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ANALISE DE CICLO DE VIDA (ACV)

Este documento pretende ser uma ferramenta educacional para todos aqueles que desejem aprender
os conceitos basicos ou como conduzir uma Analise de Ciclo de Vida (ACV). Apés uma breve historia
da ACV, sera feita uma descricdo geral, seguida duma abordagem e discussdo dos principais
componentes da ACV. Nos ultimos capitulos abordam-se, de forma genérica, quatro dos métodos
mais utilizados em estudos de analise de impacte do ciclo de vida (AICV) e faz-se uma breve
referéncia ao software e bases de dados disponiveis no mercado para elaboracéo de estudos ACV.
Penso que as instituicbes académicas bem como todas as empresas publicas ou privadas podem
beneficiar da aprendizagem de como incorporar a performance ambiental nos seus processos de
tomada de deciséo.
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1. HISTORIA DA ANALISE DE CICLO DE VIDA

O termo ACV, ou em inglés, "Life Cycle Assessment" (LCA) foi utilizado primeiramente nos Estados
Unidos da América (EUA) em 1990. A designacéo histdrica para estes estudos de ciclo de vida
ambiental, utilizados nos EUA desde 1970, era “Resourse and Environmental Profile Analysis”(
REPA), (Hunt e Franklin, 1996).

Um dos primeiros estudos quantificando as necessidades de recursos, emissdes e residuos
originados por diferentes embalagens de bebidas foi conduzido pelo "Midwest Research Institute"
(MRI) para a Companhia Coca Cola em 1969. Este estudo nunca foi publicado devido ao caracter
confidencial do seu conteudo, sendo no entanto utilizado pela companhia, no inicio dos anos setenta
como um “input” nas suas decisdes sobre embalagens. Um dos resultados interessantes do trabalho
da Coca-Cola foi demonstrar que as garrafas de plastico ndo eram piores, do ponto de vista
ambiental, do que as de vidro. Anteriormente, os plasticos tinham a reputagdo de um produto
indesejavel em termos ambientais, tendo o estudo REPA demonstrado, que esta reputagédo era
baseada em mas interpretagdes (Hunt e Franklin, 1996).

No final de 1972 o mesmo instituto (MRI) iniciou um estudo nas embalagens de cervejas e sumos,
encomendado pela "U.S. Environmental Protection Agency" (USEPA), o qual marcou o inicio do
desenvolvimento da ACV como se conhece hoje (Guinée, 1995). A intengcado da USEPA era examinar
as implicagbes ambientais da utilizagdo de embalagens de vidro reutilizaveis em vez de latas e
garrafas nao reutilizaveis, porque na altura as garrafas reutilizdveis estavam a ser rapidamente
substituidas por embalagens nao-reutilizaveis. Esta foi de longe a mais ambiciosa REPA até a altura,
tendo envolvido a industria do vidro, ago, aluminio, papel e plastico e todos os fornecedores daquelas
industrias, tendo-se caracterizado mais de 40 materiais. Apdés o conhecimento dos resultados deste
estudo, toda a gente assumiu que uma garrafa reutilizavel seria claramente superior (Hunt e Franklin,
1996).

Apés um longo periodo de baixo interesse publico em ACV, em 1984 o Laboratério Federal Suico
para Teste e Investigacdo de Materiais (EMPA) publicou um importante relatério com base no estudo
"Balango Ecoldgico de Materiais de Embalagem" (OFEFP, 1984) iniciado pelo governo, que tinha
como objectivo estabelecer uma base de dados para os materiais de embalagem mais importantes:
aluminio, vidro, plasticos, papel e cartdo, chapas de lata (Fink, 1997). O estudo também introduziu
um meétodo para normalizar e agregar emissGes para o ar e para a agua utilizando as normas
(legislacdo) para aquelas emissdes e agregando-as, respectivamente nos chamados "volume critico
de ar" e "volume critico de agua". De alguma forma, esta filosofia de avaliar os impactes ambientais
foi mais tarde desenvolvida e refinada por Ahbe, Braunschweig e Miuller-Wenk no relatério
Metodologia dos Ecobalangos (Methodologie des Ecobilans sur la base de I'optimisation écologique),
no qual é proposto o calculo de ecopontos (Ahbe et al., 1991).

Na Holanda a abordagem dos volumes criticos era simultanea e independentemente desenvolvida
por Druijff (Guinée, 1995).

A partir de 1990 houve um notavel crescimento das actividades ACV na Europa e nos EUA, o qual é
reflectido no numero de "workshops" e outros "forums" que tém sido organizados principalmente pela
"Society of Environmental Toxicology and Chemistry" (SETAC).

Através dos seus ramos na Europa e EUA a SETAC desempenha um papel fundamental em reunir
profissionais, utilizadores e investigadores para colaborarem no melhoramento continuo da
metodologia ACV. Os relatérios dos primeiros "workshops" SETAC ilustram os desenvolvimentos
metodoldgicos e de terminologia que ocorreram no inicio dos anos noventa (SETAC, 1991; anénimo,
1992). Para responder a uma necessidade crescente na orientacdo de ACVs, particularmente na
Europa onde a ACV era mais utilizada, as organizagdes Europeia e Norte Americana da SETAC
planearam e conduziram em 1993 em Sesimbra-Portugal o "workshop - Code of Pratice" (SETAC,
1993b). Este documento pode ser visto como o "mais alto denominador comum" entre as posi¢des
Americana e Europeia na metodologia ACV (Gabathuler, 1997).

Em 1992 foi formada a Sociedade para a Promog¢ao do Desenvolvimento de Ciclo de Vida (SPOLD),
com a missao de juntar recursos, para acelerar o desenvolvimento da metodologia ACV como uma
abordagem de gestao aceite para ajudar na tomada de decis&do (Hindle e Oude, 1996).

7 José Vicente R. Ferreira
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A Organizagao Internacional para a Normalizagdo (ISO) criou em 1992 um comité técnico (TC
207/SC 5) tendo em vista a normalizagdo de um numero de abordagens de gestdo ambiental,
incluindo ACV (Tibor e Feldman, 1996). Até ao momento foram publicadas as seguintes normas

relacionadas com ACV:

ISO 14040: 1997

ISO 14041: 1998

ISO 14042: 2000

ISO 14043: 2000

ISO/TR 14049: 2000

ISO/TS 14048: 2002

ISO/TR 14047: 2003

Environmental management -- Life cycle assessment -- Principles and
framework

Environmental management -- Life cycle assessment -- Goal and scope
definition and inventory analysis

Environmental management -- Life cycle assessment -- Life cycle impact
assessment

Environmental management — Life cycle assessment -- Life cycle
interpretation
Environmental management -- Life cycle assessment -- Examples of

application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory analysis

Environmental management -- Life cycle assessment -- Data documentation
format

Environmental management -- Life cycle impact assessment -- Examples of
application of ISO 14042

O conceito de ciclo de vida tem-se estendido para além de um simples método para comparar
produtos, sendo actualmente visto como uma parte essencial para conseguir objectivos mais
abrangentes, tais como sustentabilidade (Curran, 1999). A interligagdo dos sistemas de produto, que
nao se limitam por fronteiras geograficas, requer que se continue a desenvolver a metodologia ACV a

um nivel internacional.

Em Portugal, ao contra

rio da maioria dos paises da UE, ndo existe uma entidade publica ou privada

que tenha como objectivo principal desenvolver aspectos relacionados com a metodologia ACV.
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2. DESCRIGAO GERAL DE ANALISE DE CICLO DE VIDA

A Analise de Ciclo de Vida (ACV) é a compilacdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos potenciais
impactes ambientais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.

O termo “ciclo de vida” refere-se a maioria das actividades no decurso da vida do produto desde a
sua fabricacdo, utilizacdo, manutencido, e deposi¢ao final; incluindo aquisicdo de matéria-prima
necessaria para a fabricagdo do produto. A Figura 2.1 ilustra os possiveis estagios de ciclo de vida
que podem ser considerados numa ACV e as tipicas entradas/saidas medidas (USEPA, 2001).

Entradas Saidas
—>| Aquisicdo matérias-primas |—>
Matérias- > Emissdes para o ar
primas —> ——
Fabricacédo
_>| \1’ I_> —> Descargas para a agua
Utilizagado/Reutilizacao/ | 5 Residuo solidos
Manutengao
Energia N \ s Co-produtos
Reciclagem/ Gestao do
i residuo “— Outras descargas ambientais

Limite do sistema

Figura 2-1 Estagios do ciclo de vida do produto (Fonte: USEPA 2001)

Num estudo ACV de um produto ou servigo, todas as extracgdes de recursos e emissbes para o
ambiente sdo determinadas, quando possivel, numa forma quantitativa ao longo de todo o ciclo de
vida, desde que "nasce" até que "morre" - “from cradle to grave”, sendo com base nestes dados que
sdo avaliados os potenciais impactes nos recursos naturais, no ambiente e na saude humana.

O processo ACV é uma sistematica abordagem faseada composta por quatro componentes: definicao
de objectivos e ambito; analise de inventario; analise de impacte; e, interpretacdo dos resultados,
como se ilustra na Figura 2.2 (ISO 14040: 1997).

/ Estrutura de ACV \

Eﬁjfg!ﬁjgsdj ﬁ\plicagées Directas:\
ambito < e Desenvolvimento e
v 4 melhoramento do produto.
Analise de S Interpretagao P > o Planeamento estratégico.
inventario |&—— » Politica governamental.
v A o Marketing.

out
Andlise de > K uiras /
\impacte < /

Figura 2-2 Fases de uma Analise de Ciclo de Vida (Fonte: ISO 14040:1997)
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e Definicdo de Objectivos e Ambito — Define e descreve o produto, processo ou actividade.
Estabelece o contexto no qual a avaliagdo é para ser feita e identifica os limites e efeitos
ambientais a serem revistos para a avaliagao.

e Analise de Inventario — ldentifica e quantifica a energia, agua e materiais utilizados e descargas
ambientais (p.ex: emissbes para o ar, deposigdo de residuos solidos, descargas de efluentes
liquidos).

e Analise de Impacte — Analisa os efeitos humanos e ecolégicos da utilizacdo de energia, agua, e
materiais e das descargas ambientais identificadas na analise de inventario.

e Interpretacdo — Avalia os resultados da andlise de inventario e andlise de impacte para
seleccionar o produto preferido, processo ou servigo com uma compreensao clara das incertezas
e suposicdes utilizadas para gerar os resultados.

A metodologia ACV tem numerosas aplicagdes, desde o desenvolvimento de produtos, passando
pela rotulagem ecolégica e regulagédo, até a definicdo de cenarios de prioridade e de politica
ambiental.

Beneficios de um estudo ACV

Os dados de um estudo ACV em conjunto com outra informagao, por exemplo, dados de custos e
performance, podem ajudar os responsaveis pela tomada de decisdo na selecgdo de produtos ou
processos que resultem num menor impacte para o ambiente.

A metodologia ACV é a unica que permite identificar a transferéncia de impactes ambientais de um
meio para outro (p.ex:, a eliminagdo de emissbes atmosféricas pode ser feita a custa do aumento das
emissoes de efluentes liquidos) e/ou de um estagio de ciclo de vida para outro (p. ex:, da fase de
aquisicao de matérias-primas para a fase de utilizagao).

Por exemplo, quando seleccionamos entre dois produtos concorrentes pode parecer que a “opgao-1”
€ melhor para o ambiente porque necessita de menos matérias-primas, na fase de fabricagéo, que a
“opg¢aon-2”. Porém, porque na elaboragdo de um estudo ACV sao considerados todos os estagios do
ciclo de vida, os resultados finais podem mostrar que é a “opg¢ao-1" que mais impacte causa no
ambiente, dada a necessidade que tem de um maior consumo de electricidade, na fase de utilizagao,
que a “opgao-2”. Sem a elaboragao de um estudo ACV estes factos néo serdo detectados.

Na elaboragao de um estudo ACV, os pesquisadores podem (USEPA, 2001):

o Desenvolver uma sistematica avaliagao das consequéncias ambientais associadas com um dado
produto.

e Analisar os balangos (ganhos/perdas) ambientais associados com um ou mais
produtos/processos especificos de modo a que os visados (estado, comunidade, etc.) aceitem
uma acgao planeada.

e Quantificar as descargas ambientais para o ar, agua, e solo relativamente a cada estagio do ciclo
de vida e/ou processos que mais contribuem.

e Assistir na identificagdo de significantes trocas de impactes ambientais entre estagios de ciclo de
vida e o meio ambiental.

e Avaliar os efeitos humanos e ecoldgicos do consumo de materiais e descargas ambientais para a
comunidade local, regido e o mundo.

e Comparar os impactes ecoldgicos e na saude humana entre dois ou mais produtos/processos
rivais ou identificar os impactes de um produto ou processo especifico.

¢ Identificar impactes em uma ou mais areas ambientais especificas de interesse.

José Vicente R. Ferreira 10
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Limitagdes de um estudo ACV

A elaboragcédo de um estudo ACV necessita normalmente de muitos recursos e arrasta-se por muito
tempo. Deste modo, os recursos financeiros deverao ser balanceados com os beneficios previsiveis
do estudo.

O estudo ACV nao determina qual produto ou processo € o mais caro ou funciona melhor. Por isso, a
informacgao desenvolvida num estudo ACV deve ser utilizada como uma componente de um processo
de decisao que conta com outras componentes, como sejam, o custo e a performance.

11 José Vicente R. Ferreira
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3. DEFINIGAO DOS OBJECTIVOS E AMBITO DO ESTUDO

A primeira componente da ACV consiste na definicdo dos objectivos do estudo, seu ambito,
estabelecimento da unidade funcional, e estabelecimento de um procedimento para assegurar a
qualidade do estudo (Consoli et al., 1993).

3.1 Objectivo do Estudo

Segundo a Norma ISO 14040 “o objectivo de um estudo ACV deve expor de forma ndo ambigua a
aplicacao planeada, as razdes para levar a cabo o estudo e a audiéncia pretendida, i.e, a quem irao
ser comunicados os resultados do estudo”.

Weidema citado por Frischknecht (1996) propde que as aplicagbes para ACV sejam divididas em
aplicagbes especificas a empresa e aplicagdes genéricas e num nivel operacional, tactico e
estratégico. Além disso, acrescenta ainda uma distingdo entre aplicagcées informativas e aplicagcbes
que visam directamente alteragbes, conforme se ilustra na Tabela 3-1.

Tabela 3.1-1 Aplicagdes da ACV (Weidema) citado por Frischknecht (1996)

Aplicagao da ACV Especifica a Empresa Genérica

Operacional:

Declaracao de produto Informacgao do

consumidor

*Informacgéao (informagao do
produto)

Pesquisa orientada para
o produto

*Alteragdo (melhoramento do

Desenvolvimento do produto
produto)

Tactica:

*Informacao (rotulagem do Marketing Rotulagem ambiental

produto)

*Alteragao (regulagado do

Fornecedor e/ou utilizador de
produto)

necessidades e incentivos

Normas de produtos,
taxas, e subsidios

Estratégica:

*Informacgao (desempenho do
produto)

*Alteragao (estrutural)

Prioridades especificas da
empresa

Ajustamento na gama de

Prioridades genéricas

produto Legislagao do produto

3.2 Ambito do Estudo

Na definicdo de ambito de um estudo ACV, devem ser considerados e claramente descritos os
seguintes items (ISO 14040): as fungdes do sistema de produto ou, no caso de estudos
comparativos, os sistemas; a unidade funcional; o sistema de produto a ser estudado; os limites do
sistema de produto; os procedimentos de afectagéo; as categorias de impacte e metodologias de
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analise de impacte e subsequente interpretacdo a ser utilizada; requisitos dos dados; pressupostos;
limitagGes; requisitos iniciais de qualidade dos dados; tipo de revisao critica, se necessario; tipo e
formato do relatério requerido para o estudo.

O ambito deve ser suficientemente bem definido para assegurar que a extensao, a profundidade e o
detalhe do estudo sejam compativeis e suficientes, para atingir os objectivos planeados.

A ACV é uma técnica iterativa. Por isso, o ambito do estudo pode necessitar de ser modificado
durante a sua condugao a medida que é recolhida informagéao adicional.

Uma explanagao tdo completa ndo sera requerida segundo Heijungs et al., (1992), se a ACV se
destina a ser utilizada apenas internamente numa empresa, p.ex: para optimizar o "design" do
produto.

Funcgao do Sistema e Unidade Funcional

Para descrever um sistema e o seu desempenho, SETAC, (1991) especificam que o sistema global
deve ser dividido em séries de subsistemas ligados entre si por fluxos de materiais ou de energia.

Uma vez identificadas todas as componentes do subsistema, cada uma delas pode ser vista como
um sistema no seu verdadeiro sentido e ira receber energia e materiais e emitir poluentes para o ar e
para a dgua, residuos solidos e outras descargas ambientais além dos produtos uteis, como ilustrado
na Figura 3.1.

Para além dos impactes dos materiais primarios, as descargas ambientais associadas com a
producéo, utilizagao, transporte e deposigdo dos materiais subsidiarios utilizados no sistema devem
ser incluidos nos limites do sistema.

A necessidade total de matérias-primas e energia e as saidas totais de residuos sdlidos, liquidos e
gasosos do sistema global é simplesmente a soma das entradas e saidas de todas as componentes
dos subsistemas. O modelo € correcto se n&o violar as leis cientificas, assegurando em particular que
a lei de conservagdo da massa se aplica e que as leis da termodindmica séo respeitadas, em
especial: a energia de reacgao de qualquer processo quimico ndo pode ser menor que a entalpia de
reacgao padrao; e, a eficiéncia de qualquer processo de conversédo de energia (calor-para-trabalho)
nao pode ser superior a maxima eficiéncia reversivel de conversio.

Entradas Saidas

—>| Aquisicio miférias-primas >

Matérias- —>] Fabri&:’acéo > Residuo sélidos
rimas — N -
P —>|  Distribuicdo e transporte  |—> Emiss6es para o ar
v —> Descargas para a agua
Utilizagdo/Reutilizagdo/Manute . .
. neAn —> Outras descaraas ambientais
Energia —_
—>| Reciclagem }—>[—> Produtos utilizaveis
v
—>| Gestdo do residuo —

Limite do sistema

Figura 3.1-1 Entradas e saidas em um sistema e subsistema de produto

A norma ISO 1440 recomenda que o ambito de um estudo ACV deve especificar claramente as
fungdes do sistema a ser estudado. A unidade funcional é uma medida do desempenho das saidas
funcionais do sistema de produto, que constitui a referéncia para a qual as entradas e as saidas sao
relacionadas. Esta referéncia é necessaria para assegurar que a comparabilidade dos resultados
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ACV é feita numa base comum, sendo particularmente critica quando diferentes sistemas estédo a ser
avaliados.

A funcdo de uma empresa que se dedica por exemplo, a pintura sera executar pinturas. A unidade
funcional para um sistema de pintura pode ser “uma unidade de superficie coberta”, se a fungao é
deixar uma cobertura protectiva e decorativa numa superficie de madeira. Se a fungéo é alterada
para incluir durabilidade, a unidade funcional pode ser “uma unidade de superficie protegida por um
periodo de tempo definido” (Tibor, 1996).

Muitas das discrepancias aparentes entre estudos ACV relatados na literatura surgem porque os
sistemas nao sdo especificados convenientemente numa base comparavel ou porque sistemas
diferentes estdo a ser comparados (Consoli et al., 1993).

Limites do sistema (principios)

Quando se avalia um sistema de produto, os limites do sistema em estudo devem ser claramente
definidos. Devem ser demarcados os limites entre o sistema de produto e o ambiente, e entre o
sistema de produto investigado e outros sistemas de produto (Assies, 1992). Na metodologia ACV
“cradle to grave” as entradas em cada processo sao consideradas desde o ponto em que sao
extraidos os recursos da natureza, sendo as saidas seguidas até a descarga final do residuo no
ambiente. Isto é no entanto normalmente impraticavel num estudo, pelo que se deve decidir quais os
processos que devem, e os que nao devem, ser incluidos nos limites do sistema (Assies, 1992; Tibor,
1996).

No workshop de Leiden acordou-se que na generalidade, podem omitir-se componentes do sistema
que contribuam com menos de 1% para a massa do produto total, especialmente se ele é inferior a
certeza estatistica do factor menos preciso (Huisingh, 1992). Uma excepgéo a esta regra € o caso de
substancias altamente téxicas ou persistentes ou recursos escassos. Nestes casos, mesmo assim,
1% da massa pode ainda ser significativo, devendo ser incluidas. Quanto a inclusdo de “bens de
capital” em ACVs, é consensual, que na comparacao de dois processos estes devem ser incluidos na
ACV, apenas nos casos em que os investimentos associados séo significativamente diferentes.

Para excluir um processo dos limites do sistema podem ainda utilizar-se os seguintes argumentos, de
acordo com Weidema, (1993):

1) quando uma analise de sensibilidade mostra que a contribuigdo do processo nao influencia
significativamente o resultado final do estudo;

2) quando a contribuigdo do processo, para o processo seguinte, pode ser caracterizada como uma
proporcao fixa do fluxo deste, ou de outro processo definido, e esta proporgdo é mais baixa que a
incerteza naquele fluxo (isto pode ser visto como uma analise de sensibilidade informal);

3) quando o processo pertence a uma certa classe ou tipo (p.ex:, bens de capital) e o "screening"
confirma que este procedimento ndo envolve exclusdo de contribuigdes que podem
significativamente influenciar os resultados.

As vantagens e desvantagens destas opgdes sdo descritas em detalhe por Vigon et al. (1992). A
primeira op¢éo, envolvendo uma analise de sensibilidade formal, tem a vantagem de ser sistematica
e segura. A sua desvantagem é que requer a disponibilidade de uma grande quantidade de dados
preliminares para a realizagdo da analise de sensibilidade. A maior desvantagem das outras duas
opcdes sdo a sua natureza arbitraria ( a qual é parcialmente remediada pela analise de sensibilidade
informal e o facto das suas consequéncias dependerem da qualidade dos dados. Assim, pode ser
necessario efectuar uma revisdo dos limites do sistema a medida que a qualidade dos dados
aumenta, no decurso do estudo.

Os bens de equipamento, emissdes pessoais (utilizagdo de energia, ar condicionado, sanitarios),
deposicao impropria de residuos (lixeira ilegal), geralmente ndo sao incluidos nos limites do sistema,
porque se conclui terem um pequeno efeito nos resultados (Vigon et al., 1992; Frischknecht, 1996).

Em muitos casos, e segundo Frischknecht, (1996), as cargas ambientais devidas a infra-estruturas
sdo baixas (menos de 5 a 10%). No entanto, sdo importantes no sector dos transportes (construcéo e
manutencdo de estradas e caminhos de ferro) e das energias renovaveis (p.ex:, hidroelectricidade,
aquecimento solar). Os produtos agricolas sao outra area onde as infra-estruturas sdo responsaveis
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por aproximadamente 15% do consumo total de energia de acordo com Weidema citado por
Frischknecht, (1996).

A norma ISO 14041 (1998) recomenda trés critérios para decidir se incluir ou excluir partes do
sistema de produto: massa, energia e relevancia ambiental. Lindfors et al, citados por Frischknecht,
(1996) recomendam que os limiares ("cut-offs") devem ser baseados em julgamentos de
especialistas, com conhecimento dos processos e produtos envolvidos.

Como especificado na norma ISO 14040 (1997), o critério aplicado no estabelecimento dos limites do
sistema deve ser identificado e justificado no ambito do estudo. Varios factores determinam os limites
do sistema, incluindo a aplicagdo pretendida do estudo, as suposigbes feitas, critério “cut-off’,
restricoes de dados e custos, e audiéncia pretendida.

De acordo com Mclanaghan (1994) uma razao para a limitada utilizagdo dos resultados de ACV em
subsequentes estudos € o inadequado nivel de normalizagéo para a definicdo dos limites do estudo,
nao existindo assim bases comparaveis nas quais se avaliam os estudos. Como resultado, existem
provavelmente tantos limites diferentes quantos os estudos ACV Mclanaghan (1994).

Qualidade dos dados

Os requisitos de qualidade dos dados especificam, em termos gerais, as caracteristicas dos dados
necessarias para o estudo. Requisitos de qualidade dos dados devem ser definidos para permitir
atingir os objectivos e ambito do estudo ACV. Os requisitos de qualidade dos dados devem referir
(ISO 14040): cobertura temporal; cobertura geografica; cobertura tecnoldgica; precisao, integridade e
representatividade dos dados; consisténcia e reprodutibilidade dos métodos utilizados ao longo da
ACV; fontes dos dados e sua representatividade; incerteza da informagdo. Quando um estudo é
utilizado para suportar uma declaragdo comparativa que é revelada ao publico, os requisitos de
qualidade dos dados mencionados anteriormente, devem ser referidos.

Um levantamento das abordagens sugeridas para avaliacdo da qualidade dos dados num inventario,
é feito em SETAC, (1998). A progressao da avaliagdo da qualidade dos dados tem sido de
abordagens tipo “post-it note”, onde muitos indicadores de qualidade dos dados sdo caracterizados
qualitativamente, até as abordagens mais recentes, onde sdo feitos sumarios quantitativos de
caracterizagbes de indicadores de qualidade de dados baseados em julgamento (DQI). Os autores
fazem uma descrigdo dos seguintes estudos que segundo eles representam o “estado-da-arte” dos
procedimentos de avaliagdo da qualidade dos dados (AQD) para analises de inventario: SETAC Data
Quality Workshop Guidelines (SETAC, 1994); EPA Data Quality Guidelines (USEPA, 1995); Data
Attribute Rating System (DARS) (Beck et al., 1994); Numerical, Unit, Spread, Assessment, and
Pedigree Scheme (NUSAP) (Funtowicz and Ravetz, 1990); Pedigree Matrices (Weidema and
Wesnoes, 1995); Damage Function Approaches (Lee, 1995); Derived Probability Distributions and
Monte Carlo Random Draws (Kennedy et al. 1996).

Os dois primeiros documentos anteriormente referidos, sédo linhas de orientagdo geral elaboradas
respectivamente pela SETAC e USEPA, que identificam questbes importantes na avaliagdo da
qualidade dos dados. O método DARS é um método semi-quantitativo que utiliza cinco atributos para
factores de emissdo e um sistema de ordenacdo para desenvolvimento de um resultado entre 1 e 10
para cada atributo. O método "pedigree matrices" usa essencialmente os mesmos objectivos de
qualidade dos dados que os definidos nos documentos SETAC e USEPA e os resultados da
avaliacdo sao uma série de valores para cada entrada simples do inventario.

Comparagiao entre Sistemas

Em estudos comparativos, a ISO 14040 estipula que a equivaléncia dos sistemas a serem
comparados, deve ser avaliada antes da interpretagdo dos resultados. Os sistemas devem ser
comparados utilizando a mesma unidade funcional e consideragdes metodoldgicas equivalentes, tais
como: desempenho, limites do sistema, qualidade dos dados, procedimentos de afectagao, regras de
decisdo na avaliagdo de entradas e saidas e analise de impacte. Qualquer diferenca entre sistemas
relativamente a estes parametros deve ser identificada e relatada.
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No caso de declaragdes comparativas reveladas ao publico, esta avaliagdo deve ser conduzida de
acordo com os critérios do processo de revisado critica, descritos no ponto seguinte, devendo ser
executada uma analise de impacte.

Revisao Critica - Consideragoes

Revisdo critica €, de acordo com a norma ISO 14040, uma técnica para verificar se um estudo ACV
satisfaz os requisitos desta Norma Internacional quanto a metodologia, dados e relatério. Na fase de
ambito do estudo deve ser definido o objectivo e qual o tipo de reviséo critica desejada ou seja, o que
vai ser abrangido, a que nivel de detalhe e quem deve estar envolvido no processo. A revisdo critica
deve ser feita por especialistas familiarizados com os requisitos destas Normas e com os necessarios
conhecimentos técnicos e cientificos. Podem ser especialistas internos ou externos, mas
independentes do estudo ACV.

De acordo com SETAC, (1991) os estudos ACV devem ser sujeitos a uma revisao especializada nos
estagios criticos do desenvolvimento de modelos e antes de publicacdo. No entanto, quando o estudo
é utilizado apenas para fins internos a empresa, a revisdo especializada formal sera opcional.
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4. ANALISE DE INVENTARIO

Apds o objectivo e ambito do estudo estarem claramente definidos, a fase seguinte da metodologia
ACV é a anadlise de inventario que identifica e quantifica as entradas e saidas de e para o ambiente,
do sistema de produto investigado. O seu resultado essencial é muitas vezes chamado de “tabela de
inventario” (de Haes et al., 1996, Heijungs et al., 1992, Consoli et al., 1993).

O processo de condugdo de uma andlise de inventario é iterativo. A medida que os dados sdo
conhecidos e mais informagdo acerca do sistema € adquirida, novos requisitos de dados ou
limitagcbes podem ser identificados, requerendo uma alteragdo nos procedimentos de recolha de
dados, para que os objectivos do estudo ainda sejam satisfeitos. Algumas vezes, pontos importantes
podem ser identificados que requerem revisdes dos objectivos ou ambito do estudo (ISO
14040:1997E).

A analise de inventario processa-se através das seguintes fases: constru¢do da arvore do processo;
definicao dos limites do sistema (de produto com o ambiente e de produto com outros sistemas de
produto); finalizagdo dos limites do sistema; recolha de dados; procedimentos de calculos
(procedimentos de afectagédo e procedimentos de construgédo da tabela de inventario).

4.1 Arvore do Processo

A melhor forma de representar as componentes de um sistema é de acordo com o “Code of Pratice”
(Consoli et al., 1993) desenvolver um fluxograma ou arvore do processo, representando as
interligagdes entre os subsistemas. Um fluxograma representativo da maioria dos sistemas industriais
consiste de 3 grupos principais de operag¢des, como ilustrado na Figura 4.1 (SETAC, 1991).

v v
Industrias de produgédo de Produgao de materiais
combustiveis < auxiliares

\
| Sequéncia principal de producgao I

Limite do sistema
Figura 4.1-1 Grupos dentro de um sistema industrial (SETAC, 1991)

1) Sequéncia principal de produgio: aquelas operagbes responsaveis pela aquisicdo das matérias-
primas, produgao, utilizagéo, transporte e deposigédo do produto.

2) Produgao de materiais auxiliares: tais como, embalagem e maquinaria necessarias para processar
as matérias-primas que alimentam o processo principal, ou sequéncia de produgéo.

3) Industrias de produgdo de combustiveis: que fornecem a energia necessaria para fazer funcionar
o sistema.

Nos trés grupos de operagdes, as entradas de material sdo matérias-primas do ambiente e, portanto,
as operacgdes necessarias para extrair estes materiais do ambiente devem ser incluidas dentro dos
limites do sistema. A sequéncia de produgao principal € normalmente a mais facil de identificar.

4.2 Limites do Sistema
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A Figura 4.2 mostra os dois diferentes tipos de limites do sistema (de Haes et al., 1996): os limites
com o ambiente e os limites com a tecnosfera (com outros sistemas de produto). A definicdo destes
limites pode influenciar significativamente os resultados do estudo.

AMBIENTE
ECONOMIA
fluxos fluxos qunémicos fluxos
ambientais ambientais
_ —>

sistema de produto

N7
fluxos econdémicos

Figura 4.2-2 O sistema de produto e seus limites (de Haes et al., 1996)

Limite do Sistema: Produto-Ambiente

Na definigdo dos limites do sistema do produto com o ambiente a questao mais importante reside em
determinar quais os processos que fazem parte do sistema de produto e quais fazem parte do
sistema ambiente. Duas situagbes podem ser distinguidas de acordo com Frischknecht (1996) e de
Haes et al. (1996):

a) processos bioldgicos, tais como produgédo florestal podem ser considerados como fazendo parte
do ambiente ou do sistema econdmico; quando s&o considerados parte do sistema econdémico, o
Sol, CO,, H,0, sao entradas ambientais; quando os processos biolégicos sao considerados parte
do ambiente a entrada é biomassa.

b) residuos para aterro podem ser considerados parte do sistema econémico (emissées e producdo
de metano como uma fonte de energia) e parte do ambiente (residuos sélidos como saida para o
ambiente).

Alguns processos, como por exemplo, o solo para produgéo florestal, pertencem simultaneamente
aos sistemas econdmico e ambiental (Heijungs et al. 1992). Neste caso a parte superior do solo pode
ser considerada parte do sistema econdémico, enquanto o subsolo pode ser considerado parte do
ambiente. Nao existe ainda consenso de qual critério utilizar para estipular os limites, por exemplo, o
grau de influéncia antropogénica ou custo de producéo, além do corte da floresta.

Limite do Sistema: Produto - Outros Sistemas de Produto

Um aspecto relacionado com os limites entre o sistema de produto estudado e outros sistemas de
produto relaciona-se com o facto de muitos processos terem entradas de, ou saidas, para outros
sistemas de produto (i., processos multi-sistema). Assim, o limite entre o sistema de produto
estudado e outro sistema de produto deve ser definido, tendo em consideragdo estes processos,
devendo parte das entradas e saidas ambientais dos processos ser afectas entre estes diferentes
sistemas de produto.

A afectacao é tratada de forma mais aprofundada nos pontos seguintes, uma vez que se demonstra
que a escolha do procedimento de afectagéo pode influenciar significativamente os resultados dos
estudos ACV (de Haes, et al., 1996).

4.3 Finalizagao dos Limites do Sistema

A fase final na determinagao da arvore do processo consiste em limitar o sistema de produto aos
processos que contribuem de forma relevante para alguma entrada ou saida ambiental (Guinée,
1995; de Haes et al., 1996). Conforme referido anteriormente, sdo utilizados "cut-offs" deliberados
para incluir ou excluir da arvore do processo bens de capital, infra-estruturas (estradas), etc.
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A utilizagdo de um simples critério numérico, p.ex:, excluir todos os processos que contribuem para
qualquer aspecto ambiental com menos de 1%, pode ter consequéncias indesejaveis, segundo
Heijuns et al., (1992). Esta opgao pode resultar, salientam os autores, na exclusdo de quase todos os
efeitos ambientais quando os processos sao divididos nos seus sub-processos. Os autores
apresentam uma solugéo para este problema que é desenhar os processos excluidos dos limites do
sistema de produto, ndo sendo quantificados na arvore do processo, mas incluidos como “pro
memoria”’. Deste modo, quando a informagdo acerca de tais processos ficar disponivel, pode ser
incluida uma vez que foi excluida somente por razdes praticas.

Qutra razdo para conscientemente omitir processos € nos casos em que se realiza uma analise de
diferenca, ou seja, quando dois ou mais sistemas de produtos sdo comparados e as partes idénticas
sdo excluidas (Heijungs et al., 1992). Por exemplo, quando se comparam diferentes tipos de estrutura
de janela, o vidro pode ser excluido, porque é considerado irrelevante para o estudo.

Experiéncias com estudos de caso podem também ser utilizadas para identificar a relevancia
ambiental de determinados processos, permitindo deste modo decidir da sua inclusdo, ou ndo, nos
limites de um sistema de produto em estudo (Guinée, 1995).

4.4 Recolha de Dados

Para analise do inventario, e de acordo com a norma ISO 14040, devem ser recolhidos os dados
qualitativos e quantitativos para cada processo unitario que esteja incluido dentro dos limites do
sistema. A recolha de dados é feita em dois tipos de fluxos de entrada e de saida, conforme se ilustra
na Fig. 4.3, sendo um processo complexo e intensivo em recursos, podendo os procedimentos
adoptados variar com o ambito, o sistema e a aplicagéo pretendida para a ACV (Heijungs et al.,
1992).

O sistema internacional de unidades, S/ pode ser utilizado para exprimir todas as emissbes e
extracgdes (Heijungs ef al., 1992): a maioria das emissdes e recursos podem ser expressas em kg ou
seus derivados (ton., mg,...); os dados de energia podem ser expressos em kw, MJ.

De acordo com o “Code of Pratice” (Consoli et al., 1993) os dados devem ser obtidos das empresas
gque operam o0s processos especificos, a menos que algo em contrario seja referido nos objectivos e
ambito do estudo. Quando estes dados nao estao disponiveis, podem ser utilizados dados de outras
fontes potenciais, tais como: dados de projecto dos processos; calculos de engenharia baseados na
quimica e tecnologia dos processos; estimativas de operacbes similares; e bases de dados
publicadas.

Os dados devem ser baseados num periodo de tempo, que seja suficientemente longo, para atenuar
comportamentos anormais, tais como paragens de maquinas ou perturbagbes no processo. O
periodo de tempo equivalente a um ano fiscal, para o qual estdo disponiveis a maioria dos dados dos
processos de producdo, é considerado suficiente, para contemplar todos os comportamentos
anormais que possam existir ao nivel dos processos (SETAC, 1991; Vigon et al., 1992).

materiais — —> materiais 3
Entradas da | S enerdia Saidas para
economia  energia —> 9 a economia

produtos de N —> produtos para

reciclacem Processo reciclacem

rec. abidticos —_—> —> emissodes p/ ar )
Entradas do rec. bisticos — |, emissdes p/ agua Saidas
ambiente ' o para o

uso de solo N —> emissdes p/ solo ambiente

Figura 4.4-3 Representacdo dos fluxos econémicos e ambientais de entrada e de saida de um processo
economico (adaptada de Heijungs et al., 1992)
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Devem ser bem documentadas as bases de todos os dados, assim como a sua fonte, relevancia
geografica e temporal, técnicas utilizadas para ponderagao e determinagdo dos valores médios. A
qualidade dos dados deve ser consistente com os objectivos e &mbito do estudo ACV.

Os dados sao apresentados num formato normalizado, ou seja, sdo apresentados em relagdo a uma
dada unidade de saida, para cada operagao unitaria do subsistema e, para a qual deve ser elaborado
um balan¢o de massa e energético.

Dada a exigéncia de consisténcia é internacionalmente aceite que o balango de massa e de energia
para cada processo deve ser completo, ou seja, que (SETAC, 1992):

me = st,j 4-1
i J

onde: m,; - representa a massa da entrada i; ms; - representa a massa da saida j. E,

2E,=2E, 4-2
i j

onde: E,; - representa a energia da entrada i; Es; - representa a energia da saida j.
4.5 Procedimentos de Calculo

Apés a recolha de dados é necessario definir os seguintes procedimentos de calculo: procedimentos
de afectacdo das cargas ambientais aos varios sistemas de produto envolvidos no estudo; e,
procedimentos de calculo da tabela de inventario.

4.5.1 Procedimento de Afectagao

Tal como se referiu anteriormente, quando o ciclo de vida do produto, material ou servigo estudado
afecta outros ciclos de vida néo incluidos no sistema em analise, € necessério aplicar regras de
afectacdo. Afectar, é assim o acto de distribuir a cada fungdo do processo a sua quota-parte de
responsabilidade pelas cargas ambientais causadas pelos processos e transportes num ciclo de vida
(Ekvall T., 1994b).

Os processos onde os problemas da afectacdo podem ser relevantes, sdo (Heijungs et al., 1992;
Consoli et al., 1993; Huppes G., 1994; de Haes, et al., 1996):

a) Produgao: processos com multi-sistemas de saida;
b) Processamento de residuo combinado: processos com multi-sistemas de entrada;

¢) Reciclagem em ciclo fechado ("closed loop"): em que o produto/material volta ao mesmo sistema
de produto;

d) Reciclagem em ciclo aberto ("open loop"): em que o produto/material é utilizado noutro sistema de
produto;

e) Reciclagem em cascata: o produto/material é sucessivamente utilizado em varios sistemas de
produto.

Na pratica é dificil distinguir entre processos multi-saidas e reciclagem em ciclo aberto uma vez que o
material reciclado, num produto secundario, pode ser visto como um co-produto (Heijungs et al.,
1992).

A norma 1SO14041 (1998) recomenda uma ordem descendente de procedimentos de afectagéo
baseada nos seguintes principios:

José Vicente R. Ferreira 20



Analise de Ciclo de Vida

e Evitar a afectacdo pela subdivisdo do processo unitario em dois ou mais processos ou minimiza-
la, alargando os limites do sistema;

¢ Aplicagédo de uma relagao fisica (massa, energia) entre os produtos envolvidos;
e Aplicacéo de qualquer outra relagdo como, por exemplo, causalidade econémica.

Estas recomendacoes, aplicam-se a sistemas multi-fungdes tais como: co-producédo, tratamento de
residuo combinado e reciclagem em ciclo aberto. A norma ISO 14041, dedica também um sub-
capitulo a descricdo de procedimentos de afectagao para reutilizagéo e reciclagem.

4.5.2 Tabela de Inventario

O “Code of Pratice” (Consoli et al., 1993), apenas refere ser importante, que no relatério dos dados
do inventario do ciclo de vida (ICV), ndo seja perdida informagéo devido a forma de apresentagéo dos
dados, ou seja, que o nivel de detalhe (em termos de entradas e saidas) que foi utilizado ao longo da
recolha dos dados, seja mantido no relatério.

Para os sub-processos mais importantes os dados devem, na medida do possivel, ser apresentados
como um valor médio (ou outra medida de tendéncia central) e gama (valor superior e inferior) ou
alguma medida de variabilidade em torno da média.

Apds a recolha de dados e aplicagdo dos procedimentos de afectacdo € necessario calcular a
extensdo de cada um dos processos na arvore do processo. Dois métodos podem ser utilizados para
este procedimento: o método sequencial; e, 0 método matricial.

Método Sequencial

No método sequencial o procedimento de calculo é relativamente claro quando se dispée dos dados
de entrada normalizados para cada um dos subsistemas componentes.

Por exemplo, a Fig. 4.4 mostra uma simples sequéncia dos subsistemas 1, 2, e 3 para os quais a
energia normalizada necesséria € respectivamente E1, E2, e E3.

Sequéncia Linear

—_ 1 2 3 e
m1 m2 m3 m4

E1 E2 E3

Figura 4.5.2-4 Sequéncia linear de processos (SETAC, 1991)

Se o balango de massa indica massas m1, m2, m3, e m4, entdo a energia total do sistema (Es), sera
(SETAC, 1991):
Es = m4*E3 + m3*E2 + m2*E1 4-3

A energia total pode ser normalizada, como energia por unidade de saida da operacédo 3, usando o
fluxo de massa (m4) como parametro de normalizacdo. A energia normalizada do sistema (En) é:

En = Es/m4 4-4

Os caélculos dos residuos solidos e das emissdes para o ar e agua séo idénticos e as necessidades
de matérias-primas foram ja determinadas pelo balango de massa.

Sequéncias nao lineares de operagdes (tipo rede) as quais tém referéncias mutuas, podem ser
convertidas em sequéncias pseudo-lineares devendo, no entanto, ser reconhecido que este
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procedimento € uma aproximacgao e ira introduzir erros nos calculos. Uma forma satisfatéria de lidar
com estas redes € iteragao: valores iniciais sdo atribuidos aos operadores e o sistema é calculado.
Os valores calculados sao agora substituidos por os valores iniciais e o sistema é recalculado. Os
novos valores sdo agora substituidos e o recalculo executado novamente. Este procedimento é
repetido até as alteragbes nos valores recalculados serem iguais a precisdo dos dados de entrada
(SETAC, 1991).

Este procedimento iterativo € um importante refinamento recente neste tipo de calculos e tem
revelado algumas deficiéncias em trabalhos anteriores. Por exemplo, a eficiéncia para produgao de
electricidade em Inglaterra utilizando um sistema pseudo-linear é 30%, enquanto que o calculado
usando um procedimento iterativo & inferior a 27% o que significa que os estudos anteriores
subestimavam a energia associada com a utilizagao de electricidade (SETAC, 1991).

Porque o sistema, como inicialmente definido, determina essencialmente as caracteristicas de todos
0s subsistemas componentes, o resultado final ira ser caracteristico desta especifica série de
subsistemas. Se algum destes subsistemas é alterado em alguma forma, entao ira fazer-se sentir um
efeito em todos os outros subsistemas; o mesmo é dizer que o balango de massa global ira alterar-
se. E importante reconhecer que um subsistema nao pode ser isolado do sistema, modificado em
alguma forma, e reinserido sem afectar o desempenho do sistema global.

Método Matricial

No método matricial (método simultaneo), conforme descrito em Heijungs et al., (1992), Ferreira
(1999), a ocorréncia dos processos € determinada simultaneamente em vez de sequencialmente.
Esta abordagem permite lidar com ciclos, em vez de saltar entre processos. O método matricial tem
outra vantagem: é possivel fornecer expressdes algébricas para a quantificagao e ocorréncia de cada
processo e assim para a tabela de inventario e o perfil ambiental.

No método matricial os dados contidos na arvore do processo sao armazenados numa matriz. Um
processo € representado por um vector coluna onde a parte superior (a;...a;) contém as entradas e
saidas economicas, e a parte inferior as entradas de e saidas para o ambiente (b4...bs), conforme
representado na expressao matricial 4-5.

O numero de processos na arvore € (q); as linhas representam fluxos de um tipo (p.ex: kg de PVC,
MJ de electricidade); e, as colunas representam processos ( p. ex: produgéo de vidro).

ap ay a4
aj; ay ... Ay
N
B N b11 li lq
b,, ... b, by,
by . by . by 4-5

A matriz A (parte superior da matriz 4-5) é referida como matriz tecnolégica e a matriz B (parte inferior
da matriz 4-5) é referida como matriz de intervengbes (Heijungs e Frischknecht, 1998). Enquanto que
os fluxos correspondentes as linhas na matriz de intervengdes sdo referidos por aqueles autores
como intervengbes ambientais, a 1ISO nao reserva um termo separado para estes fluxos, utilizando o
termo geral "fluxo elementar" e no documento EPA (Vigon et.al., 1992) as descargas de poluentes
para o ambiente sdo chamadas de "cargas ambientais", sendo este o termo adoptado neste trabalho.

A arvore do processo completa possui uma fungédo externa: a unidade funcional seleccionada na
definicdo dos objectivos e ambito do estudo. Em notagao vectorial isto é representado como parte de
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um processo kernel, este € um processo, possivelmente ficticio, que contém o sistema de produto
inteiro; a sua Unica saida econdémica € a unidade funcional:

o
q;

). a

BB
B
LA ] 4-6

onde:

(o, .. o) — representam a parte econdmica do processo kernel, e (B4, .. Bs) — a tabela de inventario. A
unidade funcional corresponde a um dos (o;); as outras componentes de o sdo iguais a zero. A tabela
de inventario 3 é desconhecida: o objectivo da analise de inventario é calcular a tabela de inventario.

A premissa usada, quando se calcula a ocorréncia de cada processo é que todos os produtos,
materiais e servigos utilizados por um processo sao fornecidos por outros processos e que o residuo
do processo € manuseado por outros processos. Entdo, havera um balango para cada linha;
dependendo da natureza da linha, isto pode ser um balango de massa, de energia, ou outro. Quando
a contribuicdo quantificada de cada processo é referida como (p; ) o balango da linha (j) é dado por:

q
Da,p,=a, a-7
i=1

Isto aplica-se a cada linha na sec¢é&o econdémica:

q
ijl,...r:Zaﬁp[ =a, 4-8
i=1

Esta equacao é conhecida como a equacgéo balanco.

Quando se calcula a tabela de inventario, séo utilizados processos simples; processos multiplos
foram afectados num estagio anterior. A consequéncia, para a equacgao de balanco é que g=r: matriz
A é quadrada. Porém, a distingdo entre q e r continuara a ser utilizada para aumentar a clareza da
exposicao.

Um sistema linear de equagbes tais como a equacédo de balangco tem uma solugdo para os
coeficientes (p+ ...p,), dada pela regra de Cramer (Graham, 1979):

_ det(4")
Pi = det(4) °
onde:

A’ é a matriz A na qual a coluna i foi substituida pela coluna a:
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App e Ay O Qe 8y
-
A" =|a, au, @ a5, ..a 4-10
_arl a'ri—l ar a'riJrl arq i

e, det(A) é o determinante da matriz A, chamada matriz tecnoldgica (Heijungs e Frischknecht, 1998).

A tabela de inventario () pode agora ser obtida multiplicando os coeficientes (p;) pelas caracteristicas
do processo (by;) e totalizando-os para cada carga ambiental:

q
B =2 b.p, k=1,..5 4-11
i=1

A aplicagdo da regra de Cramer assegura, que 0S processos, que na arvore do processo tém
relagdes circulares, sdo incluidos sem iteragdo ou "cut-off", devido ao facto da equacgéo de balango
ser resolvida simultaneamente, pelo método matricial. No método sequencial, a contribuicdo de cada
processo € calculada individualmente, sem considerar a sua interdependéncia.

A matriz do processo (P) de dimensdes (r + s) x (q + 1), pode agora ser definida como:

(ajipi )i:l,...,q (aj )j=1,A..,r
J=lr
P= 4-12
(bkipi )i:l ..... q (@( )k:l,m,s
k=1,..s

Esta matriz fornece uma imagem completa do valor associado a cada entidade econémica e
ambiental, ou seja, a contribuicdo de cada processo para o sistema de produto e possibilita a
execugao de uma analise de dominancia: podem estudar-se quais o0s processos que contribuem
dominantemente para a emissao de uma determinada substancia.

A tabela de inventario pode ser especificada a diferentes niveis: ao nivel do processo (politica de
processo); ao nivel da substancia (politica da substancia); ao nivel do produto (politica do produto).

Outra forma de resolver a equagéo balango (4-8) é através da matriz inversa. As quantidades na
equagao balango podem ser sumarizadas na seguinte equagédo matriz (Heijungs 1996a, Heijungs e
Frischknecht, 1998):

Ap=a 4-13

Da algebra das matrizes (Graham, 1979), temos que o valor de (p), pode ser obtido da expressao
anterior, invertendo a matriz A e depois multiplicando-a pelo vector (o), ou seja:

p=A"«a 4-14
onde:

A" é a matriz inversa de A (matriz tecnoldgica). A condigdo para a inversao da matriz A é que ela seja
quadrada.
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A equagéao da tabela de inventario (4-11) pode também ser transformada, de acordo com a algebra
das matrizes, na seguinte expressao:

ﬂ = B.p 4'15
onde:

B - representa a parte ambiental da matriz (4-5).
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5. ANALISE DE IMPACTE DO CICLO DE VIDA

Andlise de Impacte do Ciclo de Vida (AICV) é definido como sendo um processo técnico, quantitativo,
elou qualitativo, para caracterizar e avaliar os efeitos das cargas ambientais identificadas na
componente inventario (SETAC, 1991, Consoli et al., 1993).

Num contexto de ACV, a anadlise de impacte pode servir dois objectivos (SETAC, 1993): tornar os
dados de inventario mais relevantes pelo aumento do conhecimento acerca dos potenciais impactes
ambientais; e, facilitar a agregacao e interpretagdo dos dados de inventario em formas que sejam
mais manejaveis e significativas para a tomada de decisao.

Para uma AICV, os impactes sao definidos como as consequéncias causadas pelos fluxos de entrada
e de saida de um sistema na saude humana, plantas e animais, ou a disponibilidade futura dos
recursos naturais.

Os procedimentos de AICV podem ser distinguidos entre procedimentos "fase-Unica" e
procedimentos "multi-fase" (de Haes, 1996b).

A principal razdo para uma abordagem "fase-unica" é a sua simplicidade de aplicagdo. Neste
procedimento, a saida da fase “Analise de Inventario” é directamente relacionada com alguns valores
de referéncia (p.ex:, normas de qualidade ambiental ou custos de redugédo de emissdes) seguida pela
agregacgao dos valores resultantes. Sdo exemplos deste procedimento os métodos "Volume Critico”
(Buwal, 1991), "Ecopontos" (Ahbe et al., 1991) e "EPS" (Steen e Ryding, 1992) descritos no final
deste capitulo.

Devido sobretudo a sua maior transparéncia, o procedimento "multi-fase” tem sido em principio
preferido (de Haes, 1996b), sendo por isso descrito mais detalhadamente nos pontos seguintes.

5-1 Elementos de AICV

A fase AICV compreende uma série de elementos obrigatérios e de elementos opcionais, conforme
se ilustra na Fig. 5.1.

e Selecgéo de categorias de impacte, indicadores de
categoria e modelos de caracterizagcédo

Elementos Obrigatorios < v
Classificagao (atribuicdo dos resultados de ICV)

v

Caracterizagao (calculo dos resultados do indicador de categoria)

v
Perfil Ambiental AICV
(resultados do indicador de categoria)

v

Normalizagao

v

Agregacéo
Elementos Opcionais < v

Ponderagéao

v

9 Analise de qualidade dos dados

Figura 5-1 Elementos da fase AICV (adaptado de ISO 14042:2000(E))
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Os elementos obrigatdrios convertem os resultados do ICV em resultados de indicador de categoria
(perfil ambiental) para as diferentes categorias de impacte e os elementos opcionais servem para
normalizar, agrupar ou pesar os resultados do indicador e técnicas de analise de qualidade dos
dados.

A Fig. 5.2, representa a estrutura geral de AICV, mostrando a relacdo entre os resultados do
inventario de ciclo de vida, categorias de impacte, indicadores de categoria e categoria(s) de ponto
final e ilustra estes conceitos relativamente a categoria de impacte “acidificagao”.

Exemplo

Resultados do inventario de ciclo de vida (ICVj- » Kg de NO,, SO, HCl etc.

; M
/ v Cgtegorla deL’ Acidificagao A e
Resultados do ICV atribuidos a categoria impacte c
dei t
© Impacte » Emissdes acidificantes a
(NO,, SO,, etc) n
i
Modelo de caracterizagao :1
0
Indicadores de categoria) |« » Descarga de protéo (H") a
J m
b
i
K Relevancia ambiental / e
n
____________________ N = o o m e ______. t
- floresta v 2@
Categoria de ponto final > . vegetagao |

- etc.

Figura 5-2 Conceito de indicadores de categoria (Fonte: ISO 14042: 2000(E))

A metodologia e a estrutura cientifica para a analise de impacte esta ainda a ser desenvolvida.
Modelos para as categorias de impacte estdo em diferentes estagios de desenvolvimento, nao
existindo uma metodologia aceite na generalidade para associar consistente e correctamente dados
de inventario com potenciais impactes ambientais especificos.

Para a fase de AICV a Norma ISO 14042: 2000(E) descreve procedimentos em vez de metodologias
ou modelos especificos, implicando que qualquer metodologia ou modelo é aceitavel, desde que,
satisfaga os critérios gerais da 1SO.

5-2 Selec¢ao de Categorias de Impacte, Indicadores de Categoria e Modelos de Caracterizaciao

A selecgdo de categorias de impacte é o primeiro passo numa AICV, que ird ser considerado como
parte da ACV global. Este passo deve ser executado durante a fase inicial de definicdo de objectivos
e ambito, para orientar o processo de recolha de dados de ICV e as reconsideragbes seguintes a
esta fase.

O indicador de categoria pode ser escolhido algures ao longo do mecanismo ambiental entre os
resultados de ICV e os pontos finais de categoria conforme ilustrado na Figura 5-2 (ISO 14042,
2000).
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De acordo com a ISO e o grupo WIA-2 (SETAC-Europa) os pontos de partida relevantes para a
definicdo de categorias de impacte e indicadores de categoria e para os correspondentes factores de
equivaléncia sdo (CML, 2001):

Ponto de partida genérico para uma estrutura de categorias de impacte e indicadores de
categoria

Deve ser desenvolvida uma estrutura que seja aberta a futuros progressos cientificos e aparecimento
de informagao mais detalhada.

Ponto de partida genérico para fixar todas as categorias de impacte

1 — as categorias devem em conjunto permitir uma avaliagdo abrangente dos impactes relevantes,
como correntemente entendidos (completeness) (ISO/WIA-2).

2 — as categorias devem ter um minimo de sobreposigéo e evitar dupla contagem a menos que isso
seja requerido pelos objectivos e &mbito do estudo (ISO/WIA-2).

3 - as categorias devem ser internacionalmente aceites, i.é., baseadas num acordo internacional ou
aprovadas por um organismo internacional competente (1SO).

4 — o numero total de categorias de impacte ndo deve ser demasiado elevado (WIA-2).

Pontos de partida para a selec¢ao de categorias num estudo ACV especifico:

1 — as categorias de impacte seleccionadas devem ser consistentes com os objectivos e d&mbito do
estudo ACV (ISO).

2 - as categorias de impacte seleccionadas devem formar uma série compreensiva de assuntos
ambientais relacionados com os objectivos e ambito do estudo ACV (ISO).

Com base nos resultados dos workshops de Leiden (SETAC, 1992) e Sandestin (SETAC, 1993), no
“Code of Practice” (Consoli et al, 1993) é apresentada uma lista de categorias de impacte na qual é
ilustrada a relagdo das categorias de impacte especificas para as areas gerais de protecgéo,
conforme Tabela 5-1. Estas mesmas categorias de impacte sdo apresentadas em U.S.EPA (2001) e
na lista proposta na ISO/TR 14047 (2003E), como sendo as normalmente utilizadas em estudos ACV.

Tabela 5-1 Lista de categorias de impacte para AICV (Consoli et al. 1993, ISO/TR 14047 (2003E)

Categorias de Impacte Areas Gerais para Protecgio
A) Deplecao de Recursos Recurso Saude Humana Saude Ecolégica
Recursos abidticos +

Recursos bidticos +

B) Poluicido

Aquecimento global (+) +
Deplegéo do ozono (+) (+)
Formacao de oxidantes fotoquimicos + +
Acidificagéo (+)

Eutroficagéo (ou Nitrificagao)

Toxicidade humana +

Ecotoxicidade (+) +

C) Degradagiao de Ecossistemas e Paisagem

Utilizagéao do solo +

+ significa impacte potencial directo; (+)significa impacte potencial indirecto;
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Uma lista padrdo de categorias e subcategorias de impactes é também apresentada em CML, 2001,
na qual s&o reconhecidos trés grupos principais:

Grupo A — Categorias de impacte base — para as quais € proposto um método de caracterizagao
base e correspondem de um modo geral as categorias de impacte apresentadas na Tabela 5-1, com
uma ligeira alteragdo da categoria “ecotoxicidade aquatica” a qual é sub-dividida em: “ecotoxicidade
aquatica na agua fresca” e “ecotoxicidade aquatica na agua maritima”.

Grupo B — Categorias de impacte especificas de um estudo — para as quais € proposto um método de
caracterizagdo base/alternativo. Incluem-se neste grupo: impactes do uso de solo (perda da fungao
suporte de vida e perda da biodiversidade); ecotoxicidade (sedimento de agua fresca e sedimento
maritimo); impactes de radiagao ionizante; odor (mau odor no ar); ruido; calor; e, casualidades.

Grupo C — Outras categorias de impacte - para as quais nenhum método de caracterizagédo base é
proposto. Incluem-se neste grupo: deplecao de recursos biéticos; dissecagao; e, odor (mau odor na
agua).

A “energia” é deixada de fora da lista de categorias de impacte com base no argumento de que o
consumo de energia nao € um problema ambiental em si, contribuindo antes para diversos
problemas, nomeadamente a deple¢ao de recursos, aquecimento global, acidificagédo, eutroficagéo e
algumas perturbagoes.

Os “residuos solidos” também ndo sdo considerados um problema, mas antes um processo
econémico (armazenamento de residuos sdlidos) originando emissdes para o ar, agua e solo,
utilizando espacgo e produzindo metano, como uma potencial fonte de energia.

A) Deplecao de Recursos (categorias relacionadas com entradas)

O conceito de deplecao refere-se a ideia que as reservas de um recurso estao a ser diminuidas pela
actividade humana, de modo que o recurso nao pode por muito mais tempo, servir como entrada para
o sistema em consideragéo. Os impactes directos da deplecdo de um recurso sao (SETAC, 1993):

e reducgdo na oportunidade para futuras geracdes terem acesso ao recurso;
e a eventual pressdo causada nos substitutos; e,

e aincapacidade de prosseguir com as actividades dependentes desse recurso.

Impactes indirectos da deplegdo de um recurso sao, por exemplo, a diminuigdo da populagcdo de uma
determinada espécie de ave pela alteragao do seu habitat, como consequéncia do corte das arvores
de uma floresta.

Os recursos tém sido categorizados de diversas formas:

e Heijungs et al., (1992); Consoli et al., (1993); Guinée, (1995) dividem os recursos em bidticos
(p.ex:, arvores, elefantes) e abidticos (p.ex:, minérios);

e SETAC (1993) dividem os recursos em renovaveis (ou fluxo) (p.ex: ar, agua, radiagdo solar,
correntes dos oceanos, recursos bioticos) e recursos ndo-renovaveis (ou stock) (p.ex: terra,
recursos de energia primaria - combustiveis fésseis);

e de Haes, (1996b), Finnveden, (1996) dividem os recursos em abibticos e bidticos. Dentro dos
recursos abidticos e bidticos fazem uma distingdo entre: recursos depdsito - que estdo sempre
sujeitos a deplegao, uma vez que nao se regeneram num tempo de vida humano (p.ex:, minérios);
recursos fundo - que podem ser utilizados ou sujeitos a deplegao dado que possuem capacidade
de regeneragdo no horizonte temporal humano (p.ex:, pinheiro); e, recursos fluxo - que séo
sempre utilizados, nao sujeitos a deplegao (p.ex:, radiagao solar e vento).

De salientar que o significado do termo “fluxo” utilizado por SETAC, (1993) corresponde ao dos
termos “fluxo” e “fundo” utilizados por Finnveden (1996), enquanto que os recursos stock de SETAC,
correspondem aos recursos depdsito de Finnveden.

Os recursos sao por vezes divididos em duas ou mais categorias na base das caracteristicas
funcionais, como por exemplo, recursos portadores de energia e recursos nao-energéticos.
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B) Polui¢ao (categorias relacionadas com saidas)

As sub-categorias (aquecimento global, deple¢cdo do ozono, ...) agregadas na categoria de impacte
"poluicao" estdo diferenciadas, na Tabela 5-1, nas areas de protec¢do (saude humana e saude
ecoldgica), podendo observar-se que umas categorias sdo relevantes para as duas areas de
protecgao; por exemplo, a deplegao do ozono ira conduzir a um aumento na radiacao ultra violeta
(UV), a qual é perigosa para as pessoa e para 0s ecossistemas.

As cargas ambientais podem causar também mais do que um tipo de impacte e sdo por isso
chamadas de “cargas com impactes multiplos” (de Haes, 1996b):

e Impactes paralelos, referem-se a dois ou mais tipos exclusivos de impactes que sdo causados
pela mesma carga ambiental como, por exemplo, os efeitos toxicos e a acidificagdo do SO,.

e Impactes em série, referem-se a dois ou mais tipos de impactes causados sequencialmente pela
mesma carga ambiental como, por exemplo, os metais pesados que podem primeiro causar
impactes ecotoxicoldgicos e posteriormente efeitos toxicolégicos humanos.

e Impactes indirectos, sdo impactes causados por um factor induzido por uma dada carga
ambiental, de um tipo diferente dos impactes directamente causados pelas cargas ambientais
como, por exemplo, os impactes causados pela toxicidade do aluminio, induzida pela acidificagao.

e Impactes combinados, sdo impactes causados por uma combinagdo de duas ou mais cargas
ambientais, tais como o caso de NO, com C,H, na formag&o do ozono.

Um exemplo de cadeia de efeito ambiental para aquecimento global & (Guinée et al., 1993): emissdes
de gases com efeito de estufa — alteragdo na forga radioactiva (efeito de 12 ordem) — alteragéo da
temperatura global (efeito de 22 ordem) — subida do nivel do mar (efeito de 32 ordem) — etc.). As
possibilidades de previsdo de efeitos decrescem a medida que a sua ordem aumenta. Em principio,
entradas e saidas devem ser ligadas a mais baixa ordem de efeito, que ainda pode ser claramente
relacionada a cadeia de efeito considerada.

C) Degradacao de Ecossistemas e Paisagem

No “Code of Practice” a "utilizagdo de solo" é considerada uma categoria de impacte, conforme
mostrado na Tabela 5-1. No documento apresentado por Guinée et al., (1993), a "utilizagdo de solo"
nao é considerada um problema ambiental, mas antes um problema de planeamento fisico. Mais
importante que a quantidade de espaco utilizado, é a qualidade da utilizacdo do espago, em termos
de degradagéo do ecossistema, e por isso aqueles autores propdem classificar este aspecto sob o
titulo “degradacgéo do ecossistema fisico”.

De acordo com de Haes, (1996b) a categoria de recurso “solo” € um tanto heterogénea, englobando
impactes da exploragdo do préprio solo, produgcdo de bens, processos de degradagdo, tais como
degradagéo do solo, e varias formas de degradag¢do do ecossistema incluindo fogo, dissecacgéo e
fragmentagdo da paisagem. O autor propbe esta categoria de impacte como fazendo parte das
categorias relacionadas com entradas (grupo de deplegao de recursos).

Na estrutura apresentada por Finnveden, (1996) “utilizacao e transformacgao do solo” é um titulo para
um numero de diferentes aspectos relacionados com a "utilizagdo de solo", tais como: solo,
degradagdo do ecossistema e paisagem, fragmentagdo da paisagem, dissecagao e introdugéo de
novas espécies.

A percepcao do que se entende por "utilizagdo de solo" esta longe de ser clara, segundo Heijungs et
al., (1997). Alguns autores interpretam "utilizacdo de solo" em termos de uma ocupacgédo de solo,
indiferentemente da qualidade do solo e dos aspectos perturbadores da actividade considerada. No
outro extremo encontram-se os autores que consideram que deve ser feita uma analise cuidada ao
tipo de solo perturbado e por quanto tempo, incluindo aspectos tais como: tempo de regeneracéo e
biodiversidade.
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Modelos de Caracterizagao

No workshop de Sandestin (SETAC, 1993), foi identificada uma variedade de instrumentos de analise
de impacte, baseados na experiéncia da "U.S. National Environmental Policy Act" (NEPA) em areas
relacionadas, tais como: analise de risco (AR); analise de impacte (Al); analise ambiental (AA); e,
analise de impacte ambiental (AlA).

Aqueles instrumentos, que diferem na sua extensdo, profundidade e gama desde genéricos a
especificos do local, foram classificados na seguinte hierarquia:

Nivel 1 — Andlise de carga - na qual dados especificos do inventario sdo simplesmente listados e
eventualmente agrupados de acordo com os seus efeitos potenciais; este método pode portanto
incluir soma dos dados de inventario para cargas que podem ser atribuidas a uma categoria de
impacte particular.

Nivel 2 — Anélise de equivaléncia - na qual os dados de inventario sdo agregados na base de factores
de equivaléncia (p.ex:, Volume Critico).

Nivel 3 — Anélise de toxicidade, persisténcia, e bioacumulagdo - na qual os dados de inventario sao
agregados com base nas consideragdes de propriedades quimicas inerentes.

Nivel 4 — Analise dos efeitos / exposigdo genérica - na qual os impactes sao determinados com base
em informacgao acerca dos processos ambientais, em vez de informagao especifica do local.

Nivel 5 — Analise dos efeitos / exposigdo especifica do local - na qual os impactes sdo determinados
com base na informacao especifica do local acerca da area de impacte relevante.

A “analise de carga” ndo satisfaz alguns dos elementos da definicdo de classificagdo e néo
estabelece qualquer ligagdo quantitativa entre cargas e efeitos. A “andlise dos efeitos / exposigdo
especifica do local”, ndo é praticavel numa ACV, sendo mais apropriada numa analise de impacte
ambiental (AlA) onde uma analise ambiental € executada para uma actividade num local bem definido
(Antunes, 1990). Assim, dos métodos anteriormente propostos apenas trés sdo adequados para
caracterizagdo de emissbes de substancias: andlise de equivaléncia; analise de toxicidade,
persisténcia e bioacumulagao; e analise dos efeitos / exposi¢do genérica.

Dos trés métodos aplicaveis para caracterizagdo o mais aceitavel actualmente sera o método de
“analise dos efeitos / exposicdo genérica”. Exemplos deste método séo a classificagdo de emissdes
de substancias que contribuem para a deplegao do ozono de acordo com os potenciais de deplegéao
do ozono (ODP), a classificagédo de emissdes de substancias que contribuem para o efeito de estufa
de acordo com os chamados potenciais de aquecimento global (GWP), e a classificagdo de emissdes
de substancias que contribuem para a criagdo de oxidantes fotoquimicos de acordo com os
chamados potenciais de criagdo de ozono fotoquimico (POCP). Com estes métodos obtém-se um
resultado de efeito geral por tipo de problema, ao contrario do método de “analise de toxicidade,
persisténcia e bioacumulagdo” em que se obtém quatro resultados de efeito para substancias
ecotoxicas (LC50, NOEL, biodegradagéo e bioacumulagéo).

Factores de equivaléncia estdo a ser desenvolvidos para categorias de impacte tais como (SETAC,
1993): acidificagdo, eutroficagdo e cargas de CBO/CQO, que ndo estdo ainda validados
cientificamente. Para muitas categorias de deplegdo de recursos, tais factores ainda ndo estdo
disponiveis, embora os principios para a sua determinacdo sejam relativamente directos. Para
categorias de peturbagdes, os factores de equivaléncia e os principios que devem ser aplicados para
a sua determinagcdo sdo muito menos claros. O desenvolvimento de factores de equivaléncia de
toxicidade enquanto directo, em principio, € complicado pelo facto de que tipicamente multiplos
mecanismos estardo envolvidos, existindo frequentemente uma falta de dados acerca dos
mecanismos dose-efeito. Estes factores limitam a capacidade para definir uma base estritamente
cientifica para agregacao dos dados.

De Haes, (1996) propde que os niveis de sofisticagao propostos anteriormente em (SETAC, 1993)
podem ser mais consistentes através da introducao das seguintes “dimensdes de informagéo de
impacte”: informacdo do efeito; informagcdo do destino (fate); informacdo ao nivel de base
(background); informagéao espacial.
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Factores de Caracterizagao

O factor de caracterizagao expressa a contribuicdo de uma unidade de carga ambiental (p.ex, 1kg de
CFC-11) para as categorias de impacte escolhidas (aquecimento global e deplegéo do ozono).

Diversas designagdes tém sido dadas aos factores utilizados para agregagdo nas categorias de
impacte. As publicacbes da SETAC referem-se a “factores de equivaléncia’, enquanto que Heijungs
et al.,, (1992) utilizam a expressao “factores de classificagdo” e de Haes (1996b) “factores de
caracterizagdo”.

No presente trabalho adoptou-se a designagado "factores de caracterizagdo”, que se considera ser
uma expressdo mais consistente com a sua aplicacdo na fase de caracterizacdo dos impactes
ambientais e que é utilizada na Norma I1SO 14042: 2000(E).

O termo factor de caracterizagéo engloba os seguintes tipos de factores (de Haes, 1996b):

o Factores de exposicdo - incluem somente aspectos relacionados com exposicdo das cargas
ambientais (p.ex:, persisténcia);

e Factores efeito - incluem somente a sensibilidade dos receptores escolhidos relativamente as
cargas ambientais (p.ex:, toxicidade);

o Factores exposicao-efeito - incluem informagao acerca de exposic¢ao e efeito (p.ex:, GWP).

Nos pontos seguintes apresentam-se alguns dos modelos propostos para determinar os factores de
caracterizagdo das categorias de impacte, ilustradas na Tabela 5.1.

5-2-1 Deplecao de Recursos Abiodticos

De acordo com Guinée e Heijungs citados em CML (2001), o método de caracterizagao baseado nas
reservas Ultimas e taxas de extraccdo € a melhor opgéo, pelo facto de estes pardmetros melhor
indicarem a seriedade da deplec¢ao dos recursos. A equagao é:

2

5,=% PL.{%} m 51
i ref i

onde:

S; - representa o resultado do impacte na categoria de impacte j;

m; - massa do recurso;

R; - reserva de recurso abiético medido na mesma unidade de m;;

R - reserva de recurso abiético de referéncia (antimoénio);

P; - produgéo liquida do recurso (extraccado menos regeneragao);

Pt - €xtrac¢ao anual global do recurso abiético de referéncia (antiménio);

O resultado do indicador, expresso em kg de um recurso de referéncia (antiménio) é:

deplecgdo abidtica = ZADPi X m, 5-2

onde:

ADP; = potencial de depleccao abidtica (Abiotic Depletion Potential) do recurso (i) (geralmente
adimensional)

m; = quantidade do recurso (i) extraido (kg)
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Guinée (1995) desenvolveu PDAs para muitos elementos utilizando o antiménio como elemento de
referéncia.

Os aspectos mais importantes na definigdo do problema de deplegdo dos recursos abiéticos sdo a
sua abundancia (reservas) e a sua importancia social (produgéo anual). Existem, no entanto, outros
aspectos que devem ser considerados na definicdo do problema de deplegéo, tais como: reservas
provadas; possibilidade de substituicdo (combustiveis fésseis por energia solar); funcionalidade
(expressa em preco).

5-2-2 Deplegao de Recursos Biéticos

De acordo com Guinée e Heijungs citados em CML (2001), o método que cumpre maior numero de
requisitos e, por isso, aquele cuja aplicagdo tem presentemente maior exequibilidade, é:

p [R,T
S = L * 5-3
’ IZPM {Ri :| l

S;, m;, P;, Ri - tém o mesmo significado que no caso da deplegéo de recursos abioticos;

onde:

P.ef - extracgdo anual global do recurso bidtico de referéncia (elefante africano);
Ref - reserva de recurso biético de referéncia (elefante africano);

A utilizacdo de recursos bidticos esta relacionada com a definicdo dos limites do sistema
relativamente a discussdo economia-ambiente durante a analise de inventario. Uma plantagao de
arvores cultivadas néo é vista na maioria das vezes como uma extracgao de recursos, mas antes
como um processo econdmico que tem outros tipos de impactes, devido a utilizagdo de solo,
utilizacdo de pesticidas, emissbes de amonia, entre outros (de Haes, 1996a). O problema da
extracgao existe somente quando os recursos bidticos (ndo-cultivados), sao obtidos da natureza.

O resultado do indicador é expresso em kg de um recurso de referéncia (elefante africano):

deplec¢do bidtica = ZBDP,. X m, 5-4

onde:

BDP; = potencial de depleccado bidtica (Biotic Depletion Potential) do recurso (i) (geralmente
adimensional)

m; = quantidade do recurso (i) extraido (kg ou nimero)

Guinée (1995) desenvolveu PDBs para alguns recursos bidticos utilizando o elefante africano como
recurso de referéncia. Sas et al. (1997), desenvolveram factores de caracterizagdo apenas para
madeira e peixes.

5-2-3 Aquecimento Global

Os potenciais de aquecimento global, GWP (Global Warming Potential) desenvolvidos pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), sao generalizadamente utilizados (Nichols et al. 1996).
O GWP de uma substancia é a relagdo entre a contribuicdo para a absorcdo do calor de radiagéo
resultante da descarga instantanea de 1 kg de um gas com efeito de estufa e uma igual emissado de
diéxido de carbono (CO,) integrada ao longo do tempo (Heijungs et. al. 1992):
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T
[ac )t
GWP, = —— (em equivalentes CO2) 5-5

j Ac0yCcor (DAL
0

onde:

GWP; - representa o potencial de aquecimento global da substancia i expresso em equivalentes CO,;
T - representa o horizonte de tempo (20, 100, 500 anos);

a; - efeito de uma unidade de massa de substancia (i);

¢i(t) — a concentragao da substancia (i) no tempo (t);

aco2 € Ccoz — SA0 parametros correspondentes para a substancia de referéncia (CO,).

Horizontes de tempo longos (100 e 500 anos) sdo utilizados para o efeito cumulativo, enquanto
horizontes de tempo curtos (20 anos) traduzem uma indicagdo dos efeitos de curto-prazo das
emissoes. As incertezas no GWP aumentam com a extensao do horizonte temporal.

O aquecimento global é dado pela expresséao:

Aquecimento global = Z:GWPi .1m; (kg de equivalentes CO,) 5-6

onde:

m; é a massa em (kg) da substéancia emitida . O resultado do efeito é expresso em kg de equivalentes
CO,.

5-2-4 Deplecdo do Ozono Estratosférico

Potenciais de deplegcdo do ozono, ODP (Ozone Depletion Potential) tém sido desenvolvidos pela
WMO (World Meteorological Organisation) para substancias que podem contribuir para a destruigéo
da camada do ozono, em termos similares aos GWPs. O ODP é definido como a relagédo entre a
decomposic¢ao do ozono no estado de equilibrio devido a emissdes anuais (fluxo em kg.ano"1) de uma
quantidade de substancia emitida para a atmosfera e a decomposigcdo do ozono no estado de
equilibrio devida a uma quantidade igual de CFC-11 (Heijungs et al. 1992):

s [0,

ODP, = 333
s [o:]

CFC-11

(equivalentes CFC-11) 5-7

onde:

ODP; - representa o potencial de deplecdo do ozono da substancia i expresso em equivalentes CFC-
11;

d [Og3]; - representa a alteragao na coluna de ozono no estado de equilibrio devido a emissao anual da
substancia (i);

d [Os]cfe11 - representa a alteragdo na coluna de ozono no estado de equilibrio devido a emissao
anual de CFC-11.

O efeito de deplegédo do ozono pode ser quantificado através do resultado de efeito unico:

Deplecao ozono = ZODPi am, (kg de equivalentes CFC-11) 5-8

onde:
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m; € a emissao da substéncia i em (kg). O resultado do efeito & expresso em kg de equivalentes CFC-
11.

5-2-5 Formagéao de Ozono Fotoquimico

A formacao de ozono fotoquimico € um tipo de impacte que pode receber contribuicdes do mondxido
de carbono (CO) e de todos os compostos orgénicos volateis (COV) capazes de reagirem com o
radical hidroxido k(OH) para formar radicais peréxido, que na presencga de 6xidos de azoto (NOy) e
luz ultra violeta (UV) podem induzir a formagéo de ozono e outros compostos reactivos na troposfera
(Nichols et al., 1996). E importante notar que este fenémeno ocorre somente na presenga de NO,, e
tanto os COV's como o NO,, contribuem para este impacte.

Tém sido desenvolvidos potenciais de criagdo de ozono fotoquimico (POCP) para avaliagdo da
contribui¢ao relativa, na formagéo do ozono troposférico, de diferentes compostos organicos volateis.
Os valores sao calculados utilizando um modelo desenvolvido pelos Laboratérios Harwell e mais
tarde modificado por Andersson-Skoeld et al., para representar as condicdes na Escandinavia
(Nichols et al., 1996).

A formacao de ozono fotoquimico esta normalmente associado com os fumos de Verdo (summer
smog) em que as substancias mais reactivas irdo reagir dentro de algumas horas na vizinhanga da
fonte emissora (i.e, ao nivel regional ou nacional) enquanto os compostos menos reactivos podem
demorar mais tempo antes dos oxidantes serem formados (Heijungs et al. 1992).

A Comissédo Econdémica para a Europa das Nagbes Unidas (UNECE) é a entidade que coordena a
tentativa internacional de reducdo de emissées de COV e propde a seguinte definicdo de POCP
(Heijungs et al., 1992): o POCP de uma emissao é a relagéo entre a alteragdo na concentragéo de
ozono devida a uma alteragao na emissao daquele COV e a alteragdo na concentracdo de ozono
devida a uma alteracdo na emissao de etileno. A expressao matematica do modelo é:

/b,
POCP, = 4’0 (equivalentes etileno) 5-9

Acopa ! berya
onde:
a; - representa a alteragao na concentragao de ozono devida a uma alteragdo na emissao do COV i;
b; - emisséo integrada do COV i até aquele tempo;
acon4 € beona - pardmetros para a substancia de referéncia (o etileno).

Os valores calculados para POCP dependem dos pressupostos estabelecidos para a concentragéo
de fundo em NO, e do periodo de tempo escolhido para o ensaio. Para representar a situagdo na
Europa tendo em consideragéo simultaneamente a concentragao de NO, e COV's e um compromisso
entre compostos muito reactivos e compostos com tempos de vida mais longo, devem ser
considerados nos calculos dos POCP elevadas concentragdes de NO, e periodos de tempo médio de
quatro a sete dias (Nichols et al., 1996).

Em Heijungs et al., (1992 - Guide) sao apresentados, para varias substancias, valores médios de
POCP, baseados em trés cenarios e nove dias e a gama de valores de POCP calculados com base
em trés cenarios e onze dias. A gama nos resultados pode ser considerada como uma indicagéo da
incerteza dos diferentes métodos utilizados, para calcular a alteracdo na concentragcdo de ozono
devido a uma alteragdo na emissédo do COV. Citando (Derwent et al. 1996, 1998; Jenkin & Hayman,
1999) em CML (2001) é referido que em 1996, 1998 e 1999 aqueles valores médios de POCP foram
actualizados baseados na aplicagdo de um modelo trajectéria 5-dias de transporte de COV sobre a
Europa.

A formacao de oxidante total para diferentes tipos de emissbes de COV, obtém-se através da
expressao (Heijungs et al. 1992):

formagao oxidante = ZPOCP,. .m; (kg de equivalentes etileno) 5-10
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onde:

m; - representa a massa de COV; emitido (kg). O resultado vem expresso em kg de equivalentes
etileno (C2H4).

5-2-6 Acidificacao

Os poluentes acidificantes tém uma grande variedade de impactes no solo, agua subterranea, aguas
superficiais, organismos biologicos, ecossistemas e materiais (edificios). Exemplos disto sdo: a
mortalidade de peixes nos lagos da Escandinavia, o declinio da floresta e o esfarelar dos materiais
dos edificios (CML, 2001).

As substancias que mais contribuem para a acidificagdo sdo o SO,, NOx e NH,. As areas de
proteccdo sdo o ambiente natural, o ambiente feito pelo homem, a saide humana e os recursos
naturais.

A acidificacdo é uma das categorias de impacte na qual a sensibilidade local joga um papel
importante e a possibilidade de incluir diferengas regionais no modelo ACV tem sido um ponto chave
Nnos anos mais recentes.

Potenciais de acidificagdo (AP) foram desenvolvidos em analogia com o GWP, ODP e POCP sendo
definidos como a relagéo entre o nimero de potenciais equivalentes H* (v;) por unidade de massa da
substancia i (M) e o niumero de potenciais equivalentes H" (v,;) por unidade de massa de uma
substancia de referéncia (M.s). O diéxido de enxofre (SO,) era proposto como substancia de
referéncia. O potencial de acidificacéo era dado pela seguinte expressao (Heijungs et al.,1992):

v,/ M,

AP = ——F—
Vsor ! M g0,

(equivalentes SO2) 5-11

Mais recentemente, varios métodos tém sido propostos para lidar com as diferencas locais na
sensibilidade a acidificagao (CML, 2001):

a) Negligenciando emissdes em areas nao sensiveis;

b) Pesando emissbes de acordo com a sensibilidade da area na qual elas sdo emitidas; Wenzel,
1998);

¢) Avaliando um cenario maximo e um minimo (Lindfors, 1996; Nichols et al., 1996);

d) Estender os modelos para incluir sensibilidade regional e destino (Potting et al., 1998; Huijbregts,
1999b).

O meétodo recomendado, em CML (2001), para calcular os potenciais de acidificagcdo das
substancias, € o método d) proposto por Huijbregts, porque utiliza factores médios Europeus.
Huijbregts adaptou o modelo de acidificagdo RAINS aos propésitos da ACV (LCA) passando a
chamar-se RAINS-LCA e utilizou-o para calcular factores de caracterizagdo regionais para
acidificacdo. Os factores médios Europeus foram calculados pela ponderacdo do somatério dos
factores regionais para cada substancia acidificante:

l‘r’x’ .
Z Aoy x CLij

ecEuropa i
AP, = - 5-12
> dn
J CL
ecEuropa eej

onde:
AP, — potencial de acidificagéo regional da substancia x na regiéo r;
Acej — ecossistema e na célula de grelha j;

CLeg; — carga critica para ecossistema e na célula de grelha j;
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trxj — factor transporte — fracgéo de E, . depositada em j;
E, x — emissao da substancia x na regiao r.

As substéancias acidificantes podem ser agregadas através do AP aplicando a equagao:

acidificagdo = ZAR m, 5-13

onde:
AP; - representa o potencial de acidificagcdo da substancia i;

m; - massa da substancia i (kg).
5-2-7 Eutroficagao

A eutroficacao (Heijungs et al., 1992), é o enriquecimento da agua ou solo em nutrientes, azoto (N) e
fésforo (P), que podem causar uma indesejavel mudanga na composicdo de espécies nos
ecossistemas e uma reducgéao na diversidade ecolégica (Nichols et al., 1996). Nas aguas superficiais a
mudancga na gama de espécies é geralmente evidente pelo rapido crescimento das algas, o que pode
levar a um deficit de oxigénio, com os consequentes efeitos na flora e fauna.

O potencial de eutroficagdo (EP) é definido no modelo proposto por Heijungs et al., (1992) como a
relagéo entre o potencial de biomassa em equivalentes de azoto (N) (v;) por quantidade emitida de
substancia (M;) e o potencial de biomassa em equivalentes N (v.) por quantidade emitida de uma

~ . ~ . ~ . ~ . . 3— ~ ,
substancia de referéncia (Mef). A substancia de referéncia é o PO, . A expressao é:

EPF%
v, . IM

PO;™ PO;”

(equivalentes PO;:” ) 5-14

O EP é utilizado para agregar emissdes de substancias potencialmente eutrofizantes, de acordo com
a seguinte equagao:

eutrofica¢ao = ZER m, (kg de equivalentes ) 5-15

onde:

m ; - representa a emissdo da substancia i (kg). O resultado vem expresso em kg de equivalentes

Este método de avaliagédo da eutroficagao € o recomendado em CML (2001). No entanto, os autores
sugerem que a avaliagdo da eutroficacdo devia ser feita utilizando um método que incluisse destino e
exposicdo do meio, bem como, a variagao da sensibilidade dos ecossistemas expostos. Se bem que
ja existem alguns destes métodos (Huijbregts & Seppala, 2000 e Goodkoop & Spriensma, 1999) eles
ainda apresentam algumas limita¢des a sua utilizagéo.

5-2-8 Toxicidade Humana

A categoria de impacte toxicidade humana compreende o impacte na saude humana das substancias
téxicas presentes no ambiente.

Uma variedade de métodos de caracterizacdo da toxicidade humana tém sido desenvolvidos e
apresentados em CML, 2001, dispondo de factores de caracterizagdo que sao geralmente referidos
como potenciais de toxicidade humana, HTPs, (Human Toxicity Potentials).
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A férmula geral para determinar os HTPs é sempre definida relativamente a uma substancia de
referéncia e compreende as seguintes dimensdes independentes: destino, exposi¢cdo/dose, efeito e
transferéncia:

z Z F'i,ecomp,fcomp X T:‘,fcomp,r X Ir X Ei,r
HTP, .00y =~ 5-16
z Z F'reﬁ,reffecomp,fcomp X Tre_’ﬁ,fcomp,r X Ir X Ere i,r

feomp 1

onde:

HTP;ecomp — pPotencial de toxicidade humana (Human Toxicity Potential), o factor de caracterizagdo
para toxicidade humana da substancia i emitida para o compartimento de emissdo ecomp;

Fiecompicomp — “factor destino” - representando o transporte intermediario da substancia i do
compartimento de emissdo ecomp para o compartimento final fcomp e degradagdo dentro do
compartimento ecomp;

Tifcompr — “factor de transferéncia” - a fracgédo de substancia i transferida de fcomp para o modo de
exposigao ri.é., ar, agua de beber, peixe, plantas, carne, leite, etc.;

I, — “factor dose” — representando a dose humana via modo de exposi¢do r, assim, uma fungao da
dose diaria de ar, agua de beber, peixe, etc.;

E; — “factor efeito” - representando o efeito toxico da dose de substancia i via modo de exposicao r.

Os simbolos do denominador da expressao anterior tem o mesmo significado que os do numerador
s6 que em vez de ser para a substancia / sdo para a substancia de referéncia refi. A escolha da
substancia de referéncia é arbitraria.

O método recomendado, para calcular os potenciais de toxicidade humana das substancias, é o
método proposto por Huijbregts (1999a), baseado na modelagdo do destino utilizando o modelo
USES-LCA, uma versao actualizada do modelo USES 2.0 (Uniform System for the Evaluation of
Substances) (RIVM et al., 1994).

Para calcular um factor de caracterizagdo Unico para cada compartimento de emissao, Huijbregts
agregou os quatro factores, calculados a escala global e continental, numa base populacional: quanto
maior for a populagao exposta, maior sera o peso do factor associado:

Z Z PDIi,ecomp,r,s X Ei,r X Ns
HTP = e 5-17
iecomp
Z z PDII,4—diclorobenzeno,ar,r,s X E1,4—diclor0benzeno,r X Ns

r N

onde:

HTP; ¢comp — potencial de toxicidade humana (Human Toxicity Potential) da substancia i emitida para o
compartimento de emissao ecomp (adimensional);

Ns — densidade populacional a escala s;

PDIi ecomp,rs — (Predicted Daily Intake) dose diaria prevista via forma de exposi¢éo r a escala s para a
substancia i emitida para o compartimento de emissao ecomp (dia'1);

PDI4 4-diciorobenzenc,arr,s — € @ mesma dose diaria prevista que a anterior mas para o 1,4-diclorobenzeno
(dia™);

Ei: — factor efeito, representando o impacte téxico-humano da substancia i aqui a (Acceptable Daily
Intake) dose diaria aceitavel via forma de exposic¢ao r (inalagdo ou ingestao), (dia).

E1 4-diciorobenzeno,r — € 0 mesmo factor efeito que o anterior, mas para o 1,4-diclorobenzeno (dia).

Foram calculados potenciais de toxicidade para 180 substancias (Huijbregts, 19992 citado em CML,
2001) e para horizontes de 20, 100 e 500 anos a semelhanga do procedimento utilizado para calcular
os potenciais de aquecimento global (GWP).

O resultado do indicador para toxicidade humana e um horizonte de tempo especifico, pode ser
calculado utilizando a seguinte formula:
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toxicidade humana |, = z Z M, peomp X HTP,

i,ecomp,t

5-18

i ecomp
onde:
Toxicidade humana  — resultado do indicador, toxicidade humana, para o horizonte de tempo t (kg);

HTPiecompt — potencial de toxicidade humana da substéncia i emitida para o compartimento de
emissdo ecomp para o horizonte de tempo t (adimensional);

Mi ecomp — €MiSs80 da substancia i para o compartimento ecomp (kg).

As 180 substancias, para as quais este método foi em principio operacionalizado, representam
apenas uma pequena parte das substancias toxicas conhecidas. No entanto, se um estudo de caso
envolver substancias que se suspeita contribuem para a toxicidade humana e nao fazem parte desta
lista, os HTPs dessas substancias devem ser calculados ou estimados (p.ex:, por extrapolagdo), com
base nos HTPs de substancias similares ou relacionadas.

5-2-9 Ecotoxicidade

A categoria de impacte, ecotoxicidade, compreende os impactes de substéncias toxicas nos
ecossistemas: aquatico, terrestre e sedimento. A area de proteccao € o ambiente natural (e recursos
naturais).

Uma variedade de métodos de caracterizagdo da ecotoxicidade tém sido desenvolvidos e sao
apresentados em CML (2001), dispondo de factores de caracterizagdo que sao geralmente referidos
como potenciais de ecotoxicidade, ETPs, (Ecotoxicity Potentials). A formula geral para determinar os
ETPs é sempre definida relativamente a uma substancia de referéncia e é do tipo:

Z E,ecomp,_fcom;) X Ei,fcomp
ETP,,, —=-=2 5-19

i,ecomp
: ‘, F refi,refecomp, fcomp X E refi, fcomp
fcomp

onde:

ETPiccomp — poOtencial de ecotoxicidade — contribui¢éo para a ecotoxicidade de uma emiss&o unitaria
de substancia i para o compartimento de emissdo ecomp;

, 0 factor de caracterizacao para toxicidade humana da substancia i emitida para o compartimento de
emissao ecomp (adimensional);

Fiecompfcomp — “factor destino” - representando o transporte intermediario da substéncia i do
compartimento de emissdo ecomp para o compartimento final fcomp e degradagdo dentro do
compartimento ecomp;

Ei«omp — “factor efeito” - representando o efeito toxico da exposicdo de um dado ecossitema a
substancia i no compartimento fcomp.

Os simbolos do denominador da expressao anterior tem 0 mesmo significado que os do numerador
sO que em vez de ser para a substancia i sdo para a substancia de referéncia refi. A escolha da
substancia de referéncia é arbitraria.

O resultado do indicador para ecotoxicidade e um horizonte de tempo especifico, pode ser calculado
utilizando a seguinte féormula:

ecotoxicidade, = z z m, x ETP

i,ecomp i,ecomp,t

5-20

i ecomp
Com:
ecotoxicidade; — resultado do indicador, ecotoxicidade, para o horizonte de tempo t (kg);

ETPiecompt — potencial de ecotoxicidade da substancia i emitida para o compartimento de emissédo
ecomp para o horizonte de tempo ¢ (adimensional);
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Mi.ecomp — €MiSs80 da substancia i para o compartimento ecomp (kg).

Pelas mesmas razdes que para a toxicidade humana, o método recomendado em CML (2001), para
calcular os potenciais de ecotoxicidade das substancias, € o método proposto por Huijbregts (1999a),
baseado na modelagdo do destino utilizando o modelo USES-LCA, uma versao actualizada do
modelo USES 2.0 (Uniform System for the Evaluation of Substances).

O facto do método proposto por Huijbregts compreender factores de toxicidade humana é uma
vantagem adicional, permitindo que as duas categorias de impacte sejam avaliadas com um modelo
de destino similar.

Huijbregts desenvolveu o modelo USES-LCA para calcular ndo somente novos factores de
caracterizagdo de toxicidade humana mas também para cinco sub-categorias de ecotoxicidade:
aquatica de agua doce, aquatica marina, sedimento de agua doce, sedimento marino e terrestre,
cada um deles para diferentes horizontes de tempo. Os factores propostos séo:

FAETP _ PECi,ecomp,dguadoce X Ei,dguadoce
xE

i,ecom, 5-21
o PEC

1,4—diclorobenzeno,dguadoce,aguadoce 1,4—diclorobenzeno,dguadoce

onde:

FAETP;comp — (Freshwater Aquatic EcoToxicity Potential) potencial de ecotoxicidade aquética na
agua doce da substancia i emitida para o compartimento de emissao ecomp (adimensional);

PECi ecomp.agua doce — (Predicted Environmental Concentration) concentragdo ambiental prevista na agua
doce da substancia i devido a sua emisséo para o compartimento de emissao ecomp (kg.m‘3);

PEC1+ 4_diclorobenzeno,agua doce,agua doce — € @ Mesma concentragdo prevista que a anterior mas para o 1-4
diclorobenzeno (kg.m™);

Ei,ésqua doce — factor efeito, representando o impacte téxico da substancia i no ecossistema agua doce
(m°kg™);
!Em,4.dic|ombenzeno,égua doce — € 0 Mesmo factor efeito que o anterior mas para o 1-4 diclorobenzeno (m®.kg’

).

Aplicando a expressao anterior as outras categorias de impacte obtém-se os seguintes factores de
caracterizagao:

(Sub)categoria de impacte Factor de caracterizagido
Ecotoxicidade agua doce FAETP; ecomp
Ecotoxicidade sedimento agua doce FSETP; ecomp
Ecotoxicidade aquatica marina MAETP; ecomp
Ecotoxicidade sedimento marino MSETP; ecomp
Ecotoxicidade terrestre TETP; ecomp

Estes potenciais de toxicidade sdo baseados no racio PEC (Predicted Environmental
Concentration)/PNEC (Predicted No Effect Concentration) devidamente pesados na base do volume
(dgua) ou peso (solo e sedimento) dos compartimentos/escalas consideradas.

Para estes potenciais de toxicidade o autor utilizou cenarios de analise para avaliar a sensibilidade do
modelo a diferentes horizontes de tempo e espacial. Como no caso da toxicidade humana, este
método esta, em principio, operacionalizado para 180 substancias.

5-2-10 Degradacéao de Ecossistemas e Paisagem - Utilizagdo de Solo

Para estudos ACV nos quais o impacte da utilizagdo de solo pode ter um papel significativo ou
mesmo dominante, em CML (2001) é sugerida a utilizagdo do método proposto por Lindeijer et al.
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(1998), que operacionaliza um indicador para biodiversidade e um para suporte de vida e faz uma
distingdo entre ocupacao e transformacao. As formulas utilizadas sdo as seguintes:

e Para transformagao de ecossistemas, a alteragao na qualidade de uma area de solo a seguir a
recuperagdao de uma intervengao de utilizagdo de solo, € comparada com a anterior aquela

intervencéo:
. . . aini - aﬁn
perda de biodiversidade = A x| ———— 5-22
ey
perda de fungoes suporte de vida = A x ( JNPP,, — fNPP m) 5-23

e Para ocupagédo do ecossistema, a qualidade durante a ocupacgéo (incluindo recuperagio) é
comparada com a qualidade na referéncia, i. é., o estado ndo ocupado:
&y

are_l i

perda de biodiversidade = A x t x 5-24

aref

perda de fungoes suporte de vida = A xt x ( JNPP,, — fNPPact) 5-25

onde:

A - é a area de solo utilizado

t - € o tempo de ocupagao

fNPP - é a producao primaria liquida livre

a - € 0 numero de espécies de plantas por m?, calibrada para uma area de referéncia.

Os autores calcularam factores de caracterizacdo para sete combinagdes de utilizagdo de solo e
regiao.

5-3 Classificagao (atribuigao dos resultados de ICV)

Classificagao é a fase na qual os resultados do inventario de ciclo de vida (ICV) (muitas vezes
referido como tabela de inventario) sdo atribuidos as categorias de impacte.

Para os elementos do ICV que contribuem somente para uma categoria de impacte, o procedimento
€ uma atribuicdo directa. Por exemplo: as emissdes de dioxido de carbono (CO,) podem ser
classificadas na categoria aquecimento global.

Para os elementos do ICV que contribuem para duas ou mais categorias de impacte diferentes, a
regra estabelecida para classificagdo é a seguinte (ISO 14042: 2000(E), ISO 14047: 2003E):

e Mecanismo paralelo (os efeitos sdo dependentes uns dos outros) - afectar uma porgao
representativa dos resultados de ICV as categorias de impacte para as quais eles contribuem;

e Mecanismo série (os efeitos sdo independentes uns dos outros) — afectar todos os resultados de
ICV a todas as categorias de impacte para as quais eles contribuem.

Por exemplo, segundo USEPA (2001), dado que uma molécula de SO, pode ficar ao nivel do solo ou
viajar através da atmosfera, ela pode afectar ou a saude humana ou a acidificacdo (mas ndo ambas
ao mesmo tempo). Por isso, as emissdes de SO, devem tipicamente ser divididas entre aquelas duas
categorias de impacte (p.ex, 50% afectas a saude humana e 50% afectas a acidificagdo). Pelo
contrario, dado que o dioxido de azoto NO, pode potencialmente afectar a formagdo de ozono
fotoquimico e a acidificacdo (a0 mesmo tempo), a quantidade total de NO, deve ser afectada a
ambas as categorias de impacte (p.ex, 100% a formacdo de ozono fotoquimico e 100% a
acidificacao).

Quando a caracterizagao é baseada na modelagdo multi-meio, a atribuicdo dos resultados de ICV as
categorias de impacte é tida em consideragéo automaticamente (ISO 14047: 2003E).
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5-4 Caracterizagao (calculo dos resultados do indicador de categoria)

A caracterizacao €, de acordo com ISO 14042: 2000(E) e ISO 14047: 2003(E), a fase na qual os
valores do indicador sdo calculados para cada categoria de impacte, utilizando factores de
caracterizagao.

A estrutura matematica da fase de caracterizagéo é a seguinte (Heijungs, 1996b):
S; :Z X m; 5-26
onde:

S; - representa o resultado do impacte na categoria de impacte j; m; - representa a quantidade de
carga ambiental do tipo (i) que é geralmente uma massa expressa em kg, podendo no entanto ser
expressa em outras unidades, tal como: m®, m%.ano; e, Qi - representa o factor de caracterizagéo que
liga a carga ambiental (i) a categoria de impacte (j).

A saida da fase de caracterizagdo pode ser referida como o perfil ambiental, consistindo de um
numero de medidas de impacte ou descri¢des.
O calculo dos resultados do indicador envolve duas fases (ISO 14042: 2000E):

a) selecgdo e utilizagdo dos factores de caracterizagdo para converter os resultados de ICV
atribuidos em unidades comuns;

b) agregacao dos resultados de ICV convertidos no resultado do indicador.

O procedimento de caracterizacéo € ilustrado na ISO 14047: 2003(E), através dos exemplos 1 e 3
(para categorias de impacte definidas ao nivel intermédio no mecanismo ambiental), através do
exemplo 2 (para factores de caracterizagao diferenciados espacialmente) e, através dos exemplos 4
e 5 (para caracterizagéo ao nivel do ponto final).

O diagrama esquematico da Figura 5-3, ilustra as fases mais importantes na Norma ISO 14042 para
os elementos obrigatérios Classificagdo e Caracterizagao (Pré, 2002).

. . ~ Descrever o mecanismo ambiental para
Assegurar que as categorias de impacte sdo . )
. L L uma cateaoria de impacte.
consistentes com os obiectivos e Ambito |
[ '>»‘
. . L o Identificar possiveis indicadores.

Considerar os propodsitos & utilizagao do
estudo ACV e identificar as audiéncias
(internas e/ou externas.

Rever necessidades e critérios para os

indicadores. \/
Rever as fungdes do sistema ICV, limites e /
processos unitarios.

Selecgédo do(s) indicador(es) tendo em

consideracgao:
Identificar uma série compreensiva de o Certeza e exactiddo dos modelos
problemas ambientais relacionados com o e Relevancia ambiental e exactiddo do
sistema de produto. indicador
Seleccionar as categorias de impacte a Selecgdo dos modelos de caracterizagéo e
serem consideradas. dos factores de caracterizagéo.
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Figura 5-3 Fases mais importantes na Classificagao e Caracterizagao (Pré, 2002).

As fases de classificacdo e caracterizagdo podem ser resumidas conforme Tabela 5-2, para as
categorias de impacte mais utilizadas, em estudos AICV, e que tipicamente focam os potenciais
impactes em trés principais categorias: saude humana, saude ecoldgica, e deplecao de recursos.

Tabela 5-2 Categorias de impacte de ciclo de vida normalmente utilizadas (Fonte:USEPA, 2001)

Categoriade Escala Dados Relevantes de ICV Factor de Descrigao do Factor de
Impacte (i.e., classificagao) Caracterizacao Caracterizagao
Aquecimento  Global Dioxido de Carbono (CO,) Potencial de Converte dados de ICV em
Global Dioxido de Azoto (NO,) Aquecimento equivalentes dioxido de carbono.
Metano (CH,4) Global

Nota: potenciais de aquecimento
global podem ser potenciais 50,
100, ou 500 anos

Clorofluorcarbonos (CFCs)
Hidroclorofluorcarbonos
(HCFCs)

Brometo de Metil (CH3Br)

Deplegao do Global Clorofluorcarbonos (CFCs) Potencial de Converte dados de ICV em -
Ozono Hidroclorofluorcarbonos Deplecéao do equivalentes triclorofluormetano
Estratosférico (HCFCs) Ozono (CFC-11).
Brometo de Metil (CH3Br)
Halons
Acidificacéo Regional Oxidos de Enxofre (SOx) Potencial de Converte dados de ICV em -
Oxidos de Azoto (NOXx) Acidificagéo equivalentes ido de hidrogénio
Local  Acido Hidrocloridrico (HCL) (H+).

Acido Hidrofluridrico (HF)
Amonia (NH 4)

Eutroficagéo Local Fosfato (PO,) Potencial de Converte dados de ICV em -
Oxido de Azoto (NO) . equivalentes fosfato (POy).
Didxido de Azoto (NO5) Eutroficagéo
Nitratos

Amonia (NH,4)

Fumos Local Hidrocarbonetos nao-metano  Potencial de Converte dados de ICV em -
Fotoquimicos (NMHC) Criagao de equivalentes etano (C ,Hg).
Oxidante
Fotoquimico
Toxicidade Local Quimicos téxicos com um LCso Converte dados LCsq em
Terrestre registo de concentracao letal equivalentes.

para roedores

Toxicidade Local Quimicos téxicos com um LCsq Converte dados LCsg em
Aquatica registo de concentracao letal equivalentes.
para peixes
Saude Humana Global Descargas totais para o ar, LCs Converte dados LCsg em
Regional agua, e solo. equivalentes.
Local
Deplecao de Global Quantidade de minerais Potencial de Converte dados de ICV num racio
Recursos Regional usados. ~ de quantidade de recurso usado
Local . o Deplegdo de versus quantidade de recurso
Ssuaa:jnotgjade de fuel fésseis Recursos deixado em reserve.

Uso do Solo Global Quantidade depositada num Residuo Sélido Converte massa de residuo soélido
Regional aterro. em volume usando uma
Local densidade estimada.
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5-5 Normalizacao

A normalizacdo dos resultados do indicador é, segundo a ISO 14042: 2000(E) e ISO/TR 14047:
2003(E), um elemento opcional da fase de AICV, que tem como objectivo compreender melhor a
magnitude relativa de cada resultado do indicador do sistema de produto em estudo. Normalizar os
resultados do indicador é calcular a sua magnitude relativamente a uma informacéo de referéncia,
que pode ser util, por exemplo, para verificar inconsisténcias, prover e comunicar informagao numa
significancia relativa do resultado dos indicadores e preparar para procedimentos adicionais, tais
como, agrupamento, ponderagéo ou interpretagéo do ciclo de vida.

Alguns exemplos de valores de referéncia sdo (ISO 14042: 2000E): as emissdes totais ou utilizagdo
de recursos para uma dada éarea, a qual pode ser global, regional, nacional ou local; as emissdes
totais ou utilizagao de recursos para uma dada area numa base per capita ou medigcao similar; e, um
cenario base, tal como um dado sistema de produto. Como a normalizacdo dos resultados do
indicador altera a saida dos elementos obrigatérios da fase AICV pode ser desejavel utilizar mais que
um sistema de referéncia (andlise de sensibilidade), para mostrar as consequéncias na saida dos
elementos obrigatérios da fase AICV.

A estrutura matematica da fase de normalizagéo é a seguinte (Heijungs, 1996b):
N, =—L 5-27

onde:

N; - representa o resultado normalizado do impacte na categoria de impacte j;
S; - representa o resultado do impacte na categoria de impacte j;

A, - representa o factor de normalizagéo.

O factor de normalizagéo A; representa a extensdo do impacte na categoria de impacte j, num
determinado periodo de tempo (normalmente um ano) e numa dada area, sendo calculado através da
seguinte expressao:

4;=2.0,, 5-28

onde:
Qi - representa o factor de caracterizagdo para a categoria de impacte j, devida a carga ambiental i;

@; - representa o fluxo actual da carga ambiental i na area escolhida e no periodo de tempo
escolhido.

A saida da fase de normalizagdo € normalmente referida como o “perfil de impacte normalizado”,
consistindo de resultados de impacte normalizados representando a contribuicdo especifica da
unidade funcional para as diferentes categorias de impacte.

Existem alguns problemas ligados com a normalizagdo, nhomeadamente os relacionados com a
escolha da area de referéncia e incerteza adicional relacionada com a falta de dados apropriados
acerca dos fluxos actuais (Guinée, 1995; de Haes, 1996a,b; Lindeijer, 1996).

Uma abordagem consistente para ultrapassar aqueles problemas é escolher a drea do Mundo para
todas as categorias (de Haes, 1996b). Outra possibilidade & escolher uma regido mais pequena
(p.ex:, um pais) e transferir estes dados para o nivel mundial na base da razdo do PIB desse pais e
do PIB mundial (Guinée, 1995) ou na base da razdo dos consumo de energia desse pais e do
consumo de energia mundial (PRé, 1997). Uma outra possibilidade é escolher uma regido por
categoria de impacte e tornar os dados depois comparaveis pelo célculo do impacte por habitante (de
Haes, 1996b).

A extrapolagédo de um nivel geografico (um pais) para outro (0 Mundo ou a Europa) implica escolhas
subjectivas. Guinée, (1995) utiliza o racio entre o PIB da Holanda e o PIB Mundial para extrapolar os
dados Holandeses para dados Mundiais. No método SimaPro4.0 (PRé Consultants, 1997) os dados
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foram extrapolados de um ou mais paises para o nivel Europeu, com base no consumo energético
dos paises.

Em CML (2001) é recomendada a utilizacdo de dados de normalizacdo baseados num sistema de
referéncia bem definido geograficamente e temporalmente, preferencialmente o mundo para um ano
(consistente com a cobertura temporal da fase de definicdo de objectivos e d&mbito do estudo), para
todas as categorias de impacte. Dados de normalizagdo para o mundo em 1990, Europa em 1995 e
Holanda em 1997, s&do apresentados no Volume 2b, para utilizagdo como factores de normalizagéo,
para cada categoria de impacte e para cada um dos métodos de caracterizagdo base recomendados
naquele Guia. Se outros métodos de caracterizagao séo utilizados, os dados desagregados podem
ser utilizados para calcular os factores de normalizagdo apropriados para estes métodos de acordo
com a férmula dada anteriormente.

5-6 Agregacgao

A agregacdo é também, segundo a ISO 14042: 2000(E) e ISO/TR 14047: 2003(E), um elemento
opcional da fase de AICV e compreende a atribuigdo das categorias de impacte numa ou mais séries,
como pré-definido na definicdo dos objectivos e ambito, e pode envolver separagdo e/ou ordenacgao.
Os procedimentos de agregacao possiveis sdo:

e Separar (a qual é descritiva) as categorias de impacte numa base nominal, p.ex:, pelas
caracteristicas, tais como, emissdes e recursos ou por escalas espacial global, regional e local; e,

e Ordenar (a qual é normativa) as categorias de impacte numa dada hierarquia, p.ex:, prioridade
alta, média e baixa. A ordenacéo é baseada na escolha de valores.

5-7 Ponderagcao

A ponderagéo €&, de acordo com a ISO 14042: 2000(E) e ISO/TR 14047: 2003(E), um elemento
opcional da fase de AICV, no qual sdo atribuidos pesos ou valores relativos as diferentes categorias
de impacte baseado na sua importancia ou relevancia percebida, de acordo com os seguintes
procedimentos possiveis:

e Converter os resultados do indicador ou resultados normalizados com factores de peso
seleccionados; e,

e Possivelmente agregar estes resultados de indicador convertidos ou resultados normalizados, ao
longo das categorias de impacte.

O valor ou indice proveniente da agregagao dos resultados dos indicadores pesados, representa a
performance ambiental do sistema de produto em estudo. De acordo com a ISO 14040 nao existe
forma cientifica de reduzir resultados da ACV a um resultado global Unico ou ndmero, pelo que ela
nao pode ser utilizada para reivindicagdo comparativa.

Em geral, trés tipos de métodos de ponderagéo podem ser distinguidos segundo as ISO/TR 14047:
2003(E):

a) ponderacdo monetaria, baseada no que se esta disposto-a-pagar ou em abordagens de
preferéncias reveladas;

b) ponderagéo distancia-ao-alvo, utilizando legislagéo politica;

c) ponderacgao por painel social, utilizando julgamento de especialistas ou de interessados no
processo de decisao.

Ainda de acordo com a ISO, a aplicagdo e utilizagdo dos métodos de ponderagdo deve estar
consistente com os objectivos e ambito do estudo ACV e deve ser totalmente transparente.

A estrutura matematica da fase de ponderacgao é a seguinte (Heijungs, 1996b):

e Para métodos de avaliacdo que necessitam de normalizagao:
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X = ZW/ N, 29
J

onde:

X - representa o “indice ambiental”;

W, - factor de peso respeitante a categoria de impacte j;
N; - resultado do impacte j normalizado.

e Para métodos de avaliagdo que nao necessitam de normalizagéo:

X=2WS, 5-30
J

onde:
X e W, - tém o mesmo significado da express&o anterior;
Sj - representa o resultado do impacte j.

Os factores de peso W, podem consistir de valores actuais, valores alvo e/ou valores intrinsecos ou
monetarios:

e Para uma avaliagao distancia-ao-alvo:
Aj
W, =— 5-31

onde:
A;- representa a extens3o actual do impacte j num certo periodo e numa certa area;
T;- valor alvo para o impacte j.

¢ Para uma avaliagao puramente social ou monetaria:
Wj =R ; 5-32

onde:
R; - representa o factor inter-impacte relativamente ao impacte j.

e Para uma avaliagdo combinando distancia-ao-alvo e social ou monetaria:

AJ
WJ. =R [l 5-33
T.
J
O factor de normalizacdo A; é construido de cargas ambientais medidas ou previstas num
determinado periodo e numa dada area de acordo com a equagéao (5-28).

Um exemplo de sistema de ponderagdo monetaria - € o sistema EPS (Steen e Ryding, 1992, Bengh
Steen, 1999), no qual é aplicado o conceito de disponibilidade para pagar (willingness-to-pay - WTP),
para que o sistema volte a sua forma inicial.

Factores de peso baseados na legislagado politica - sdo obtidos por exemplo, através das abordagens
(Tukker, 1994): “distancia-ao-alvo”; e "racio" resultado total/alvo. Estas abordagens podem ser
baseadas nas normas presentes (indicando o nivel do efeito a ser atingido no curto prazo) e as
normas alvo (indicando o nivel do efeito a ser atingido no longo prazo) determinadas pelos Governos.
Através de uma comparagao quantitativa de quatro daquelas abordagens, o autor mostra que a
ponderagdo pode contribuir significativamente para as incertezas, podendo assim ser um factor
decisivo numa comparagao de produtos.

A ideia das abordagens utilizando painéis sociais estabelecidos - determinar directamente as
preferéncias da sociedade (especialistas-ACV, ONG’s, representantes do Governo e da industria, e
outros) para prioridades no melhoramento dos impactes ambientais (Lindeijer, 1996). Este autor
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apresenta uma caracterizagdo exaustiva dos métodos de ponderagdo em ACV actualmente
existentes.

E fundamental que as trés abordagens principais sejam mais optimizadas e normalizadas tanto
quanto possivel. Por exemplo, através de uma combinac¢ao dos diferentes sistemas podia utilizar-se a
abordagem distancia-ao-alvo na qual os alvos s&o definidos por um painel de especialistas e
subsequentemente ponderados (uns em relagao aos outros) por um painel social (de Haes, 1996b).

Uma abordagem do tipo ponderagdo combinada é apresentada num estudo de caso, por Guinée,
(1995) no qual o factor de ponderagdo € uma combinacdo de: (a) um factor de sustentabilidade
(indicando a distancia entre os niveis corrente e sustentavel de um problema); e, (b) um factor inter-
efeito (indicando a seriedade relativa dos diferentes efeitos se eles actualmente ocorrem, p.ex:, dez
metros quadrados de floresta acidificada versus um caso de cancro humano). Neste estudo o factor
inter-efeito n&o foi avaliado tendo-se assumido um valor unitario para todos os problemas ambientais.

A ponderagéo e agregagao pode tornar-se num processo mais racional e explicito se forem utilizadas
metodologias da teoria de decisdo, como por exemplo: MAUT (Multi-Attribute Utility Theory), AHP
(Analytic Hierarchy Process), IAM (Impact Analysis Matrix) e MCA (Multi-criteria Analysis) (SETAC,
1993, Heijungs, 1994). Estas técnicas utilizam julgamentos de especialistas e informacgéo de partes
interessadas e/ou afectadas. Pode ser feita uma distingdo entre procedimentos quantitativos e
qualitativos. Num procedimento quantitativo, por exemplo, analise multicritério (MCA) podem ser
utilizados factores explicitos para agregar os impactes. Num procedimento qualitativo, os factores
permanecem implicitos; os argumentos que levam a uma decisdo na preferéncia ambiental devem
assim ser declarados.

5-8 Analise de Qualidade dos Dados

De acordo com a ISO/TR 14047: 2003(E), as ferramentas de qualidade dos dados mencionadas na
ISO 14042, compreendem: analise de gravidade (importancia), analise de incerteza e analise de
sensibilidade. Estas ferramentas podem ser aplicadas aos diferentes niveis do processo de analise
de impacte: resultados do ICV, resultados do indicador, resultados normalizados e resultados
ponderados.

Andlise de gravidade — € um procedimento estatistico que identifica os dados (ou os processos
unitarios) que mais contribuem para o resultado do indicador.

Analise de incerteza — mostra como a incerteza nos dados de ICV e/ou factores de caracterizagao se
propagam nos resultados do indicador.

Analise de sensibilidade — é utilizada para medir as alteragdes nos resultados do indicador quando
sdo introduzidas alteragdes nos resultados de ICV (ou dados do processo unitério), ou nos factores
de caracterizagdo, de normalizagdo e de ponderagao.
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6. INTERPRETAGAO DO CICLO DE VIDA

A interpretagdo do ciclo de vida é a ultima fase formal no procedimento ACV, tendo sido introduzida
na metodologia, para responder a questdes, tais como (Saur, 1997): “Qual a confianga dos resultados
deste estudo ACV?”; “O que significam estas diferencas?”; “Estdo os resultados de acordo com o
objectivo e dmbito do estudo?”. O seu objectivo principal é aumentar a confianga e significado do
estudo ACV executado.

De acordo com a ISO 14043:2000(E), a interpretagdo do ciclo de vida é um procedimento iterativo e
sistematico que tem como objectivo: identificar, qualificar, verificar, analisar os resultados, chegar a
conclusdes, esclarecer limitagdes, sugerir recomendagbes baseadas nas descobertas das fases
precedentes do estudo ACV ou ICV e relatar os resultados da interpretagdo do ciclo de vida dum
modo transparente em ordem a encontrar os requisitos da aplicagdo como descrito nos objectivos e
ambito do estudo.

A fase de interpretagdo do ciclo de vida de um estudo ACV ou ICV compreende trés elementos
conforme mostrado na Figura 6-1:

a) ldentificagdo dos pontos significativos baseados nos resultados das fases de ICV ou AICV do
estudo ACV. Os pontos significativos podem ser: categorias dos dados de inventario, tais como,
energia, emissoes, residuos, etc.;

b) Avaliacédo pela verificacdo da plenitude, sensibilidade e consisténcia. O objectivo da verificagao
da plenitude é assegurar que toda a informacdo relevante e dados necesséarios para a
interpretacdo estejam disponiveis e completos. O objectivo da verificagdo de sensibilidade é
avaliar a confianca dos resultados e conclusdes finais, verificando se eles sdo afectados pelas
incertezas dos dados, métodos de afectacdo ou calculos dos resultados dos indicadores de
categoria. Esta avaliagdo deve incluir os resultados das analises de sensibilidade e de incerteza.
Em Heijungs et al, (1992, 1994a, 1996a) sao distinguidos quatro tipos de andlise de
sensibilidade: analise de confianga; andlise de validade; analise de dominancia; e, andlise
marginal.

A analise de confianga é realizada quando a dispersdo dos dados do processo é especificada ou
pode ser estimada, resultando numa tabela de inventario, perfil ambiental ou indice ambiental e
uma especificagdo da dispersdo. O estudo da propagacéo de desvios ndo intencionais conhecido
como “analise de incerteza”, “analise de erro”, ou “analise de perturbacao”, pode ser executado
com varios graus de sofisticacdo. Heijungs, (1994a, 1996a) e Chevalier e Le Téno, (1996)

desenvolveram métodos para calcular e estimar erros nos calculos de analise de inventario.

A anélise de validade é utilizada para determinar em que medida as escolhas e pressupostos
adoptados podem afectar os resultados. Em contraste com a analise de confianga, ndo pode ser
definida uma regra ou protocolo simples para este tipo de andlise, devendo ser consideradas as
escolhas e pressupostos assumidos durante a ACV.

A analise de dominancia, rigorosamente falando, ndo é uma forma de analise de sensibilidade, ja
que nenhum dado é alterado e ndo é analisada a sensibilidade a uma variagdo. O objectivo desta
analise é fornecer informacgéo acerca da extensdo a qual cargas ou efeitos ambientais podem ser
atribuidos a propriedades do produto ou processo sendo uma técnica util, por exemplo, quando o
objectivo do estudo ACV é a inovagdo do produto e se pretende realizar uma andlise de
melhoramento.

A analise marginal € uma abordagem matematica que revela a sensibilidade dos resultados a
pequenas alteragdes dos dados do processo (Heijungs et al., 1994a). Isto pode ser utilizado para
permitir uma analise de melhoramento: podem ser pré-seleccionados processos a melhorar
utilizando o conhecimento da sensibilidade dos resultados (p.ex:, tabela de impacte ou perfil
ambiental) a pequenas perturbagdes nos dados do processo econdmico ou ambiental. Um
"designer" ou engenheiro de processo pode assim ser informado acerca dos melhores pontos de
partida para melhoramentos do produto.
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O objectivo da verificacdo da consisténcia & determinar se as suposi¢des, métodos e dados séo
consistentes com os objectivos e d&mbito do estudo.

c) Conclusdes, recomendagbes e relatério. O objectivo deste terceiro elemento é desenhar
conclusdes preliminares e verificar que elas estao consistentes com os requisitos do objectivo e
ambito do estudo, incluindo, em particular, requisitos de qualidade dos dados, suposi¢cdes e
valores pré-definidos, e requisitos orientados-aplicagdo. Se as conclusdes estdo consistentes,
relatar todas as conclusbes. Se nao, voltar as fases prévias a), b) ou c) como apropriado. O
relatério deve dar uma descricao completa e imparcial do estudo, devendo o documento de
referéncia consistir dos seguintes elementos (ISO 14040:1997):

o Informagao administrativa:

= Nome e enderego de quem conduziu o estudo;

= Data do relatério; e,

= Qutra informagao de contacto ou de divulgacao;

o Definigdo dos objectivos e ambito;

o Analise de inventario do ciclo de vida (recolha de dados e procedimentos de calculo);

o Analise de impacte do ciclo de vida (metodologia e resultados da analise de impacte que

foram executadas);

o Interpretacdo do ciclo de vida:

= Resultados

=  Suposicdes e limitagdes

= Analise da qualidade dos dados

o Revisao critica (interna ou externa):

= Nome e filiacdo dos revisores;

= Relatorio de revisao critica;

= Réplicas a recomendacgdes

A revisao critica, como apresentado na ISO 14040:1997, deve ser conduzida, quando o estudo é
utilizado para suportar reivindicagdo comparativa, que é revelada ao publico.

Estrutura de Analise de Ciclo de Vida

Fase de interpretaciao

A 4

Definicao de
objectivo e ambito —‘

2. Avaliacio pela:

Analise de J

inventario

A 4

Analise de
impacte

A 4

1.Identificacio dos
aspectos significativos

v

- outras verificagoes

- verificagdo de plenitude
- verificacdo de sensibilidade
4| - verificagdo de consisténcia

A 4

Conclusoes,
recomendacoes
e relatorio
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Figura 6-1 Relagao dos elementos da fase “interpretagdo” com as outras fases da ACV (Fonte:
ISO 14043:2000(E)).

7. METODOS DE ANALISE DE IMPACTE DO CICLO DE VIDA (AICV)

Dos varios métodos de analise de impacte de ciclo de vida disponiveis na bibliografia e no software
SimaPro5.1, descrevem-se nos pontos seguintes trés deles, os quais foram escolhidos pelo facto de
representarem diferentes abordagens. Assim, o método CML 2 sendo um método multi-fase tem uma
abordagem orientada para o problema, que corresponde na giria 1SO, ao ponto intermédio no
mecanismo ambiental. O método Eco-indicator 99 sendo também um método multi-fase, a sua
abordagem é orientada para o dano o que corresponde na giria ISO ao ponto final no mecanismo
ambiental. O método Ecopontos 97 (Suigo) € um método fase Unica, isto é, cada carga ambiental é
multiplicada por um Unico factor que a transforma em ecopontos.

Através das bases de dados do software SimaPro 5.1, podem ser obtidos os factores de
caracterizagdo, de normalizagdo e de ponderagdo utilizados em cada um dos métodos referidos
anteriormente.

7.1 MeTopo CML 2 (2000)

O método CML 2 (2000) é uma actualizagédo do método CML (1992) - um método "multi-fase", sendo
um dos primeiros métodos de avaliagao, desenvolvido e utilizado em varios paises. O seu nome esta
relacionado com a entidade onde foi desenvolvido - o Centro de Gestdao Ambiental da Universidade
de Leiden, Holanda.

A abordagem do método CML 2 é orientada-problema (ponto intermédio no mecanismo ambiental).
Para cada problema, existem factores de caracterizagdo quantificados. Uma emissao identificada no
ICV é convertida numa contribuicdo para o efeito de um problema ambiental multiplicando-a por um
factor equivalente.

Os modelos de caracterizagao recomendados, no método CML 2, para determinar os indicadores de
categoria utilizados na maioria dos estudos ACV, sdo:

Deplecao de recursos abiéticos (segue a equacao 5-12)

Este indicador de categoria de impacte estd relacionado com a extraccdo de minerais e de
combustiveis fosseis que entram no sistema. O factor de deplecdo abiético (ADP-Abiotic Depletion
Potential) é determinado para cada extrac¢do de minerais e de combustiveis fésseis (equivalentes kg
de antiménio / kg de extrac¢do) baseado nas suas reservas e taxa de desacumulagao.

Aquecimento global (segue a equacao 5-21)

Utiliza o modelo de caracterizagdo desenvolvido pelo “Intergovernmental Panel on Climate Change”
(IPCC). Os factores de caracterizacao sao expressos como potencial de aquecimento global “Gobal
Warming Potential” (GWP) em kg equivalentes de didxido de carbono / kg de emisséo.

Depleg¢ao do ozono estratosférico (segue a equagao 5-23)

Utiliza o modelo de caracterizagdo desenvolvido pela World Meteorological Organisation (WMO) e
define potenciais de deplecao do ozono “Ozone Depletion Potential” (ODP) de diferentes gases (kg
equivalente de CFC-11/kg de emisséo).

Toxicidade humana (segue a equagéo 5-33)

Factores de caracterizagdo, expressos como potenciais de toxicidade humana “Human Toxicity
Potential” (HTP), s&o calculados com o USES-LCA, descrevendo o destino, exposigcéo e efeitos das
substancias toxicas para um horizonte de tempo infinito. Para cada substancia téxica, HTP’s sao
expressos como equivalentes 1,4 diclorobenzeno/kg de emisséao.

Eco-toxicidade aquatica agua doce (segue a equacéo 5-35)
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Potenciais de eco-toxicidade (FAETP), sdo calculados com o USES-LCA, descrevendo o destino,
exposicdo e efeitos das substancias toxicas. Factores de caracterizagdo sdo expressos como
equivalentes 1,4 diclorobenzeno/kg de emisséo.

Eco-toxicidade aquatica marina (segue a equagao 5-35)

Potenciais de eco-toxicidade (MAETP), sdo calculados com o USES-LCA, descrevendo o destino,
exposicdo e efeitos das substancias toxicas. Factores de caracterizagdo sdo expressos como
equivalentes 1,4 diclorobenzeno/kg de emisséo.

Eco-toxicidade terrestre (segue a equagao 5-35)

Potenciais de eco-toxicidade (TETP), sdo calculados com o USES-LCA, descrevendo o destino,
exposicdo e efeitos das substancias toxicas. Factores de caracterizagdo sdo expressos como
equivalentes 1,4 diclorobenzeno/kg de emisséo.

Formacgao de ozono fotoquimico (segue a equagao 5-25)

Sao calculados potenciais de criagao de ozono fotoquimico “Photochemical Ozone Creation Potential”
(POCP) (também conhecido como fumos de verdo) para emissdo de substancias para o ar com o
modelo de Trajectéria UNECE (incluindo destino) e expressos em kg equivalentes etileno/kg de
emissao.

Acidificagao (segue a equacao 5-28)

Potencial de acidificagdo (Acidification Potential) (AP) é expresso como kg equivalentes de SO,/kg de
emissao.

Eutroficagao (segue a equacgao 5-30)

Potencial de nutrificacdo (Nutrification Potential (NP) é baseado no procedimento de Heijungs (1992)
e expresso como kg equivalentes de PO,/kg de emisséo.

O perfil ambiental final é criado pela apresentagao dos resultados de todos os efeitos ambientais de
um inventario de ciclo de vida, os quais podem depois ser normalizados pela comparagédo de cada
um deles com uma referéncia, por exemplo, a contribuicdo mundial anual.

Normalizagao

Para cada indicador de categoria de impacte acima referido, sdo calculados valores de normalizagéo,
para as situagdes de referéncia: mundo em 1990; Europa em 1995; e, Holanda em 1997.

Agregacao e Ponderacéo

A agregacdo e ponderagdo sao consideradas fases opcionais pelo que n&o sdo recomendadas
quaisquer regras ou valores para estas fases, neste método.

7.2 METODO ECO-INDICATOR 99

O método Eco-indicator 99 tem uma estrutura modular (Figura 7.1) na qual o bloco da componente
das ciéncias naturais pode ser modificado ou substituido para reflectir diferentes sistemas de valor
(Egalitarian, Individualist e Hierarchist). Os autores (Goedkoop & Spriensma) recomendam a versao
“Hierarchist” com ponderagdo média “A” do modelo, como método por defeito, com os outros dois a
serem utilizados como forma de analise de sensibilidade.

Uma emissao identificada no ICV é convertida numa contribuicdo para a categoria de impacte
multiplicando-a por um factor equivalente.

Agregacéao

Os resultados do indicador de categoria de impacte que séo calculados na fase de caracterizagéao
sao adicionados para formarem as categorias de dano.
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No método Eco-indicator 99 a normalizagdo e ponderagédo sao executadas ao nivel da “categoria de
dano” (nivel de ponto final na terminologia 1ISO). Existem trés categorias de dano (conforme se pode
observar pela Figura 7-1):

e Saude Humana (Human Health) — unidade: “DALY — Disability Adjusted Life Years” isto significa
que sao ponderadas diferentes incapacidades causadas por doengas.

e Qualidade do ecossistema (Ecosystem Quality) — unidade: “PDF * m2.yr; PDF-“Potentially
Disappered Fraction” de espécies de plantas.

¢ Recursos — unidade: MJ de energia adicional — necessaria para compensar futura diminuigao do
grau de pureza do minério.

As categorias de dano sdo normalizadas ao nivel Europeu (dano causado por um Europeu por ano) e
sdo maioritariamente baseadas no ano de 1993 (ano de referéncia), com algumas actualizagdes para
as emissdes mais importantes.

Modelacao
da cadeia
causa efeito,
utilizando as
ciéncias
naturais

Ponderagao
destas trés '
categorias

de dano

11

Figura 7.2-1 Procedimento geral para o calculo do Eco-indicador. As caixas levemente
coloridas referem-se a procedimentos e as caixas fortemente coloridas referem-se a
resultados intermédios (adaptado de Goedkoop & Spriensma, 2000)

7.3 Método Ecopontos Suigo

O método ecopontos € um método de avaliagdo quantitativo de fase Unica que expressa 0s
resultados da avaliagdo em "ecopontos" baseados na relagdo entre o fluxo actual e um fluxo
considerado como critico, para cada emissao. A estrutura do método, € a seguinte (Ahbe et.al, 1991):

e Assenta na nocdo de “saturacdo ecoldgica” desenvolvida por Muller-Wenk e melhorada por
Braunschweig.

e As diversas cargas sao avaliadas por meio de um “indicador de saturagdo ecoldgica”, chamado
ecofactor.

¢ A multiplicagdo da carga poluente pelo seu ecofactor da o peso ecolégico expresso em pontos de
carga ecolégica, chamados ecopontos.

A expressao matematica é:

Ecopontos = ZEcofactori x quantidade poluente, 7.3-1
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Para cada avaliagéo ecoldgica, € necessario possuir os seguintes dados:
a) quantidade de emissoes especificas (p.ex:, 5 gr de SO, / kg de material);

b) emissdes totais (ou consumo) num espago bem determinado (p.ex: emisséo total de SO, na Suiga:
68000 ton/ano);

C) emissdo ou consumo maximo admissivel correspondente a esta ameaga ambiental num espago
bem determinado (p.ex:, a emissao maxima toleravel de SO, na Suiga: 54400 ton / ano).

A fungdo matematica escolhida para determinar o indicador de saturagéo ecolégica ou ecofactor é a
seguinte fungéo linear:

Ecofactor = . 7.3-2

|

L
Fk
onde:

¢ = 10" - coeficiente adimensional, que evita a presencga de poténcias negativas de 10;
F - representa o fluxo actual de uma carga ambiental (m*/ano);

F. - representa a carga ambiental maxima admissivel, ou seja, o fluxo critico (m*ano).

(F / Fy) - € um factor linear que exprime a ponderagdo de uma carga ambiental exercida sobre um
determinado sector ecolégico em fungédo da razdo entre a carga actual e a carga maxima admissivel
para esse sector. Ao adoptar uma ponderacao linear assume-se que se F for igual a Fy, 0 consumo
de uma certa quantidade de matéria sera duas vezes mais grave do que se F for igual a metade de
Fy.

(1/ Fx) € um factor de normalizagédo que exprime o facto de as cargas ambientais deverem ser
normalizadas em fungéo da carga total critica para a area considerada.

Na versdo mais recente deste método (Ecopoints 97 (CH)) a equacao anterior é utilizada quando a
normalizagao € baseada no “valor alvo” ou “emisséo critica”. Mas, quando a normalizacao é baseada
na “emissao actual”, a equacao utilizada para calcular o Ecofactor, é (A. Braunschweig et al., 1998):

Ecofactor = .C 7.3-3

1|
1|

1
7
Em que:

1/F = factor de normalizagao

F F -
——.——.c = factor de avaliagao
Fk Fk

7.4 Método EPS 2000

O método EPS (Environmental Priority System), desenvolvido na Suécia (Bengt Steen, 1999), é um
método de avaliagdo destinado a orientar os "designers" de produto, por exemplo, na selecgédo de
materiais.

Neste método a base de todas as avaliagbes é: (a) estipular um valor para uma alteragdo no
ambiente; e (b) estimar que contribuicdo uma certa deplecao de recurso, emissao ou outra actividade
ira fornecer a este valor de alteracdo no ambiente.

A alteragdo no ambiente é descrita através de impactes em um ou varios de cinco “assuntos
prioritarios” (safeguard subjects): saide humana; capacidade de producdo do ecossistema; recursos
abidticos; biodiversidade; e, valores culturais e recreativos.

Os indicadores de saude humana séao:
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- expectativa de vida, expressa em anos de perda de vida (person year);

- morbidade severa e sofrimento em (person year) incluindo fome;

- morbidade (person year) tais como constipagao ou gripe;

- incédmodo severo (person year) o qual pode normalmente causar uma reacgao a evitar o incémodo;

- incédmodo (person year) irritando mas nao causando qualquer acgao directa.

As categorias de impacte da capacidade de produgao do ecossistema, sao:

- capacidade de producao de cereais, em kg de peso no corte;

- capacidade de producao de madeira, em kg, peso seco;

- capacidade de producgao de carne e peixe, em kg de todo o peso dos animais;

- capacidade de producgao de agua (irrigagdo) em kg a qual é aceitavel para irrigagdo, com respeito a
substancias téxicas persistentes;

- capacidade de producdo de agua (para beber) em kg de agua que satisfaga os critérios da WHO
para agua potavel;

Indicadores de recursos abidticos sao deplecao de reservas minerais/elemental e fosseis.

Categorias de impacte para biodiversidade é a extingdo de espécies expressa em Extingdo
Normalizada de espécies (NEX).

Alteracdes nos valores culturais e recreativos séo dificeis de descrever por indicadores gerais ja que
eles sdo altamente especificos e qualitativos na natureza. Indicadores devem ser definidos quando
necessarios.

A Figura 7-2 representa o procedimento de calculo do indicador ambiental, em (ELU), para uma
unidade funcional do produto.

Caracterizacao Avaliagao de danos Ponderagéao

Figura 7.4-2 Procedimento geral para o calculo do indicador (ELU) no método EPS 2000.
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Classificacao

E a fase em que as emissdes e recursos s&o atribuidos as categorias de impacte quando efeitos
actuais s&o provaveis ocorrerem no ambiente baseados na exposi¢ao provavel.

Caracterizagao

E a fase onde modelos empiricos sao utilizados para calcular valores de caracterizag3o.

Ponderagao

No método EPS 2000, a ponderacdo é feita através da avaliagdo. Factores de ponderagao
representam o que se esta disposto a pagar para evitar alteragdes. A referéncia ambiental é o estado
presente do ambiente. A unidade do indicador é o ELU (Environmental Load Unit).

Os modelos e dados séo projectados para melhorarem a “performance” ambiental dos produtos e
nao para serem utilizados como uma base para estratégias de proteccao ambiental de substancias
singulares ou como uma base para declaragdo de produto ambiental. Na maioria destes casos é
necessario modelagao e informagao adicional especifica do local.
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8. "SOFTWARE" E BASES DE DADOS PARA "ACV"

Vérios programas de computador e bases de dados tém sido desenvolvidos para apoiar a condugao
de estudos ambientais de Andlise de Ciclo de Vida. Os mais citados na bibliografia e que de seguida
se da uma breve descrigao, sdo: SimaPro; KCL-ECO e KCL EcoData; LCAIT; GaBi; e, PEMS.

SimaPro (http://www.pre.nl)

SimaPro é o nome dado a uma familia de diferentes versdes de "software", tais como, versao
"designer", analista, multi-utilizador, extra utilizador, educacional singular e multi-utilizador e uma
versdo demo. Desde que foi introduzido em 1990, este "software" tem sido o mais utilizado para
analise ambiental dos produtos com vista a uma tomada de decisdo no desenvolvimento de produtos
e politica de produto.

A versao SimaPro 5.1 (Pré, 2002) dispbe das seguintes bases de dados: Buwal 250; Data Archive;
Dutch Input Output Database; ETH-ESU 96 System processes; ETH-ESU 96 Unit processes; Idemat
2001; Industry data; Methods. Esta mesma versdo dispde dos seguintes métodos de analise de
impacte: CML 1991; CML 2 baseline 2000; Eco-indicator 95; Eco-indicator 99 (E); Eco-indicator 99
(H); Eco-indicator 99 (l); Ecopoints 97 (CH); EDIP/UMIP 96; EDIP/UMIP 96 (resources only); EPS
2000.

KCL-ECO (http://www.kcl.fi/feco/)

O programa KCL-ECO esta desenvolvido para levar a cabo célculos dos mdédulos que descrevem
uma ACV. As versdes anteriores do software tém sido utilizadas com sucesso nos diversos sectores
da industria e para propdsitos educacionais desde 1994. A recente versdo KCL-ECO 4.0 tem as
seguintes caracteristicas:

e Suporta alocagéo “multi-saidas” e “ciclo aberto”;
e Os moddulos podem ser agregados de modo conveniente;

e Inclui dois métodos de analise de impacte: DAIA-98 (método Finlandés criado pelo “Finnish
Environment Institute”) e Eco-indicator 95. E também facil criar os nossos proprios métodos (série
de factores) ou editar os existentes;

e Processamento grafico dos resultados;

e Funcao “HotSpot”. As fontes de emissdo mais significativas podem ser encontradas facilmente,
mostradas no ecra e impressas por ordem de importancia;

e KCL-ECO pode importar/exportar ficheiros no formato Spold '97 ;
o Gestdo de bases de dados;

o Possibilidade de importar a base de dados - Ecoinvent;

o Comparagéo de diferentes resultados de calculo;

o Filtragem de médulos;

e Assinalar a qualidade e origem dos dados dentro dos modulos;

e Esconder os médulos;

KCL EcoData é uma base de dados de ICV actualizada continuamente e dirigida fundamentalmente
para calculo de inventario do ciclo de vida de produtos florestais. Os dados foram recolhidos por
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especialistas de varios ramos da industria juntamente com publicagdes e questionarios. EcoData
contem aproximadamente 300 médulos de dados cobrindo varios sectores.

LCAIT (http://www.lcait.com)

LCAIT € um software desenvolvido pela empresa CIT Ekologiks que possibilita uma interface
agradavel e amiga do utilizador. Os dados ACV sao documentados de acordo com o formato SPINE
permitindo comunicar a informacao a outras partes electronicamente e de forma transparente. Os
dados (incluindo a documentagéo) podem ser exportados para ou importados de outro software. Os
fluxos do processo e factores de analise de impacte podem ser importados de qualquer folha de
célculo ou programa de processamento de texto. CIT Ekologiks oferece uma base de dados de
analise de impacte incluindo factores de caracterizagédo e de ponderagao. A versado LCAIT 4.1 tem as
seguintes caracteristicas especiais:

e Com simples “clik” do rato podem definir-se as fases do ciclo de vida (p.ex:, fase de produgéo,
utilizagéo, gestdo de residuo, produgéo de energia e transporte). Esta caracteristica funcional é
utilizada para apresentagao dos resultados;

e Os resultados de diferentes sistemas ACV dentro do mesmo diagrama podem ser faciimente
comparados apos alguns “cliks” do rato;

¢ Nao existe limite do numero de sistemas que podem ser comparados ao mesmo tempo;

e A matriz “Net Input Matrix” apresenta todos os “fluxos internos” do sistema estudado. Esta matriz
facilita o trabalho quando se deseja somar a utilizagcdo de energia dentro do sistema. Esta
caracteristica apresenta todas as entradas da tecnosfera de todos os niveis dentro do sistema
global.

GaBi (http://www.gabi-software.com/software.html)

A versdo GaBi 4, é uma ferramenta para construir balangos de ciclo de vida que suporta o
manuseamento de grande quantidade de dados e com modelagéo do ciclo de vida do produto. Este
software calcula balangos de diferentes tipos e ajuda a agregar os resultados. As suas principais
caracteristicas sao:

e O software GaBi 4 é baseado num conceito modular. Isto significa que planos, processos, fluxos
e suas funcionalidades estabelecem unidades modulares;

e Dados de anadlise de impacte, inventario e modelos de ponderacéo estdo separados pelo que os
modulos sao facilmente manuseados e depois interligados para o célculo ACV;

e Varias fases do ciclo de vida (producao, utilizacdo e deposicdo) podem ser capturados em
maodulos e depois modificados separadamente;

e Outra caracteristica da estrutura modular é que o software e a base de dados sédo unidades
independentes. Dentro da base de dados toda a informacdo é guardada, p.ex, modelos de
produto e perfis ecolégicos. As bases de dados GaBi sdo sempre construidas com uma estrutura
basica definida. O proprio software disponibiliza ao utilizador a interface para a base de dados.
Via interface do utilizador, os dados armazenados podem ser lidos e modificados.

PEMS and EcoPackager

PEMS e EcoPackager sdo duas ferramentas para ACV desenvolvidas pela empresa internacional
“PIRA”.

PEMS é uma ferramenta ponderosa para executar estudos completos de ACV para qualquer produto
ou processo. A principal caracteristica deste software é ser facil de utilizar e possuir uma interface

57 José Vicente R. Ferreira



Analise de Ciclo de Vida

flexivel com o utilizador — permitindo que os sistemas sejam criados e editados rapidamente e
facilmente de um diagrama de fluxo.

EcoPackager é uma ferramenta direccionada (streamlined) para comparagao de perfis ambientais de
sistemas de embalagem alternativos, que pode ser utilizada para:

e Ajudar os designers na tomada de decisao;
e Permitir que os resultados sejam gerados mais rapidamente;
e Possibilitar uma visdo inicial do que seréo os resultados gerados por uma ACV completa;

e Destacar areas de interesse ambiental.
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9. CONCLUSOES

Incluir a Analise de Ciclo de Vida no processo de tomada de decisao possibilita uma compreensao
dos impactes ambientais e dos impactes na saude humana que tradicionalmente ndo é considerada
quando se selecciona um produto ou um processo. Esta informacao valiosa prové uma forma de
considerar todos os impactos das decisdes, especialmente aquelas que ocorrem fora do sitio que sao
directamente influenciadas pela seleccdo de um produto ou processo.

Relembrar que ACV é uma ferramenta para melhor informar os decisores e deve ser incluida com
outros critérios de decisao tais como custo e performance para tomar uma decisao equilibrada.
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ANEXO |

EXEMPLO DE APLICAGAO DA METODOLOGIA ACV

Com este exemplo pretende-se praticar a aplicagdo da metodologia ACV, no estudo de um caso
ficticio, identificando os factores mais importantes que decidem os impactes ambientais de um
produto (neste caso do produto A como se vera mais adiante).

Como este é um projecto ficticio com apenas dois processos, de modo a torna-lo mais compreensivo,
apenas sao abordadas as fases de: definicdo de objectivos e ambito, analise de inventario; e, analise
de impacte, nao sendo abordada a fase final de interpretacéo.

1. Definigdao dos Objectivos e Ambito

Objectivo do estudo - Avaliar do ponto de vista ambiental uma unidade funcional (1 m3) do produto A,
produzido num sistema ficticio, que serve como exemplo de aplicagdo da metodologia ACV.

A quem se destina o estudo - O grupo alvo deste estudo sdo os estudantes e também potenciais
interessados no desenvolvimento da metodologia ACV.

Objecto do estudo:

e Sistema de produto estudado — Produto A. Fazem parte do sistema de produto apenas os
processos representados na Fig. A-1.

e Unidade funcional (u.f.): 1 m? de produto A, disponivel & porta da fabrica.

Ambito do estudo: Como ndo é intencdo do presente estudo avaliar em termos absolutos uma
unidade funcional de produto A, apenas se estudam os processos 1 e 2.

e Tipo de dados (genéricos ou especificos) - Os dados relativos ao processo 2 sao especificos de
uma empresa e por isso considerados dados primarios. Os dados relativos ao processo 1 foram
obtidos das bases de dados comerciais e, por isso, sdo considerados genéricos representando
uma média das tecnologias dos respectivos processos.

e Fonte dos dados - Os dados relativos aos consumos e emissdes do processo 2 foram fornecidos
pela empresa. Os restantes dados foram obtidos através das "bases de dados" comerciais
existentes no "software" SimaPro 5.1 (PRé, 2002 ).

e Qualidade dos dados - A qualidade dos dados do processo de produ¢dao de MDF nao é garantida
dada a sua natureza privada e confidencial. A qualidade dos restantes dados, € a inerente a base
de dados referida.

e Periodo de tempo - 1 ano para os dados especificos da empresa.
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2. Analise de Inventario

2.1. Fluxograma (Arvore) do Processo

O exemplo proposto para aplicagdo da metodologia ACV & composto por dois processos, conforme

representado na Figura 1.

Outro sistema
de produto

S : Produto C

Produto D

Sistema de produto em estudo

Limite sistema

H oil / produto/ambiente

Processo1 |————= SO2

——— NOXx

Processo 2 |(<—— madeira

Outro sistema
de produto

Produto B
Produto A

Figura A- 1 Arvore do processo

2.2. Construgdo da Tabela de Dados Combinados

Apos finalizar os limites do sistema, procede-se a recolha de dados necessarios a construgdo da
tabela de dados combinados (onde estao incluidos todos os dados com impacte no ciclo de vida do

produto em estudo).

Os resultados da recolha dos dados dos processos que fazem parte do sistema de produto em
estudo, antes da aplicagcao do procedimento de afectagédo, encontram-se nas folhas seguintes:
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FOLHA DE DADOS AMBIENTAIS

A - IDENTIFICAGAO

Autor: XPTO
Processo: Processo 1 (P1)

Periodo tempo: 2005

Data de registo: 2005-12-31

Geografia: Portugal

Més de inicio: Janeiro

Fonte dos dados: propria + SimaPro
5.1

Més de conclusao: Dezembro

Comentarios: Esta é uma folha de dados ficticia que deve ser utilizada apenas no exemplo em estudo.

B - DADOS
ENTRADAS

Entradas da natureza (recursos)

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

Qil 0,05 Kg

SAIDAS

Emissbes para o ar

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

CcOo2 0,2 Kg

S0O2 0,02 Kg

NOx 0,02 Kg

Saidas para a tecnosfera (produtos e co-produtos)

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

Produto C (energia) 1 MJ Produto utilizado no processo 2

Produto D (electricidade) 0,1 Kwh Produto utilizado noutro sistema de
produto (Rede Eléctrica Nacional)

Saidas para a tecnosfera (produtos evitados)

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

Produto Dx (Electricidade 0,1 Kwh O envio da electricidade (co-produto

Portugal) D) para a (Rede Eléctrica Nacional)
evita a produgdo da mesma
quantidade de electricidadede Dx
pela (EDP)
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FOLHA DE DADOS AMBIENTAIS

A - IDENTIFICAGAO

Autor: XPTO
Processo: Processo 2 (P2)

Periodo tempo: 2005

Geografia: Portugal

Data de registo: 2005-12-31

Més de inicio: Janeiro

Fonte dos dados: prépria

Més de conclusao: Dezembro

Comentarios: Esta é uma folha de dados ficticia que deve ser utilizada apenas no exemplo em estudo.

B - DADOS
ENTRADAS

Entradas da natureza (recursos)

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

Madeira 1,4 M3

Entradas da tecnosfera (energia)

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

Produto C (energia) 3300 MJ Energia proveniente de P1

SAIDAS

Saidas para a tecnosfera (produtos e co-produtos)

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

Produto A (MDF) 1 M3 Unidade funcional

Produto B (finos de madeira) 0,2 M3 Produto utilizado noutro sistema de
produto (aglomerado de madeira)

Saidas para a tecnosfera (produtos evitados)

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

Produto Bx (estilha) 0,2 M3 O envio do co-produto B para o

sistema de produto (aglomerado de
madeira), evita neste a produgéo da
mesma quantidade de produto Bx
(estilha)

O Quadro A-1, ilustra um formato tipico de tabela de dados combinados antes de aplicar as regras de

afectagéo.
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Quadro A- 1 Tabela de dados combinados, antes da afectacao

Processo P1 P2

Entradas / saidas econémicas:

- Produto C (MJ) 1 -3300

- Produto A (m®) 0 1

- Produto D (kwh) 0,1 0

- Produto B (m®) 0 0,2

‘Entradas / Saidas para o ambiente (ke):

- madeira (m®) 1,4

- petréleo (kg) -5,00E-02 0

- CO; (kg) 2,00E-01 0

- SO, (kg) 0,002 0

- NOx (kg) 0,002 0

A tabela de dados combinados € uma matriz onde um processo é representado por um vector coluna
em que a parte superior (a linha a tracejado) contém as entradas e saidas econdmicas e a parte
inferior as entradas de e saidas para o ambiente. Este tipo de registo dos dados tem como objectivo
facilitar o calculo da tabela de inventario, através do método matricial, como se vera mais adiante.

2.3. Aplicar as Regras de Afectacao

O sistema de produto, exemplificado no Quadro A-1, possui dois processos multi-fungdes (P1 e P2).
O processo P1 produz o Produto C, que é o material primario do processo P2, e o Produto D, que é
um subproduto do processo, utilizado noutro sistema de produto. O processo P2 produz o Produto A,
que é a unidade funcional em estudo e o Produto B, que é um subproduto do processo, utilizado
noutro sistema de produto. Estamos neste caso, perante um problema de afectagdo em co-produgéo
e de reciclagem "ciclo aberto". O problema tem a sua origem numa impossibilidade de resolver a
equacao matriz (a matriz 2X4 nao é quadrada).

O método matricial permite-nos facilmente identificar uma estratégia para a solugdo deste problema
de afectagdo que consiste em aumentar o numero de variaveis (mais duas), o que significa introduzir
processos adicionais no sistema, que correspondam a produgdo dos produtos evitados Dx
(electricidade Portugal — Processo 3) e Bx (estilha — Processo 4). Neste caso, a equagado de
inventario é resolvida, conforme se vera mais adiante, na construgdo da tabela de inventario,
produzindo um factor de escala negativo para os novos processos introduzidos, que € muitas vezes
interpretado como "producdo evitada", sendo o procedimento conhecido como "método de
substituicao" (Finnveden, 1994b).

Os resultados da recolha de alguns dos dados dos Processos 3 e 4, encontram-se nas folhas
seguintes:
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FOLHA DE DADOS AMBIENTAIS

A - IDENTIFICAGAO

Autor: XPTO Data de registo: 2005-12-31 Fonte dos dados: SimaPro 5.1
Processo: Processo 3 (P3) Geografia: Portugal
Periodo tempo: 2005 Més de inicio: Janeiro Més de concluséo: Dezembro

Comentarios: Esta é uma folha de dados ficticia que deve ser utilizada apenas no exemplo em estudo.

B - DADOS

ENTRADAS

Entradas da natureza (recursos)

Nome Quant. Unid. Val. Inf Val sup Comentarios
oil 0,1 Kg

SAIDAS

Emissdes para o ar

Nome Quant. Unid. Val. Inf Val sup Comentarios
co2 0,8 Kg
S0O2 0,006 Kg
NOx 0,002 Kg

Saidas para a tecnosfera (produtos e co-produtos)

Nome Quant. Unid. Val. Inf Val sup Comentarios
Electricidade Portugal 1 Kwh Electricidade produzida para a Rede
Eléctrica Nacional
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FOLHA DE DADOS AMBIENTAIS

A - IDENTIFICAGAO

Autor: XPTO
Processo: Processo 4 (P4)

Periodo tempo: 2005

Data de registo: 2005-12-31

Geografia: Portugal

Més de inicio: Janeiro

Fonte de dados: propria + SimaPro

5.1

Més de conclusao: Dezembro

Comentarios: Esta é uma folha de dados ficticia que deve ser utilizada apenas no exemplo em estudo.

B - DADOS
ENTRADAS

Entradas da natureza (recursos)

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

Madeira 1,2 M3

Oil 1,85 Kg

SAIDAS

Emissdes para o ar

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

CcOo2 5,1 Kg

S02 0,115 Kg

NOx 0,8 Kg

Saidas para a tecnosfera (produtos e co-produtos)

Nome Quant. Unid. Val. inf Val sup Comentarios

Estilha 1 M3 Estilha produzida numa unidade
industrial.

Concluida a fase de afectacdo, a tabela de dados combinados deve ser reformulada de modo a
serem introduzidos na matriz os processos correspondentes aos fluxos econémicos 3 e 4, conforme
Quadro A-2. A tabela de dados é agora uma matriz quadrada necessaria para a constru¢do da tabela

de inventario.

Quadro A- 2 Tabela de dados combinados, apds afectacao

Processo P1 P2 P3 P4
Entradas / saidas econémicas:
- Produto C (MJ) 1 -3300 - -
- Produto A (m°) 0 1 - -
- Produto D (kwh) 0.1 0 1 -
- Produto B (m®) 0 0,2 - 1
| Entradas / Saidas para o ambiente: 777077
- madeira (m®) -1,4 1,2
- petroleo (kg) -5,00E-02 0 -0,1 -1,85
- CO; (ka) 2,00E-01 0 08 5.1
- S0, (kg) 0,002 0 0,006 0,115
- NO, (kg) 0,002 0 0,002 038
José Vicente R. Ferreira 70



Analise de Ciclo de Vida

2.4. Construgao da Tabela de Inventario

Construir a tabela de inventario significa calcular, em primeiro lugar, a contribuigdo relativa de cada
processo para o sistema de produto em estudo, ou seja, calcular os factores de contribuicdo. Este
nao é o objectivo da andlise do inventario mas antes uma fase intermédia no célculo dos fluxos
ambientais totais.

Para calcular os factores de contribuigédo (p) propde-se a utilizagao da expressao 4-14:
p=A".«a

do método matricial, descrito no Capitulo 4. Nesta férmula (A) representa a matriz tecnolégica (matriz
da parte econdmica da tabela de dados combinados) e (a) a parte econémica do vector kernel (a sua
Unica saida econdmica é a unidade funcional).

Nota. Se a matriz A for construida no Excell, com inicio na célula A11 ela termina na célula D44.

Construindo o vector Kernell nas células E1:E4 e seleccionando uma unidade funcional do fluxo

econdémico 2, os valores de p podem ser obtidos nas células (F1 a F4) através da seguinte equacéo:
{=indice(matriz.mult(matriz.inversa(A1:D4);(E1:E4));0;1)}

e carregando simultaneamente nas teclas (Ctr.+Shift) e Enter.

Os valores de p obtidos, para a tabela de dados anterior, sao:
p1=3300; p2=1; ps=-330; ps=-0,2

Uma vez conhecidos os factores de contribuigdo (vector p), o célculo da tabela de inventario (vector
B) faz-se através da expresséao 4.15:

p=B.p

onde (B), representa a matriz da parte ambiental da tabela de dados combinados. O Quadro A-3
representa a tabela de inventario para 1 unidade funcional (u.f.) do Produto A.

Quadro A- 3 Tabela de inventario para 1 u.f. do Produto A

Processo P1 P2 P3 P4 kernel

Entradas / saidas econémicas:

- Produto C (MJ) 3300 -3300 0 0 0

- Produto A (m°) 0 1 0 0 1

- Produto D (kwh) 330 0 -330 0 0

- Produto B (m°) 0 0,2 0 0,2 0
Entradas / saidas p/ o ambiente:

- madeira (m%) 0 -1,4 0 0,24 1,16
- petréleo (kg) -165 0 33 0,37 -131,6
- CO; (kg) 660 0 -264 -1,02 395

- S0, (kg) 6,6 0 -1,98 -0,023 4,6

- NO, (kg) 6,6 0 -0,66 -0,16 5,8
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2.5. Analise de Impacte

Para a analise de impacte, do exemplo em estudo, escolheu-se o método CML (CML, 2001),
conforme descrito no capitulo 7.1, por ser um método "multi-fase” e um dos primeiros métodos de
avaliagao desenvolvido e, utilizado em varios paises.

A fase de analise de impacte do ciclo de vida (AICV), tem como objectivo avaliar o significado dos
potenciais impactes ambientais utilizando os resultados da fase de analise do inventario.

Conforme referido anteriormente (Cap. 5.1) os elementos a considerar nesta fase séo:
o Elementos obrigatdrios: classificagdo; e, caracteriza¢éo;

e Elementos opcionais: normalizagao; e, agregagdo/ponderagéo.

2.5.1. Classificagao

Na fase de classificacdo os dados da fase de inventario sdo atribuidos as categorias de impacte para
as quais as substancias contribuem, como mostrado na Figura A-2. Conforme referido anteriormente,
pode haver cargas ambientais atribuidas a mais que uma categoria de impacte, como é o caso do
NOx que contribui para a acidificagdo, toxicidade humana, eutroficacdo e oxidagdo fotoquimica. A
classificacdo € um processo qualitativo; a quantificacdo das contribui¢gdes tem lugar na fase seguinte
de caracterizagéo.

Substéncia Quantidade Categoria de Impacte Unidades
(kg)

Oil 1316 » Deplegdo Abiotica Kg Sb eq.

CO; 305 »  Aquecimento Global Kg CO; eq.

Oxidagao Fotoquimica Kg C;H; eq.

NO, 58 » Toxicidade Humana Kg 1,2-db eq.
SO, 4,6 \i Acidificagéo Kg SO; eq.
Eutroficacéo Kg PO43- eq.

Figura A- 2 Fase de Classificagdao do exemplo em estudo

2.5.2. Caracterizagcido

A fase de caracterizacao consiste em obter o perfil ambiental da unidade funcional do produto em
estudo, pelo que, as diferentes substancias irdo ser convertidas, através dos factores de
caracterizagdo, numa substancia padrao, para cada categoria de impacte particular. Por exemplo, as
substancias SO, e NO,, que contribuem para a acidificagdo, sdo convertidas em Kg SO, equivalente,
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multiplicando as respectivas quantidades pelos respectivos potenciais de acidificacdo (AP). Os
factores de caracterizagdo das substancias representadas na Figura A-3, assim como de muitas
outras, podem ser obtidos nas bases de dados do software SimaPro (Pré, 2002).

Substancia Quantidade Categoria de Impacte Unidades
(kg)
PDA=0,0201
QOil 1316 X » Deplegdo Abidtica Kg Sb eq.
CO, 395 X GWP=1 »  Aquecimento Global Kg CO; eq.
//‘ Oxidacao Fotoquimica Kg C.H; eq.
POCP 0.028—"poCP=0,048
NO, 58 —_HCA=1,2 / » Toxicidade Humana Kg 1,2-db eq.
’ HCA=0,096 ="
AP=0, 5
SO, 46 IR : Acidificagcéo Kg SO eq.
$=0,13
Eutroficagéo Kg PO 43- eq.

Figura A- 3 Fase de Caracterizacao do exemplo em estudo

2.5.3. Calculo do Perfil Ambiental

Apods definicdo dos modelos de caracterizagao, o perfil ambiental pode ser calculado criando uma
matriz, cujas colunas representam as categorias de impacte consideradas no estudo e as linhas as
cargas ambientais provenientes da tabela de inventario e somando para cada categoria o produto das
cargas pelos seus factores de caracterizagao (equivaléncia) de modo a obter o valor total para cada
categoria de impacte, conforme representado no Quadro A-3. Deve ser ainda incluida uma descrigao
dos aspectos ambientais qualitativos, se considerados relevantes para o estudo.

Quadro A- 2 Perfil ambiental de 1 u.f. do Produto A

Substancia Categoria de Impacte
Deplecao Aquecimento Oxidagao Toxicidade Acidificagao Eutroficagéo
Abidtica Global Fotoquimica Humana
(Kg SOz eq.) (Kg PO43" eq.)
(Kg Sbeq.) (Kg CO; eq.) (Kg C2Hz eq.) (Kg 1,2-db eq.)
Oil 2,65
CO2 395
NOx 0,16 6,96 2,9 0,75
SO2 0,22 0,44 4,6
Perfil 2,65 395 0,38 7,4 7,5 0,75
Ambiental
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Para uma melhor identificagdo da contribuicdo dos processos, para as categorias de impacte é
também conveniente construir o perfil ambiental processual, constituido por uma matriz em que as
colunas representam os processos e as linhas as categorias de impacte, consideradas no estudo,

conforme representado no Quadro A-4.

Quadro A- 3 Perfil ambiental processual de 1 u.f. do Produto A

Categoria de Impacte

Deplecao Aquecimento Oxidagao Toxicidade Acidificagao Eutroficagéo
Abidtica Global Fotoquimica Humana
Processo (Kg SOz eq.) (Kg po43- eq.)
(Kg Sb eq.) (KgCOz eq.) (Kg C2H; eq.) (Kg 1,2-db eq.)
P1 3,32 660 0,5 8,55 9,9 0,86
P2 0 0 0 0 0 0
P3 -0,66 -264 -0,11 -0,98 -2,31 -0,09
P4 -0,007 -1,02 -0,006 -0,19 -0,10 -0,02
Perfil 2,65 395 0,38 7,4 7,5 0,75
Ambiental
Processual

Em estudos ACV obtém-se, normalmente, para uma unidade funcional, uma grande diferenga nos
valores absolutos das varias categorias de impacte, pelo que, o método classico de representar
graficamente o perfil ambiental, é relativamente a uma escala de 100%, conforme ilustrado na Fig. A-
4.e Fig. A-5. A interpretagéo dos resultados é deste modo menos confusa que a interpretagdo de uma

lista de substancias.

100%

50% +—

0%

0 SO2

0O NOx

m CO2

o Oil

Deplegdo Aquecimento Oxidagao

Abidtica Global

Fotoquimica

Toxicidade Acidificagdo Eutroficagao

Humana

Figura A- 4 Perfil ambiental de 1 u.f. do Produto A
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100%

o P4
50% || =

o P3
m P2

0% o P1

Deplecdo Agquecimento Oxidagdo Toxicidade Acidificagdo Eutroficagao
Abidtica Global Fotoquimica  Humana

-50%

Figura A- 5 Perfil ambiental processual de 1 u.f. do Produto A

Da Figura A-4 pode concluir-se, por exemplo, que para a deplecéo abidtica contribui exclusivamente
a utilizacdo do oil, enquanto que para a acidificagdo contribuem as emissées de SO, (60%) e de NO
(40%).

Da Figura A-5 pode concluir-se que todos os problemas ambientais sdo devidos ao processo P1 e
que a redugédo, por exemplo, na toxicidade humana se deve sobretudo ao processo P3 e em menor
amplitude ao processo P4.

Na comparacgéo de dois produtos se os resultados para todas as categorias de impacte de um dos
produtos sdo mais elevados que os do outro produto, é facil concluir qual dos produtos é mais amigo
do ambiente. Mas, se um produto tem um resultado maior que o outro para todas as categorias de
impacte excepto, por exemplo, para a acidificagao, neste caso torna-se dificil justificar tal conclusao.

A representacdo grafica numa escala de 100% tem, no entanto, o inconveniente de nao ser
representativa da verdadeira grandeza da categoria de impacte, sendo igual a 100, tanto para valores
pequenos como para valores elevados dos problemas ambientais pelo que, se torna necessario
efectuar a sua normalizagéo.

2.5.4. Normalizagao

Conforme referido anteriormente a normalizagdo € um elemento opcional da metodologia ACV. O
objectivo da normalizagéo é tornar os resultados do perfil ambiental mais facilmente interpretaveis.
Cada efeito calculado para o ciclo de vida de um produto é relacionado com o efeito total anual
conhecido para essa classe.

No Quadro A-5 estéo registados os factores de normalizacdo propostos no método CML 2 baseline
2000 (Pré, 2002), para as categorias de impacte consideradas.
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Quadro A- 4 Factores de normalizagéo para as categorias de impacte consideradas (Pré, 2002)

Categoria de impacte Valor anual base Factor de normalizagao

(1/ valor anual base)

Deplecao Abidtica (kg Sb eq.) 1,56E+11 6,39E-12
Aquecimento Global (kg CO2) 4,44E+13 2,25E-14
Oxidagao Fotoquimica (kg CoH» eq.) 4,55E+10 2,2E-11

Toxicidade Humana (Kg 1,2-db eq.) 4,98E+13 2,01E-14
Acidificagao (kg SO,) 2,99E+11 3,34E-12
Eutroficacdo (Kg PO43- eq.) 1,29E+11 7,74E-12

A normalizag&o permite ver a contribuigao relativa da unidade funcional do produto para cada efeito ja
existente.

Multiplicando os valores do perfil ambiental do Quadro A-3 pelos factores de normalizagao do Quadro
A-5, obtém-se o perfil ambiental normalizado do Quadro A-6

Quadro A- 5 Perfil ambiental normalizado de 1 u.f. do Produto A

Substancia Categoria de Impacte
Deplegéao Aquecimento Oxidagao Toxicidade Acidificagao Eutroficagéo
Abidtica Global Fotoquimica Humana
Perfil 2,65 395 0,38 7,4 75 0,75
ambiental
Factor de 6,39E-12 2,25E-14 2,20E-11 2,01E-14 3,34E-12 7,74E-12

normalizagao

Perfil 1,69E-11 8,89E-12 8,43E-12 1,49E-13 2,51E-11 5,84E-12
ambiental
normalizado

A Fig. A-6 é a representacao grafica do perfil ambiental normalizado, de 1 u.f. do Produto A do
exemplo em estudo.
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3,00E-11
2,00E-11 A
1,00E-11
0,00E+00
Deplegao
Abidtica Global

Aquecimento  Oxidagao

Fotoquimica

Toxicidade Acidificagdo Eutroficagcao

Humana

Figura A- 6 Perfil ambiental normalizado de 1 u.f. do Produto A (o comprimento das colunas é

proporcional a um resultado do efeito normalizado)

Da Figura A-6 pode concluir-se, por exemplo, que as contribuicdes de 1 u.f. de Produto A para a
acidificagcao e deplegao abidtica sao relativamente elevadas e para a toxicidade humana é diminuto.

Multiplicando os valores do perfil ambiental (processual) do Quadro A-4 pelos factores de
normalizagdo do Quadro A-5, obtém-se o perfil ambiental normalizado (processual) do Quadro A-7

Quadro A- 6 Perfil ambiental normalizado (processual) de 1 u.f. do Produto A

Categoria de Impacte

Deplecéo Aquecimento Oxidagao Toxicidade Acidificagao Eutroficagéo
Abidtica Global Fotoquimica Humana
Processo
P1 2,12E-11 1,49E-11 1,10E-11 1,72E-13 3,31E-11 6,64E-12
P2 0 0 0 0 0 0
P3 -4,24E-12 -5,94E-12 -2,50E-12 -1,97E-14 -7,72E-12 -6,64E-13
P4 -4,75E-14 -2,30E-14 -1,23E-13 -3,90E-15 -3,44E-13 -1,61E-13
Perfil 1,69E-11 8,89E-12 8,41E-12 1,48E-13 2,50E-11 5,82E-12
Ambiental

(Processual)
Normalizado

A Fig. A-7 é a representagao grafica do perfil ambiental normalizado (processual) de 1 u.f. do Produto

A do exemplo em estudo.
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4,00E-11
3,00E-11
2,00E-11
OP4
P
1,00E-11 ops
m P2
o P1
0,00E+00
-1,00E-11 - - — —
Deplecdo Aquecimento Oxidagcdo  Toxicidade Acidificacdo Eutroficagéo
Abidtica Global Fotoquimica Humana
-2,00E-11

Figura A- 7 Perfil ambiental normalizado (processual) de 1 u.f. do Produto A

Da Figura A-7 pode concluir-se, por exemplo, que a acidificagdo € o maior problema ambiental da
producéo de 1 u.f. do Produto A e que o valor s6 ndo é mais elevado, porque o processo P3 contribui
para a sua diminuigao (processo no qual é evitada a produgéo de electricidade)

A normalizagdo melhora consideravelmente a compreensédo dos resultados. Porém, ndo pode ser
feito nenhum julgamento dado que nem todas as categorias de impacte sé&o consideradas de igual
importancia.

Tal como referido anteriormente, se apds a normalizagdo, um produto tem um resultado maior que o
outro para todas as categorias de impacte excepto, por exemplo, para a acidificagao, neste caso
torna-se dificil justificar qual dos dois € mais amigo do ambiente. Neste caso é necessario proceder-
se a agregacao (apos ponderagao) dos resultados num unico indicador, conforme descrito no ponto
seguinte.

2.5.5. Agregacao / Ponderagao

Conforme referido anteriormente e, a semelhanga da normalizagéo, a agregagdo/ponderagdo € um
elemento opcional da metodologia ACV.

A fase de agregag¢do/ponderagdo tem como objectivo ponderar os resultados das categorias de
impacte, para de seguida os agregar, ou seja, converter o perfil ambiental normalizado num Unico
resultado, chamado de indice ambiental, sendo necessario atribuir factores de ponderagdo as
categorias de impacte consideradas no estudo.

Nao existindo actualmente um procedimento aceite na generalidade, para determinagéo dos factores
de ponderagao, mas antes, varios procedimentos dos quais se destacam o método distancia-ao-alvo
e 0s painéis autorizados (baseados em preferéncias sociais), no Quadro A-8 estdo registados os
factores de ponderagio, relativos as categorias de impacte consideradas neste estudo, que
correspondem aos valores médios obtidos com os procedimentos anteriores e disponiveis na
bibliografia (Ferreira, 1999).
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Quadro A- 7 Factores de ponderacédo (P;), para as categorias de impacte seleccionadas
(Ferreira, 1999)

Deplegao Abidtica Aquecimento Global Oxidagao Fotoquimica Toxicidade Humana Acidificacd Eutroficagdo
o

Multiplicando os valores do perfil ambiental normalizado do Quadro A-6 pelos factores de ponderagéo
do Quadro A-8 e agregando os resultados, obtém-se o indice ambiental da Figura A-8.

3,00E-10

2,00E-10 -

1,00E-10 +—

0,00E+00

Deplecdo Aquecimento Oxidagdo Toxicidade Acidificagdo Eutroficagao
Abiética Global Fotoquimica Humana

Figura A- 8 Indice ambiental de 1 u.f. do Produto A

Apds a ponderagdo, a acidificagdo ganhou importancia relativamente as outras categorias de
impacte, conforme se pode observar na Fig. A-8. O comprimento das colunas representa agora a
gravidade dos problemas ambientais o que torna possivel adiciona-las de modo a obter-se um unico
resultado final, conforme representado na Fig. A-9.
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6,00E-10
5,00E-10 -

O Eutroficagéo
4,00E-10 - e

B Acidificagéo

O Toxicidade Humana
3,00E-10 -

O Oxidagdo Fotoquimica
2,00E-10 - m Aquecimento Global

O Deplegao Abidtica
1,00E-10 -
0,00E+00

indice Ambiental

Figura A- 9 Indice ambiental de 1 u.f. do Produto A

Na comparagéao de dois produtos, aquele que apresentar o indice ambiental menor € 0 mais amigo do
ambiente.
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