+04 1,97E+04 2,24E+04 1,97E+04 2,24E+04 2,02E+04 2,29E+04 2,02E+04 2,29E+04 2,02E+04 2,29E+04
2025 1,98E+04 2,25E+04 1,98E+04 2,25E+04 1,98E+04 2,25E+04 2,06E+04 2,34E+04 2,06E+04 2,34E+04 2,06E+04 2,34E+04
2026 1,98E+04 2,26E+04 1,98E+04 2,25E+04 1,98E+04 2,25E+04 2,09E+04 2,38E+04 2,09E+04 2,38E+04 2,09E+04 2,38E+04
2027 1,98E+04 2,25E+04 1,98E+04 2,25E+04 1,97E+04 2,24E+04 2,13E+04 2,42E+04 2,12E+04 2,41E+04 2,12E+04 2,40E+04
2028 1,98E+04 2,23E+04 1,97E+04 2,22E+04 1,96E+04 2,21E+04 2,16E+04 2,43E+04 2,15E+04 2,42E+04 2,14E+04 2,41E+04
2029 1,99E+04 2,21E+04 1,98E+04 2,20E+04 1,96E+04 2,18E+04 2,20E+04 2,45E+04 2,19E+04 2,44E+04 2,18E+04 2,42E+04
2030 1,99E+04 2,18E+04 1,97E+04 2,16E+04 1,95E+04 2,14E+04 2,24E+04 2,45E+04 2,22E+04 2,43E+04 2,20E+04 2,41E+04
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Figura B.9. Saude Humana — Efeitos Respiratorios
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Tabela B.10. POCP (kg NMVOC)
Potencial de formacdo de ozonio fotoquimico —ReCiPe 2008 midpoint (H) (ecoinvent v.3.3 LCIA methods)

Ano  cDB10.Re.Pe cDB10.Rf.Pe  cDB20.Re.Pe  cDB20.Rf.Pe cDB30.Re.Pe cDB30.Rf.Pe  cDB10.Re.Pf cDB10.Rf.Pf  cDB20.Re.Pf cDB20.Rf.Pf ¢cDB30.Re.Pf cDB30.Rf.Pf

2017 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05 5,42E+05
2018 5,40E+05 5,90E+05 5,40E+05 5,90E+05 5,40E+05 5,90E+05 5,08E+05 5,54E+05 5,08E+05 5,54E+05 5,08E+05 5,54E+05
2019 5,44E+05 5,90E+05 5,44E+05 5,90E+05 5,44E+05 5,90E+05 5,18E+05 5,62E+05 5,18E+05 5,62E+05 5,18E+05 5,62E+05
2020 5,49E+05 5,93E+05 5,49E+05 5,93E+05 5,49E+05 5,93E+05 5,31E+05 5,73E+05 5,31E+05 5,73E+05 5,31E+05 5,73E+05
2021 5,55E+05 6,01E+05 5,55E+05 6,01E+05 5,55E+05 6,01E+05 5,44E+05 5,90E+05 5,44E+05 5,90E+05 5,44E+05 5,90E+05
2022 5,59E+05 6,14E+05 5,59E+05 6,14E+05 5,59E+05 6,14E+05 5,56E+05 6,11E+05 5,56E+05 6,11E+05 5,56E+05 6,11E+05
2023 5,62E+05 6,28E+05 5,62E+05 6,28E+05 5,62E+05 6,28E+05 5,68E+05 6,34E+05 5,68E+05 6,34E+05 5,68E+05 6,34E+05
2024 5,66E+05 6,42E+05 5,66E+05 6,42E+05 5,66E+05 6,42E+05 5,80E+05 6,58E+05 5,80E+05 6,58E+05 5,80E+05 6,58E+05
2025 5,69E+05 6,46E+05 5,69E+05 6,46E+05 5,69E+05 6,46E+05 5,92E+05 6,73E+05 5,92E+05 6,73E+05 5,92E+05 6,73E+05
2026 5,69E+05 6,48E+05 5,67E+05 6,46E+05 5,65E+05 6,44E+05 6,01E+05 6,85E+05 5,99E+05 6,82E+05 5,97E+05 6,80E+05
2027 5,69E+05 6,46E+05 5,64E+05 6,41E+05 5,59E+05 6,35E+05 6,1 1E+05 6,93E+05 6,06E+05 6,88E+05 6,00E+05 6,82E+05
2028 5,69E+05 6,41E+05 5,59E+05 6,30E+05 5,50E+05 6,19E+05 6,21E+05 6,99E+05 6,10E+05 6,87E+05 5,99E+05 6,75E+05
2029 5,71E+05 6,35E+05 5,57E+05 6,19E+05 5,42E+05 6,03E+05 6,33E+05 7,04E+05 6,17E+05 6,86E+05 6,01E+05 6,68E+05
2030 5,71E+05 6,25E+05 5,52E+05 6,04E+05 5,32E+05 5,82E+05 6,44E+05 7,04E+05 6,22E+05 6,80E+05 6,00E+05 6,56E+05
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Figura B.10. Potencial de formagao de ozonio fotoquimico
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ANEXO A — Consumo e Média de eficiéncia de veiculos em 2017-2018
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Tabela resumo com dados fornecidos pela EPTC com valores totais de consumo de combustivel segundo o tipo
de veiculos para os anos de 2017, bem como rodagem e a eficiéncia média calculada de acordo com as
caracteristicas dos veiculos da frota (no ano de 2017)

Categoria de consumo Quantidade Consumo Rodagem Coeficiente de
(unidade) (litros) (km) rendimento médio
(I/km)

Micro Dianteiro 1 5.853 21.773 0,27
Leve Traseiro 39 679.909 1.884.237 0,36
Pesado Dianteiro 682 18.591.784 46.855.459 0,40
Pesado Dianteiro Ar 145 4.617.801 10.336.346 0,45
Pesado Traseiro 185 5.942.218 13.021.425 0,46
Pesado Traseiro Ar Cx 223 8.287.337 15.192.794 0,55
Pesado Traseiro Ar 127 4.397.215 8.977.469 0,49
Pesado Traseiro Cx 136 4.621.917 8.785.596 0,53
Trucado Dianteiro 14 281.213 653.522 043
Especial Dianteiro 12 299.796 579.073 0,52
Especial Central Ar Cx 30 1.318.537 1.768.094 0,75
Especial Central Cx 14 601.065 853.381 0,70
Especial Traseiro Ar Cx 44 1.840.242 2.562.908 0,72
Especial Traseiro Cx 60 2.526.227 4.003.569 0,63
Total 1.712 54.011.115 115.495.646 0,47

Avaliacao do Ciclo de Vida para apoiar politicas ptblicas para o desenvolvimento urbano sustentavel: um estudo
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ANEXO B - Inventarios de Viana (2008) para diesel e biodiesel
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Para a analise dos resultados foram utilizados dados adaptados a partir dos dados criado por Viana (2008), segundo a disponibilidade de dados da base de dados Ecoinvent
3.3. Os inventarios sdo apresentados a seguir.
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DIESEL
Original data: Viana, 2008

Content: The original data account processes related to petroleum extraction in national soils and waters, extraction of imported petroleum and its maritime transport,
production of electricity and petroleum oil refining. The presented inventory considers the calorific power allocation for the products of petroleum oil refining. The
allocation to the production of diesel is of 39.06% total consumption and emissions.

Flow Category Adapted Unit Provider Comments Original Data | Justification
Amount quality entry

Inputs

energy, unspecified elementary 1,95E-01 GJ

coal, hard, unspecified, in process 1,57E+00 kg

ground

liquified petroluem gas elementary 4,46E+01 kg market for
liquefied
petroleum gas, S -
RoW

petroleum process 1,17E+03 kg market for
petroleum, S -
GLO

water, ground elementary 1,40E+04 kg

process 3,31E-05 kg market for

uranium ore, as U,

uranium ore, as U S -GLO

renewable fuels elementary 3,39E-01 kg

Outputs

- From Technosphere

diesel process 1000 kg

- To Enviroment

methane elementary 2, 75E+00 kg

carbon monoxide elementary 5,91E-01 kg

carbon dioxide elementary 2,51E+02 kg

water vapour elementary 2,67E-01 kg
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Hydrocarbons, unspecified elementary 1,25E-01 kg
metals, unspecified elementary 1,88E-06 kg
ammonia elementary 7,07E-10 kg
NMVOC, non-methane elementary 1,00E+00 kg
volatile organic compounds,

unspecified origin

nitrogen oxides elementary 1,39E+00 kg
nitrous oxide process 1,30E-03 kg
particulates, unspecified elementary 1,46E-01 kg
sulfur dioxide elementary 1,12E+00 kg
hydrogen sulfides elementary 2,19E-04 kg
radioactive species, elementary 1,15E+00 kBq
unspecified

Acidity, unspecified elementary 2,00E-08 kg
BODS, Biological Oxygen elementary 3,50E-02 kg
Demand

COD, Chemical Oxygen elementary 2,16E-01 kg
Demand

Chlorides, unspecified elementary 2,55E-02 kg
Heavy metals, unspecified elementary 4,86E-06 kg
Hydrocarbons, unspecified elementary 2,07E-03 kg
Metals, unspecified elementary 1,18E-06 kg
Nitrogen compounds elementary 2,41E-06 kg
Saponifilable oils and fats elementary 1,65E-05 kg
Dissolved solids elementary 5,89E-06 kg
Suspended solids, unspecified | elementary 1,11E-01 kg
Water discharges from process 3,27E-03 kg
petroleum/natural gas

extraction, onshore

Oils, unspecified elementary 1,62E-02 kg
metallic ions, unspecified elementary 9,39E-06 kg
sodium, ion elementary 1,71E-02 kg
Radioctive species, elementary 1,78E+00 kBq
unspecified

Oils, unspecified elementary 3,07E-01 kg
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heat, waste

elementary

9,72E-04

GJ

BIODIESEL FROM SUNFLOWER OIL
Original data: Viana, 2008

Content: The original data account processes related to sunflower seed production, sunflower oil production, sugar-cane production, anhydrous ethyl alcohol
production, caustic soda production and biodiesel. The presented inventory considers mass allocation for sunflower oil and dumpling resulted from the oil extraction,
where 26.4% is allocated for the sunflower oil. The mass allocation was also applied to separate total consumption and emissions as 90.7% to the sunflower biodiesel

versus 8.3% for glycerin.

Flow Category Adapted Unit Provider Comments Original Data | Justification
Amount quality entry

Inputs

heat, district or industrial, process 3,93E-01 GJ market for heat,

natural gas district or industrial,
natural gas, S - RoW

cooling energy process 2,75E-01 GJ market for cooling
energy, S - GLO

energy, from coal elementary 6,57E-02 GJ

energy, unspecified elementary 2,36E+00 GJ

nuclear elementary 7,91E-04 GJ

coal, hard, unspecified, in elementary 1,92E-01 kg

ground

heat, district or industrial, process 3,14E+01 kg market for liquefied

natural gas petroleum gas, S -
RoW

petroleum coke process 1,53E+02 kg market for
petroleum coke, S -
GLO

air elementary 1,63E+01 kg

water, unspecified natural elementary 2,16E+02 m?

origin

uranium ore, as U process 2,69E-04 kg market for uranium
ore,as U, S - GLO

renewable fuels elementary 4,09E-02 kg
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phosphate ore, in ground elementary 1,02E+03 kg

Sylvite, 25% in sylvinite, in elementary 7,63E+01 kg

ground

sulfur, in ground elementary 2,97E+01 kg

limestone, in ground elementary 1,28E+03 kg

sunflower seed process 2,99E+00 kg market for
sunflower seed, S -
GLO

Cyclohexane process 2,10E-01 kg market for
cyclohexane, S -
GLO

water, process, salt, ocean elementary 3,02E+00 kg

steam, in chemical industry process 5,12E+02 kg market for steam, in
chemical industry, S
- GLO

Outputs

- From Technosphere

biodiesel from sunflower oil | process 1000 kg

- To Enviroment

methane elementary 7,42E-01 kg

carbon monoxide elementary 9,17E+00 kg

carbon dioxide elementary -8,05E+03 kg

water vapour elementary 1,21E+02 kg

Hydrocarbons, unspecified elementary 1,85E+01 kg

metals, unspecified elementary 2,47E-07 kg

ammonia elementary 2,24E+00 kg

NMVOC, non-methane elementary 2,68E-01 kg

volatile organic compounds,

unspecified origin

nitrogen oxides elementary 5,58E+00 kg

nitrous oxide process 9,02E-01 kg

particulates, unspecified elementary 1,96E+01 kg

sulfur dioxide elementary 8,49E-01 kg

hydrogen sulfide elementary 4,22E-05 kg

hydrogen fluoride elementary 2,41E-03 kg
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alachlor elementary 2,08E-01 kg
Trifluralin elementary 2,14E-01 kg
Trichlorfon elementary 1,15E-01 kg
Herbicied, unspecified elementary 1,02E-02 kg
Chlorpyrifos elementary 1,44E-04 kg
Chlorine elementary 4,30E-05 kg
Hydrogen elementary 1,63E-04 kg
dichloromethane process 6,03E-05 kg
radioactive species, elementary 1,45E+01 kBq
unspecified

Acidity, unspecified elementary 2,53E-07 kg
BODS, Biological Oxygen elementary 1,49E-01 kg
Demand

COD, Chemical Oxygen elementary 4,06E+00 kg
Demand

Chlorides, unspecified elementary 5,09E+00 kg
Heavy metals, unspecified elementary 8,52E-07 kg
Hydrocarbons, unspecified elementary 2,95E-04 kg
Metals, unspecified elementary 1,49E-05 kg
Nitrogen compounds elementary 2,49E+00 kg
Saponifiable oils and fats elementary 2,08E-04 kg
Dissolved solids elementary 1,70E+03 kg
Suspended solids, elementary 1,36E-02 kg
unspecified

Water discharges from process 3,95E-04 kg
petroleum/natural gas

extraction, onshore

Oils, unspecified elementary 1,96E-03 kg
metallic ions, unspecified elementary 1,16E-06 kg
sodium, ion elementary 2,97E+00 kg
potassium, ion elementary 6,50E-02 kg
Calcium, ion elementary 8,44E-02 kg
Magnesium, ion elementary 4,89E-01 kg
organic substances, elementary 4,78E-06 kg
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unspecified
Phosphate elementary 4,38E-01 kg
wastewater from vegetable process 2,73E-04 m?
oil refinery
alachlor elementary 5,60E-01 kg
Trifluralin elementary 5,76E-01 kg
Trichlorfon elementary 3,10E-01 kg
Herbicide, unspecified elementary 2,77E-02 kg
Chlorpyrifos elementary 3,89E-04 kg
Mercury elementary 4,89E-07 kg
Radioctive species, elementary 2,24E+01 kBq
unspecified
Other minerals, extracted for | elementary 1,85E+02 kg
use (resource)
Oils, unspecified elementary (to 3,79E-02 kg
soil)
spent catalytic converter process 2,01E+00 kg
NOx reduction
magnetite process 1,67E+02 kg
Sulfur elementary 3,03E-07 kg
hazardous waste, for process 8,19E-01 kg
underground deposit
alachlor elementary 1,16E+00 kg
Trifluralin elementary 1,20E+00 kg
Trichlorfon elementary 6,43E-01 kg
Herbicide, unspecified elementary 5,75E-02 kg
Chlorpyrifos elementary 8,08E-04 kg
ash, from combustion of process 6,26E-03 kg
bagasse from sugarcane
Glycerine process 9,26E+00 kg
heat, waste elementary 1,17E-04 GJ
Water vapour elementary 4,41E-02 (€3]
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