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Resumo

Os desafios enfrentados pela atual economia forgam as organizagdes a buscarem modos
de otimizar seus processos produtivos. Sistemas de transporte de cargas possuem
potencialidades de redugcédo da pegada de carbono, poupando emissdes de CO2. Neste
contexto, o objetivo do presente trabalho foi determinar uma equacédo que governasse 0
comportamento da pegada de carbono (CFP) de um determinado sistema de logistico de
transporte de cargas, por meio da identificacdo dos fatores de influéncia da CFP por meio
de simulac&o. Utilizou-se a ferramenta de Avaliagdo do Ciclo de Vida para determinacao
da pegada de carbono para uma carga do sistema estudado e foram entdo realizadas
simulagbes a fim de determinar uma equacado que governasse 0 comportamento da
pegada de carbono do sistema. A identificacdo dos fatores de influéncia na CFP do
sistema pode auxiliar no planejamento futuro do mesmo de modo a desdobrar acdes que
foquem na reducdo dos impactos causados pela atividade de transporte realizada. A
identificacdo da equacdo que governa CFP do sistema estudado pode ser objeto de
pesquisas futuras no que tange a insercao de tal informacdo em modelos/métodos de
otimizacdo multicritério visando a reducdo de potenciais impactos ambientais. Ainda, os
métodos utilizados no presente estudo podem ser utilizados para determinacéo de fatores
de influéncia em outros sistemas.
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Abstract

The challenges faced by the current economy force organizations to seek alternatives for
optimizing their production processes. Cargo load transport systems have a potential
reducing its carbon footprint by sparing CO2 emissions. On those grounds, the objective of
this paper was to determine the equation that governed the behaviour of the CFP of a
certain cargo load transport system, by means of identifying the CFP’s influencing factors
using simulation. The LCA tool was used to determine the CFP for one load of the system
under study, then a series of simulations were conducted to determine the equation
governing the behaviour of the CFP of the system. The identification of the influencing
factors of the system’s CFP can assist in future planning so as to deploy actions that focus
on reduction of the impacts caused by the transport activities. The identification of the
equation that governed the system’s CFP can be object of future research regarding the
use of such information in multi-criteria optimization models/methods envisioning impact
reduction. Yet, the methods used in the present study can be further utilized to determine
influencing factors in other systems.

Keywords: cargo load transport, carbon footprint, life cycle assessment.

1. Introducéo

O dinamismo do mercado, as for¢cas competitivas, o desenvolvimento tecnolégico e
a criacdo e atualizacdo de requisitos legais fazem com que as organizacbes vivam em
constante mudanca. Elas precisam adaptar-se cada vez mais rapidas as mudancas
impostas por forcas internas e externas para que possam continuar a desenvolver suas
atividades produtivas de forma satisfatoria (KOH et al., 2013).

Um dos fatores de influéncia as atividades produtivas € a sensibilizacdo em relacdo
a sustentabilidade ambiental, atentando as interacbes da organizacdo com o meio em que
esta inserida (KANNAN, 2012). Em um sistema logistico, por exemplo, sédo retirados da
natureza, a priori, 0S recursos necessarios a producdo dos combustiveis e dos meios de
transporte utilizados. Sao, ainda, dispostos/emitidos ao meio as emissdes de gases
geradas pelo processamento dos combustiveis pelos meios de transporte e o0s
componentes fisicos que compdem o0s meios de transporte utilizados nas atividades
produtivas do sistema.

Sistemas logisticos sdo marcados por intensas atividades de movimentacdo e
transporte (BALLOU, 2006), sua principal caracteristica resulta em emissées de Gases do
Efeito Estufa (GEE) pela queima dos combustiveis utilizados, primordialmente de origem
fossil. Um GEE é descrito como um “componente gasoso da atmosfera, tanto natural
guanto antropogénico, que absorve e emite radiacdo de comprimentos de onda
especificos dentro do espectro de radiacéo infravermelha emitido pela superficie da Terra,
pela atmosfera e pelas nuvens” (ABNT, 2015, p. 4), a exemplos o CO: (di6xido de
carbono) e o CH4 (gads metano). Tais emissdes necessitam correta gestdo, de modo a
resultarem no menor impacto possivel ao meio (KANNAN, 2012). Para tanto, é preciso
propor acdes que visem a prevencdo, redugcdo e/ou mitigacdo de emissodes,
prioritariamente nesta ordem. Estando a sociedade mundial enfrentando as
consequéncias climaticas do aquecimento global € de grande relevancia a investigacédo
dos aspectos e impactos ambientais de sistemas logisticos.

A luz do contexto supraexposto o objetivo do presente trabalho foi determinar uma
equacao que governasse 0 comportamento da pegada de carbono (CFP) de um
determinado sistema logistico de transporte de cargas, por meio da identificacdo dos
fatores de influéncia da CFP por meio de simulagdo. O uso da ACV se deu por ser a
ferramenta mais amplamente utilizada para a determinacdo da CFP, além de ser uma
reconhecida técnica para determinacdo de impactos ambientais potenciais de produtos,
processos e/ou servigos ao longo de seus ciclos de vida (BOCKEN et al., 2012).



2. Métodos

Para determinacdo da equacdo da CFP foi necessario seguir 0s passos regulares
para determinacdo da CFP de qualquer sistema e entdo identificar os fatores que
influenciassem tal métrica. Para isso, foram levadas em conta as particularidades do
sistema de transporte de cargas (Sec¢éo 2.1) e os requisitos e sugestdes propostos pelas
normas de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) (ABNT NBR I1SO 14040:2009 e ABNT NBR
ISO 14044:2009) e de Pegada de Carbono (ABNT ISO/TS 14067:2015) para realizar o
proposto na secéo 2.2.

2.1. Definicdo das caracteristicas do sistema de transporte de cargas

O sistema considerado neste estudo € parte do sistema de transporte de uma
empresa multinacional do ramo de alimentos e bebidas. O transporte de todas as cargas
€ realizado por empresa terceira, nao utilizando, a empresa onde o estudo foi realizado,
veiculos proprios para tal. Todavia, ha certa padronizacdo na frota contratada. Todos o0s
veiculos que realizam transporte de cargas tém capacidade efetiva em massa de 24 ton e
em volume de 75m?,

O transporte de cargas pode ocorrer em diferentes configuracoes de origem e
destino, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Rotas até a Ultima etapa de distribuicéo anterior ao varejo
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Fonte: Autores (2018)

— Rota 1: da fabrica ao depdsito da empresa fabricante;



— Rota 2: da fabrica direto ao depdsito do cliente;

— Rota 3: do depdsito da empresa fabricante ao depdésito do cliente;

— Rota 4: da fébrica ao cliente broker;

— Rota 5: do depdsito da empresa fabricante ao cliente broker.

Todas essas rotas podem ser utilizadas para realizar a distribuicdo de produtos até

a etapa anterior a venda direta ao consumidor final. A Rota utilizada no escopo deste
estudo é a Rota 5: do depdésito da empresa fabricante ao cliente broker. O cliente broker
pode ser caracterizado como um agente terceiro da empresa fabricante, que negocia com
varejos pequenos e com demanda baixa e diversa.

2.2. Determinagcao da equacdo relativa a pegada de carbono parcial de um sistema
de transporte de cargas

A determinacdo da CFP seguiu os principios da técnica de ACV. Portanto, foram
aplicados os passos sugeridos pelas normas. Assim, foi seguida a sequéncia proposta na
Figura 2.

Figura 2: Método para aplicagéo da técnica de ACV para determinacédo da pegada de carbono de um
sistema de transporte de cargas
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Como definido pelos parametros das normas 1SO 14040 e 1SO 14044, as fases e
0s passos definidos na Fonte: Autores (2018); elaborado com base em ABNT (2009a, 2009b)

mostram a sequéncia necessaria a ser seguida para a condugédo da pesquisa. Foi
necessario, primeiramente, identificar as caracteristicas do sistema e definir os objetivos
do estudo. A segunda fase possuiu foco na coleta de dados. Na terceira fase foi realizada
a qualificacdo e quantificacdo dos impactos. A quarta e Ultima fase compreendeu as
conclusdes tracadas a partir dos resultados obtidos. Ainda, ha interatividade entre as
fases, portanto sempre que necessario € possivel retornar as fases anteriores para
revisdo e alteracdo das caracteristicas do estudo, adicdo ou exclusdo de
elementos/dados, de acordo com o refinamento dos objetivos e escopo do estudo ao
longo da aplicacédo. As etapas e 0s passos referidos sdo expostos nas secdes a segulr.

2.3. 12 Fase: definicdo de objetivo e escopo

a) Objetivo;

Para o presente trabalho considerou-se apenas o processo de transporte de
cargas, sendo, portanto, o objetivo da aplicacdo da ACV, a determinacdo de uma equacao
referente a CFP parcial de um sistema de transporte de cargas.

b) Escopo;

Foi considerado apenas um processo da fase de distribuicdo de uma cadeia de
suprimentos, ou seja, 0 transporte de produtos acabados de um Centro de Distribuicao
(CD) até o cliente (broker).

c) Fronteiras;

A fronteira inicial do estudo é a expedicdo do produto realizada no CD e a fronteira
final € a chegada do produto no cliente, sendo considerado, portanto, apenas o transporte
de produtos acabados. Dentro da ACV, a fronteira utilizada neste estudo pode ser
considerada uma adaptacdo de “gate-to-grave”, pois considera o transporte do produto
acabado apenas depois de sua saida do CD até a fase de uso. Todavia, 0 processo
utilizado (lorry, com o tipo Result — ver Pressupostos) considera os impactos desde a
extracao dos recursos naturais até o processo de transporte em si.

d) Pressupostos;

No que tange aos parametros utilizados na conducdo da ACV, para a definicdo do
escopo utilizou-se a ACV baseada em processos, uma vez que sao definidas de forma
apropriada as informacbes relevantes da cadeia de suprimentos e fatores regionais
(ZHAO et al., 2016) e ndo havendo agregacdo de setores industriais no processo
(HENDRICKSON et al., 2006). Foi utilizada a ACV atribucional, pois como afirma Muniz
(2012), apesar da possibilidade de baixa acuracia, possui alta preciséao, diferindo da ACV
consequencial, com alta acurécia, porém baixa precisdo. Como método de alocacao foi
utilizado o cut-off, assim todos os impactos sdo atribuidos ao processo que as gera, nao
penalizando outras entradas (ECOINVENT, 2018a).

Em relagcdo ao sistema, para a modelagem de processos utilizando a base de
dados ecoinvent v.3.3, considerou-se o0 uso de uma frota padronizada de caminhdes, com
padrées de emissdo Euro5. Utilizou-se para a modelagem dos processos a Geografia
RoW (Rest of the World), apesar de poder ndo representar de forma fiel a realidade
brasileira, visto que dados de inventario para o cenério brasileiro ndo estao disponiveis na
base de dados. A escolha se baseou no fato de a geografia RoW ser uma cépia exata da
geografia Global, porém com ajuste de incerteza (ECOINVENT, 2018b). Outrossim, foi
utilizado o tipo Result para processo, pois considera as trocas ambientais agregadas e 0s
impactos do sistema de produto relacionado a um produto especifico de uma atividade
especifica (WEIDEMA et al., 2013).

E assumido que o veiculo que percorre a rota considerada parte da origem
carregado chegando até o destino e, entdo, retorna do destino até a origem vazio,
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percorrendo, portanto, o trajeto duas vezes, fazendo necesséario considerar a
guilometragem dobrada da origem até o destino na modelagem do sistema.

e) LimitacoOes;

Uma das limitacBes a ser levantada € o uso de dados secundarios, em funcdo da
utiizacdo de bases de dados com processos que podem nao representar de forma fiel o
cenério brasileiro.

f) Unidade Funcional,

A unidade funcional adotada foi de 1ton (uma tonelada) de produto acabado
transportada por uma distancia de 1.514 km (757 km ida + 757 km volta), pois o veiculo
realiza a viagem da origem até o destino com a carga e retorna do destino até a origem
vazio, sendo necessario contabilizar o percurso total para a correta contagem dos
impactos.

g) Fluxo de Referéncia.

O fluxo de referéncia foi de 1ton de produto acabado.

2.4. 22 Fase: inventario do ciclo de vida

Os dados para o inventario foram coletados de informacdes de relatorios gerenciais
e seguiu-se 0s passos identificados a seguir.

a) Coleta de Dados

Os dados utilizados no inventario foram de fonte secundaria. A obtencdo primaria
foi realizada por profissionais que atuam diretamente na gestado do sistema de transporte
de cargas estudado. Esses dados sdo disponibilizados em relatérios internos da
organizacao na qual o referido sistema se encontra.

Assim, tem-se como entradas do sistema a massa a ser transportada, a distancia a
ser percorrida no trajeto, o tipo de transporte e veiculo a ser utilizado. Os mesmos podem
ser observados na Tabela 1, contendo os dados do inventério do sistema considerado.

b) Validacdo de Dados

Os dados foram submetidos a um processo de validacdo qualitativa em
colaboracdo com 0s responsaveis por sua publicacdo na organizacdo onde o sistema
estudado se encontra.

c) Modelagem do Sistema

O processo de transporte foi modelado com auxilio do software Umberto NXT
Universal v. 7.1.13 Educacional (ver Figura 3). Ainda, quando da modelagem do sistema
no software Umberto, com o uso da base de dados ecoinvent v3.3, na definicdo dos
processos foram utilizados os critérios a seguir:

— Meétodo de alocacéo: cut-off (ver Pressupostos);
— Geografia: RoW (ver Pressupostos);
— Tipo: Result (ver Pressupostos).

d) Calculos com os Dados

Para obter um perfil de cargas dentro escopo considerado, da saida do depdsito do
fabricante até o cliente broker, foi utilizada a distancia da rota (origem até destino) e a
capacidade do veiculo utilizado, levando em conta os pressupostos apresentados. Os
dados de inventario para a determinacdo da CFP para cada carga podem ser observados
na Tabela 1.

2.5. 32 Fase: avaliacdo do impacto do ciclo de vida
a) Escolha do Método de AICV
O método utilizado para a determinacdo da pegada de carbono foi o IPCC 2013 -

climate change, GWP 100a. A escolha do método se baseou em alguns fatores, como ter
sido o método desenvolvido pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
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(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC); os conceitos pregados pelo IPCC
guanto a calculos de emissbes de GEEs serem utilizados como referéncia na area
(MASULLO, 2017; BERNARDI, GIAROLA, e BEZZO, 2012; CHAABANE et al.,, 2012;
TANAKA et al.,, 2012; NETO; DIAS; MACHADO, 2013); o Painel ser responsavel por
previsbes em relagdo ao clima mundial baseado nos principios e calculos desenvolvidos e
pregados pelo mesmo (GOULDSON; SULLIVAN, 2013; IPCC, 2008).

b) Escolha da Categoria de Impacto

Seguindo o objetivo do estudo, a categoria de impacto considerada no estudo é a
de mudanca climatica, fornecendo, assim, a base para determinacédo da equacao da CFP
para o sistema de transporte de cargas considerado.

2.6. 4% Fase: interpretacao

Dadas as caracteristicas do sistema estudado foram identificados os fatores de
influéncia sobre a CFP do mesmo, as quais foram contabilizadas na equacdo da CFP
para o sistema sob estudo. Para isso foram analisados os comportamentos de massa e
distancia sobre a CFP e realizadas simulacbes com ambos os indicadores de modo a
determinar a tendéncia de cada um na CFP do sistema. A Tabela 2 e a Tabela 3
apresentam os dados para as simulagbes mencionadas, bem como os resultados de
impacto para as mesmas.

3. Pegada de carbono e equacao da pegada de carbono do sistema de transporte de
cargas

Para determinacdo da CFP de uma carga e da equacdao relativa a CFP do sistema
de transporte de cargas foi utilizada a técnica ACV considerando o método de avaliacdo
IPCC 2013 - climate change, GWP 100a e a categoria de impacto potencial de
aguecimento global (GWP) com a unidade funcional de 1 ton de produto acabado em uma
rota de 1.514 km (757 km ida + 757 km volta) e um fluxo de referéncia de 1 ton de produto
acabado.

3.1. Modelagem de processo no software Umberto NXT Universal v. 7.1.13
Educacional

Para que fosse possivel a determinacdo da CFP do sistema de cargas de modo a
ser possivel a determinagcdo da mesma dentro do modelo matemético apresentado na
secao 4.3, foi realizada a modelagem do processo de transporte no software Umberto,
conforme ilustrado na Figura 3 e foram realizadas simulagbes de modo a avaliar o
comportamento das emissdes para o sistema considerado.
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Figura 3: Modelagem do processo de transporte no software Umberto
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Fonte: Autores (2018)

A partir dessa modelagem o software realiza balancos de massa e energia
necessarios. Foram, entdo, realizadas simulacbes para determinar a equacado relativa a
CFP do sistema de transporte de cargas considerado.

3.1. Consideracfes arespeito da determinacdo da equacéo relativa a CFP

Foram realizadas simulagbes com variacéo de distancia e variacdo de massa, para
identificar os fatores de influéncia na CFP do sistema. Para ambos, foram utilizados
intervalos de valores dentro de um intervalo normal para o sistema considerado e dois
valores extrapolados para verificar se 0 comportamento identificado das variaveis nédo era
apenas local.

Na construcdo do inventario para a determinagdo da CFP de uma carga foram
necessarios dados de massa (ton) dos produtos a serem transportados e a distancia (km)
percorrida na rota do transporte. Os dados do inventario, bem como os resultados de
emissdes para cada uma das simulacbes sdo apresentados, respectivamente, em Tabela
1, Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 1: Tabela de inventario para determinagéo da CFP de uma carga para o sistema de transporte de

cargas
Entradas Saidas
(%))
= o o o
= S S 3 3 o 8 2
Processo £ oc Q o & £ S &
o = g [} g o o g o
z =2 2 s 5| = g 5
o a > ) > -]
o 8 a (@4 (@4
o}
Material
Produto produto Intermediario
) 24 ton
acabado acabado Criado para o
Modelo Prf[)duto
o entregu
Distribuicdo transport, e a0 24 ton
Transporte . I
de freight, Iorry Ecoinvent Cliente
16-32 metric 36.336 tkm

prodaceon, Elros (99
[RoW]

Fonte: Autores (2018)
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Os dados apresentados na tabela de inventario (Fonte: Autores (2018)

) sao relativos a uma carga para o sistema considerado. Para uma carga de 24
toneladas transportada na rota mencionada a CFP é de 258,11 kgCO»-e.

Na Tabela 2 observa-se os dados utilizados para realizar a simulacdo dos valores
da CFP do sistema com variacbes nos valores de distancia, mantido um valor constante
de massa.

Tabela 2: Inventario e resultados — simulagéo por variag@o de distancia (para: um produto genérico; massa
constante de 20 ton; fluxo de referéncia de 1 ton)
IPCC 2013 - climate change, GWP

Massa Distancia

(ton) (km) ton.km (kglggj-e)
20 100 2.000 17,05
20 200 4.000 34,10
20 300 6.000 51,15
20 400 8.000 68,19
20 500 10.000 85,24
20 1.000 20.000 170,48
20 5.000 100.000 852,42
20 10.000 200.000 1.704,84

Fonte: Autores (2018)

Analisando os dados da Tabela 2 e por meio da ilustracdo dos mesmos na Figura
4, pode-se perceber que a distancia afeta a CFP de forma diretamente proporcional.

Figura 4: Influéncia da distancia (km) na CFP (kgCO:2-e) de acordo com IPCC 2013 - climate change, GWP

100a
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IPCC 2013 - dimate change, GWP 100a Linear (IPCC 2013 - climate change, GWP 100a)

Fonte: Autores (2018)

A CFP cresce na mesma propor¢cdo que o aumento da distancia percorrida para
uma massa constante. Pode-se, ainda, observar que o coeficiente de correlacdo (R?) é
igual a 1, ou seja, os dados apresentam corelacdo perfeita. Conclui-se, portanto, que a
distancia é uma variavel que precisa ser levada em conta na determinacdo da CFP do
sistema considerado.
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Paralelamente, analisou-se a influéncia da massa na CFP do sistema. De maneira
similar a realizada para distancia, nesse caso considerou-se um valor constante para
distancia e valores variaveis para massa. Os resultados podem ser observados na Tabela
3 e na Figura 5.

Tabela 3: Inventario e resultados — simulacao por variacdo de massa (para: um produto genérico; distancia
constante de 100 km; fluxo de referéncia de 1 ton)
IPCC 2013 - climate change, GWP

Massa Distancia

(ton) (km) ton.km (kgl(?gazl-e)

5 100 500 17,05

10 100 1.000 17,05

15 100 1.500 17,05

20 100 2.000 17,05

25 100 2.500 17,05

50 100 5.000 17,05
100 100 10.000 17,05
500 100 50.000 17,05

Fonte: Autores (2018)
Como pode-se observar na Tabela 3, variando a massa, mas mantendo uma

distancia constante, o valor da CFP nado se altera. Os resultados séo ilustrados na Figura
5.

Figura 5 - Influéncia da massa (ton) na CFP (kgCO»-€) de acordo com IPCC 2013 - climate change, GWP

100a
17,0773334314689
v
~
@]
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+T]
-
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R?=erro
17,0415318938767
100 200 300 400 500 600
Massa (ton)
IPCC 2013 - dimate change, GWP 100a Linear (IPCC 2013 - climate change, GWP 100a)

Fonte: Autores (2018)

Por meio da Figura 5 pode-se perceber que a variacdo da massa ndo tem
influéncia sobre a CFP do sistema. Ainda, o coeficiente de ajuste (R?) apresenta erro, por
haver uma divisdo por zero no célculo do R?, indicando ndo haver correlagdo entre a
massa e a CFP. Conclui-se, portanto, que a massa ndo € uma variavel que precisa ser
levada em conta na determinacédo da CFP do sistema considerado.

Desta forma tendo a distéancia e a massa como entradas para a determinacdo da
CFP, com a massa ndo apresentando correlagdo com a CFP, apenas a distancia
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percorrida deve ser considerada na determinagcéo da equacao da CFP. Como indicado na
Figura 4, o comportamento da CFP do sistema é regido pela Eq- (1),

y = 0,170483512343705x Eq.(1)

Onde,
y = CFP (kg CO,e) Eq.(2)
x = distincia total percorrida (km) Eq.(3)

Reescrevendo a Eq-(1), tem-se a £q- (4):
CFP = 0,1705 x (distancia total percorrida (km)) Eq.(4)

E necessério, todavia, considerar que em uma aplicacio pratica pode ser possivel
observar que um veiculo realizando um determinado trajeto carregado e vazio pode
apresentar diferencas no consumo de combustivel e, portanto, na emissdao de GEEs.
Ademais, os processos utilizados da base de dados ecoinvent v3.3 podem n&o condizer
com a realidade brasileira/regional.

4. Consideracodes finais

O objetivo do presente trabalho foi determinar uma equagcdo que governasse O
comportamento da pegada de carbono (CFP) de um determinado sistema de logistico de
transporte de cargas. O objetivo proposto para a realizacdo do presente trabalho foi
alcangcado. Mapeou-se 0 processo de transporte de cargas bem como foram
apresentadas as suas caracteristicas, limitacfes e particularidades e a partir da definicdo
das caracteristicas do sistema foi possivel, com auxilio da ACV e apoio das normas de
ACV e Pegada de Carbono, e uso do software Umberto, determinar a CFP de uma carga
do sistema, bem como identificar os fatores de influéncia sobre a mesma e definir uma
equacao que define a pegada de carbono para o sistema considerado.

A identificacdo dos fatores de influéncia na CFP do sistema pode auxiliar no
planejamento futuro do mesmo de modo a desdobrar acdes que foquem na reducdo dos
impactos causados pela atividade de transporte realizada.

Também observou-se que a massa (e 0 mesmo pode ser dito em relacdo ao
volume) das cargas ndo tem grande influéncia sobre a pegada de carbono do sistema.
Contudo, nos resultados das simulacdes pode-se observar que o método de Avaliacdo de
Impacto do Ciclo de Vida ndo considerou a variagdo no consumo de combustivel que
pode ser observada na pratica quando o caminhdo realiza o0 mesmo trajeto carregado
versus vazio, afetando, assim, o impacto total do sistema, havendo, portanto, certa
influéncia da massa na CFP do sistema.

Ainda, é necesséario fazer algumas consideracdes a respeito da aplicacdo do
meétodo de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida e do uso da base de dados ecoinvent
v.3.3. O método IPCC 2013 ndo é regionalizado, portanto ndo é possivel levar em
consideracao aspectos locais, nem ao menos nacionais na contabilizacdo dos impactos.
Ademais, 0 uso de processos provenientes da base de dados ecoinvent v.3.3 leva as
mesmas limitacdes, a geografia utilizada foi RoW, ndo sendo possivel considerar
aspectos locais, regionais ou mesmo nhacionais, visto que a base ndo conta com
inventarios sob o cenario brasileiro.

Sobretudo, a identificacdo da equacdo que governa a CFP do sistema estudado
pode ser objeto de pesquisas futuras no que tange a insercdo de tal informacdo em
modelos/métodos de otimizagdo multicritério visando a reducdo de impactos, bem como
ser objeto de comparacdo com estudos similares. Ademais, estudos futuros podem
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investigar a influéncia da escolha do método de avaliacdo de impacto para determinacao
da pegada de carbono a fim de observar as variacdes geradas por diferentes métodos.
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