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RESUMO

PIEKARSKI, Cassiano Moro. Modelo multicritério para apoio a tomada de
deciséo baseado em avaliag&o do ciclo de vida e indicadores corporativos.
2015. 146f. Tese (Doutorado em Engenharia de Producéo) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2015.

O uso da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) permite identificar oportunidades de
melhoria de desempenho ambiental, gerar aprendizagem sobre produtos e processos
e apoiar decisfes para alcancar vantagens competitivas. O processo de tomada de
decisdo baseado nos resultados da ACV envolve, além dos aspectos e impactos
ambientais, outros critérios importantes para um processo decisorio. Neste sentido,
esta tese objetivou desenvolver um modelo multicritério para apoio a decisao baseado
em avaliacdo de ciclo de vida e indicadores corporativos. O modelo desenvolvido
possui carater interativo, pode ser generalizado e foi validado utilizando dados de
diferentes cenarios do ciclo de vida da producao do painel MDF. O modelo avalia par
a par as opgoes de cenérios distintos e identifica a op¢do mais atrativa de acordo com
um indice final. O indice final € composto por dimensdes especificas, subdimensdes
e indicadores. A dimensdo ambiental do modelo é baseada em ACV, a qual foi
modelada no software Umberto e utilizou a base de dados Eco-Invent 2.2. Para a
estrutura deciséria do modelo e a constru¢cdo de escalas cardinais foi utilizado o
método MACBETH, através do software M-MACBETH. A validagdo do modelo ocorreu
por meio da avaliacdo de trés situacdes decisérias da producdo do painel MDF
(variacBes no processo produtivo, variacdes em parametros de processo e variacées
em espessura do produto). Os resultados apresentados contribuiram para avangos
académicos em construcbes de modelos de apoio a decisdo baseados em ACV e
multicritérios. Permitiram, ainda, interpretar e gerar aprendizados acerca do processo
produtivo, do ciclo de vida do produto e da gestdo da producdo da industria
pesquisada. Neste sentido, concluiu-se que o0 modelo mostrou-se apto para apoiar e
gerar aprendizagem em processos decisérios multicritérios baseados em ACV e em
outros indicadores corporativos.

Palavras-chave: Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV). Avaliacdo de Desempenho
Ambiental. Decisdo multicritério. Modelo de apoio a deciséo. Painel de madeira
MDF.



ABSTRACT

PIEKARSKI, Cassiano Moro. Multi-criteria model to support decision-making
based on life cycle assessment and corporate indicators. 2015. 146f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Producao) - Federal University of Technology -
Parana. Ponta Grossa, 2015.

Life Cycle Assessment (LCA) allows identify opportunities to improve environmental
performance, providing knowledge about products and processes and supporting
decision-making in order to achieve advantages. Decision-making based on LCA
results involves, in addition to the environmental aspects and impacts, others important
criteria. In this sense, this thesis aimed to develop a multi-criteria model for decision-
making based on life cycle assessment and corporate indicators. The model developed
has interactive nature and can be generalized. The model was validated using data for
different scenarios of MDF panel production life cycle. The pairwise model evaluates
the options for different scenarios and identifies the most attractive option in
accordance with a final index. The final index is composed of specific, sub-dimensions
and indicators. The environmental dimension is based on an LCA, which was modeled
in Umberto software and used Eco-Invent 2.2 as database. For the model structure
and construction of cardinal scale was used MACBETH method using M-MACBETH
software. The model validation was made by evaluation of three decision-making
scenarios in MDF panel production (changes in production processes, changes in
process parameters and changes in product thickness variations). The results allowed
to reach academic advances in order to support decision models structures based on
LCA and multi-criteria. The results allowed interpreting and generating knowledge
about production process, product life cycle and industrial management. In this sense,
it is concluded that the model is able to support and generate knowledge on decision-
making processes based on LCA and other corporate indicators.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA). Environmental Performance Assessment.
Multi-criteria decision. Decision support model. Wood-based panel (MDF).
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1 INTRODUCAO

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) € uma metodologia que quantifica os
aspectos e avalia 0s potenciais impactos ambientais e de saude humana para um
produto, processo ou servigo ao longo de todo seu ciclo de vida. Todos os fluxos de
massa e energia sdo quantificados e avaliados no ciclo de vida, desde a extracdo das
matérias-primas podendo ir até a destinacéo final de um produto, passando por todos
os elos da cadeia produtiva.

Ao se referir a avaliacdo de impactos ambientais e de salde humana, a ACV
tem ganhado uma atencdo notavel perante todas as diversas ferramentas existentes
(WANG, CHAN e LI, 2015). A ACV pode ser caracterizada como a metodologia mais
importante na gestdo ambiental industrial moderna (LOFGREN, TILLMAN E RINDE,
2011). A afirmacéo se justifica pela unicidade da ACV em identificar e quantificar
impactos ambientais e analisar quais fases, dentro de todo o ciclo de vida do produto,
possuem impactos ambientais mais consideraveis (CAMBRIA E PIERANGELI, 2012).

Neste ambito, a ACV é uma metodologia utilizada, principalmente, por
universidades e institutos de pesquisa, porém é uma fonte de oportunidades de
negdécios que vem crescendo tanto na area de prestacdo de servicos, quanto na
industria. No Brasil, apesar da metodologia ser incipiente quando comparada com
paises europeus, a comunidade de ACV é representada por 27 grupos e/ou
laboratorios de pesquisa, 18 empresas de consultoria e 64 empresas/inddstrias que
utilizam a ACV como prética corrente de gestdo ambiental (CHERUBINI; RIBEIRO,
2015).

Ainda no Brasil, a disseminagdo do pensamento do ciclo de vida vem
acontecendo, também, através de politicas e acbes de entidades governamentais.
Entre elas, Cherubini e Ribeiro (2015) destacam: a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) que estabelece o conceito de responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos; o Guia de Compras Publicas Sustentaveis na esfera
Federal, que sugere o uso de rotulagens baseadas em estudos de ACV como
comprovacdo da sustentabilidade em processos de produtos e servicos; e, O
Programa Brasileiro em Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV), desenvolvido e
incentivado pela Associagao Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV), pelo Ibict e pelo
Inmetro.

Diante de tais acdes, programas, pesquisas e politicas publicas, nota-se uma
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permeabilidade da ACV como ferramenta estratégica para gestdo ambiental e
sustentavel entre gestores do ambiente empresarial. Neste ambiente corporativo a
aplicacdo da ACV permite identificar oportunidades para melhorar o desempenho
ambiental, aumentar o conhecimento de seus processos e gerar informacbes
ambientais para buscar vantagens competitivas em seus produtos e servicos, e
incrementar a imagem corporativa (CHERUBINI; RIBEIRO, 2015)

O fato € que as ac¢les para a melhoria do desempenho ambiental em uma
empresa se deparam com processos de tomada de decisdo e se relacionam com
diversos e diferentes indicadores corporativos. Fatores ambientais, econdmicos e
sociais (que envolvem o Tripple Bottom Line da Sustentabilidade), aliados a outros
critérios especificos, relacionam-se com a tomada de decisfes corporativas (HERVA
E ROCA, 2013).

Muitas vezes o incremento no desempenho ambiental de um determinado
produto ou processo pode interferir negativamente na competitividade econdémica da
empresa, ou ainda, em outro indicador corporativo julgado importante pela empresa.
Entende-se por indicadores corporativos os valores quantitativos de resultados que
uma empresa utiliza para a gestdo de seu negdcio. Os indicadores corporativos
podem referenciar resultados relacionados a producao, qualidade, salde e seguranca
do trabalho, custos, etc.

Diante do exposto, nota-se certa dificuldade na utilizacdo dos resultados
provenientes da ACV para tomadas de decisdo que efetivamente melhorem o
desempenho ambiental de um produto ou processo industrial, sem deixar de
considerar outros indicadores corporativos singulares (especificos a uma empresa)
julgados importantes para a competitividade do negdcio.

Neste cenario, definiu-se como problema deste trabalho a seguinte pergunta:
Como utilizar os resultados da ACV conjuntamente a outros indicadores
corporativos singulares para apoiar tomadas de decisbes em diferentes
cenarios da producédo do painel MDF (Medium Density Fiberboard) em uma

indUstria?

1.1 OBJETIVOS DA TESE

Decorrente do problema apresentado delinearam-se 0s objetivos a seguir:
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1.1.10BJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo multicritério amparado na metodologia de avaliacdo
do ciclo de vida do produto e em indicadores corporativos, a fim de mensurar o
desempenho da producéo de painéis MDF em diferentes cenérios, apoiando, de forma
integrada, a tomada de decisbes no ambiente industrial pesquisado.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho, que irdo compor o objetivo geral, séo:

- Modelar o sistema do ciclo de vida do painel MDF pesquisado em um
software de ACV;

- Identificar o método para Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV),
com suas respectivas categorias de impacto, que irdo compor o modelo;

- Identificar os indicadores corporativos que, junto com os indicadores da
AICV, irdo compor o0 modelo;

- Estruturar o modelo;

- Validar o modelo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A primeira justificativa cabivel para esse estudo é quanto a sua aplicacdo em
uma industria produtora de painéis de madeira reconstituida. Os painéis de madeira
estdo presentes no cotidiano de grande parte das pessoas. Basta reparar em
ambientes residenciais e comerciais para perceber a popularizagdo na adocao de
painéis para os mais diferentes fins: mesas, armarios, camas, portas, pisos, paredes,
elementos estruturais, objetos decorativos e, em diversos outros produtos do setor de
construcoes.

A crescente utilizagdo dos painéis nas Ultimas décadas se deu pelo avanco
tecnolégico do setor e pelas vantagens oferecidas em suas aplicacdes perante a
madeira macica. De modo geral, as principais vantagens sédo o alto aproveitamento

do material, a homogeneidade do produto, o baixo peso quando comparado com a
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madeira macica e a alta resisténcia oferecida. De modo especifico, diferentes painéis
possuem distintas vantagens para determinadas aplicagoes.

Os mais conhecidos painéis de madeiras sdo o MDF (Medium Density
Fiberboard), o MDP (Medium Density Particleboard) e o OSB (Oriented Strand Board)
(SILVA et al., 2013). Cada um possui particularidades técnicas que os diferem quanto
as suas concepcdes e aplicacbes para um cliente final. As traducbes das
necessidades dos clientes em requisitos do produto foram responsaveis pela
elaboracao de diferentes variacdes dos painéis para atender demandas especificas.

Os impactos ambientais gerados por painéis de madeira, especialmente com
0 MDF que € o painel mais consumido no mercado interno (ABIPA, 2014), vém sendo
discutidos pelo fato de serem amplamente utilizados em espacos internos. De modo
a exemplificar, He, Zhang e Wei (2012) afirmam que a emissédo de formaldeido e
compostos organicos volateis (VOCs) dos painéis tém se tornado um dos maiores
causadores da degradacdo da qualidade interna do ar (QIA), a qual pode afetar
negativamente o conforto humano, a saude e a produtividade. Neste sentido,
identifica-se uma oportunidade de desenvolvimento de estudos e pesquisas que
busquem a melhora do desempenho ambiental e de saude humana no ciclo de vida
do painel MDF.

Em geral, afirma-se, ainda, que este trabalho justifica-se pelo ineditismo e pela
relevancia vinculados a sua estrutura. O presente estudo € inédito em funcédo do
desenvolvimento de um modelo multicritério Unico amparado no ciclo de vida do
produto e em indicadores corporativos a fim de mensurar o desempenho da producao
em diferentes cenarios da producéo de painéis MDF, apoiando a tomada de decisfes.

Quanto ao ineditismo ou originalidade, é possivel respaldar-se em Wang,
Chan e Li (2015) que afirmam que h& a necessidade de desenvolver abordagens
inovadoras, ou complementares, a ACV no cunho cientifico. Neste sentido, diante dos
conflitos que podem ocorrer entre a efetivacéo de acdes indicadas por resultados de
ACV para melhoria de desempenho ambiental e possiveis comprometimentos de
outros indicadores corporativos, ha uma lacuna cientifica que permite novos estudos
e pesquisas académicas baseadas na ACV.

A originalidade deste estudo esta no desenvolvimento de uma abordagem
inovadora da ACV, incluindo indicadores corporativos singulares de uma empresa e
utilizando, ainda, uma abordagem multicriterial e interativa (onde a estruturacao

decisodria € livre e reflexiva para o decisor) para apoiar tomadas de decisées.
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Revela-se uma auséncia na literatura de qualquer estudo cientifico que utilize
0s resultados provenientes da ACV aliados a outros critérios importantes para auxiliar
tomada de decisfes no ciclo de vida de painéis de madeira. Nao foram encontradas
na literatura pesquisas que abordem as singularidades de uma empresa produtora de
painéis de madeira em processos decisorios envolvendo a producéo. O fato € ainda
mais restritivo quando se fala, exclusivamente, do painel de madeira MDF.

Por fim, a relevancia vinculada a este trabalho est4 quanto as possibilidades
de aprendizagem a comunidade académica, empresarial e governamental, geradas
na construcdo e validacdo do modelo. A construcdo de um modelo multicritério
baseado em ACV e indicadores corporativos contribui para o avango cientifico na
construcdo de novos modelos, métodos e ferramentas que aloquem ACV e MCDA.

Vale ressaltar ainda que, atualmente, o Brasil possui uma importante
colocacédo no cenario mundial na producéo e comercializacdo de painéis de madeira.
E 0 sexto maior produtor mundial de painéis de madeira (10.371.000 m3/ano) e produz
63% de todos os painéis fabricados na América do Sul (FAOSTAT, 2014).

O setor de producéo de painéis de madeira no Brasil tem maior destague com
o painel de madeira MDF. Atualmente, o Brasil € o terceiro maior produtor mundial de
painéis MDF (FAOSTAT, 2014) e a producédo de MDF apresentou o maior crescimento
do setor durante a Gltima década no Brasil. A capacidade nominal anual de producéo
de MDF no Brasil € de 5,7 milh6es de m3 de painéis, 21% a mais que a capacidade
nominal de outro importante painel, o MDP (ABIPA, 2014). O MDF ¢é, também, o painel
preferido pelo brasileiro para producdo de méveis e arquitetura de interiores. O Ultimo
relatério da ABIPA (2014) revela que o MDF detém o maior consumo interno de
painéis de madeira (3.654.472 m3/ano).

Apesar da perspectiva deste mercado ser muito favoravel internamente
(ABRAF, 2013), o setor de producdo e comercializagdo de MDF no Brasil vem
sofrendo presséo para a reducao de impactos ambientais e para a saude humana. O
MDF esta presente em grande parte dos moveis residenciais, comerciais e na
arquitetura de interiores do setor imobiliario. Neste sentido, justifica-se a relevancia
em desenvolver estudos cientificos que busquem, auxiliem e gerem aprendizagem na

melhora do perfil ambiental e de satude humana do painel MDF.
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Com o intuito de fornecer uma viséo geral do desenvolvimento deste estudo,

a Figura 1 ilustra um fluxograma dos passos delineados para a conduc¢éo da tese.

| CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA |

ACV %( Apoio a decisfes corporativas)

PROBLEMA DE PESQUISA:

Como utilizar os resultados da ACV conjuntamente a outros indicadores corporativos singulares
para apoiar tomadas de decisdes em diferentes cenérios da producédo do painel MDF (Medium
Density Fiberboard) em uma indistria?

N7
OBJETIVO GERAL:

Desenvolver um modelo multicritério amparado na metodologia de avaliagéo do ciclo de vida do produto e
em indicadores corporativos, a fim de mensurar o desempenho da producao de painéis MDF em diferentes
cenarios, apoiando, de forma integrada, a tomada de decisdes no ambiente industrial pesquisado.
N}

OBJETIVOS ESPECIFICOS

I I
Identificar o método de Identificar os

[
Modelar o sistema do -
; - } AICV, com suas indicadores .
ciclo de vida do painel : : ) Estruturar o Validar o
. respectivas categorias de corporativos que
MDF pesquisado em impacto, que irdo compor o irdo compor o modelo modelo
software de ACV '
modelo modelo
I

REFERENCIAL TEORICO |

CARACTERIZACAO E FER RAMENTAS PARA ACV E PERSPECTIVA
ASPECTOS DA ACV BASES DE DADOS MULTICRITERIO PARA
PRODUCAO MDF E METODOS DE AICV DECISOES
I I

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS | —
T

(PRE-EXPERIMENTAQAO)
N3

(_ EXPERIMENTAGAO )

(POS-EXPERIMENTACAO) —

| RESULTADOS |

I —

| CONSIDERAGOES FINAIS |

Figura 1 - Fluxograma dos passos delineados para a conducéo da tese
Fonte: Autoria Prépria

Esta secdo de organizacdo da tese € o ultimo elemento do capitulo
Introducdo. Neste contexto, o capitulo seguinte (2. Caracterizacdo e aspectos

producdo do MDF) inicia o referencial tedrico, conforme observado na Figura 1.
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2 CARACTERIZACAO E ASPECTOS DA PRODUCAO DO MDF

Este capitulo apresenta o referencial tedrico sobre os painéis de madeira
MDF. O objetivo da primeira secdo € ilustrar os produtos, as caracteristicas e o
mercado do setor de producdo e comercializacdo dos diferentes painéis de madeira
industrializada. Em sua segunda secdo, o capitulo aborda, especificamente, 0s

aspectos produtivos e a caracterizacao do painel de madeira reconstituida MDF.

2.1 VISAO GERAL DE PAINEIS DE MADEIRA

Algumas caracteristicas singulares da madeira como as boas propriedades
fisico-quimico-mecénicas e as funcdes de sustentacdo foram responsaveis pela
ampla utilizacdo deste material desde as primeiras civilizacdes existentes. A madeira
ganhou grande potencial econdmico por seu uso em estruturas de sustentacao para
abrigos, construcdo de artigos cotidianos e na producdo de calor através de sua
combustédo (MACEDO, 2014).

Com o progresso no beneficiamento e no uso da madeira, arvores nativas de
grande porte se tornaram cada vez menos disponiveis. Neste sentido, madeiras de
boa qualidade destinadas as serrarias ficaram cada vez mais escassas. O plantio
comercial de espécies nativas e exoticas para atender a demanda de serrarias se
tornou uma opc¢ao. Entretanto, o longo ciclo de vida da arvore para alcancar diametros
comercialmente necessarios, aliado ao manejo adequado para garantir a qualidade
da madeira serrada, implica em maiores custos aos produtos derivados da madeira in
natura (NASCIMENTO; ROCCO LAHR; CHRISTOFORO, 2011).

Junto com o avang¢o no uso de madeiras serradas surgiu a necessidade em
agregar valor as madeiras baratas ou de baixa qualidade e aos residuos gerados nas
atividades agricolas, florestais e das serrarias (BENADUCE, 1998). Diante desta
demanda, e como alternativa de substituicAo da madeira nativa e de grandes
diametros, os painéis de madeira reconstituida (também chamada de industrializada)
constituem uma alternativa viavel.

Os painéis de madeira reconstituida sao produtos resultantes de um processo
de transformacdo da madeira in natura em fibras, particulas, flocos ou laminas que,

com a juncao de resinas sintéticas e outros aditivos especificos, compdem diferentes
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composicOes de painéis de madeira reconstituida.

A partir da producdo dos primeiros painéis, as empresas se depararam com
outros problemas: flutuacdes entre safras florestais, dificuldade de estocagem de
matérias-primas (diferentes compostos de madeiras), e a distancia entre madeireiras,
serrarias e as empresas produtoras de painéis. Conjuntamente com o0 avanco
tecnolégico nos processos produtivos de painéis tornou-se necessaria uma
padronizacdo nos insumos de madeira. Desta forma, a madeira proveniente de
florestas plantadas (com ciclos de vida mais curtos e com facilidades no manejo
florestal) passou a ser a principal fonte de matéria-prima dos painéis de madeira
(SANCHES SANTIAGO, 2007).

O processamento da madeira proveniente de florestas pode ser classificado
em segmentos especificos que realizam o beneficiamento da madeira.

A Figura 2 ilustra os trés niveis de segmentos da industria de processamento

da madeira:

SEGMENTOS

Indistria de Processamento Indistria de Processamento Indistria de Processamento
Primario Secundario Terciario

DESCRICAO

Realiza o beneficiamento
dos produtos primirios
transformando-os em bens
intermedidrios necessarios
a fabricacio de bens de
consumo final.

Agrega maior valor econdmico
ao produte secundario,
transformando-o em um bem
de consumo final e atendendo
as necessidades especificas do
consumidor.

Realiza o beneficiamento efou o
desdobro das toras de madeira
resultando em produtos primarios.

EXEMPLOS

Madeira serrada, liminas de
madeira, madeira tratada, carvae
vegetal, lenha e residuos de madeira
(cavaco, serragem, maravalha, entre
outros), etc.

Compensados, painéis de madeira
industrializada, produtos de maior
valor agregado (PMVA), pellets, etc.

Méveis, pisos, assoalhos,
componentes (janelas, portas,
escadas, batentes, moldura e
diversos outros produtos), papéis,
produtos guimicos, etc.

Figura 2 - Segmentos da indUstria de processamento da madeira

Fonte: ABRAF (2013)

Observa-se que o nivel de beneficiamento e o valor agregado na madeira sao
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crescentes desde o nivel da indUstria de processamento primario até o processamento
terciario. Empresas produtoras de chapas e laminas de madeira macica (in natura),
tratamento de madeira, e madeiras para combustdo sao provenientes das atividades
realizadas no segmento primario. Por sua vez, os painéis de madeira reconstituida
sdo dependentes das industrias de processamento secundario. E, finalmente, as
industrias de processamento terciario da madeira sdo as responsaveis por transformar
a madeira in natura em produtos finais e especificos, normalmente com maior valor
econdmico.

De acordo com a Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
(ABRAF, 2013), o maior consumo de madeira de floresta plantada no Brasil € na
producdo de carvao vegetal, lenha e outros produtos florestais, responsaveis pelo
consumo de 38,7% de toda a madeira de floresta plantada produzida no pais. Cerca
de 35,2% é utilizada para a producéo de celulose, ao passo que a producao de painéis
de madeira industrializada, serrados e compensados consumiram, respectivamente,
7,1%, 16,4% e 2,7% do total de madeira produzida. Estima-se que a producéo
madeireira potencial de Pinus, Eucalyptus e Teca seja da ordem 271,5 milhdes de
m3/ano no Brasil. Do estimado, 76,5% correspondem a madeira de Eucalyptus e
23,1% de Pinus (ABRAF, 2013).

Ainda segundo a ABRAF (2013), o mercado interno do setor de producao de
painéis de madeira industrializada consome 98,6% de toda a producdo de madeira
destinada para este setor. Apenas 1,4% de madeira industrializada destinada a
producdo de painéis sdo encaminhados ao mercado exterior. De toda a madeira
consumida para a producédo de painéis de madeira industrializada, cerca de 55,8%
sao madeiras de Pinus, ao passo que 42,9% séo provenientes de madeira de
Eucalyptus.

De modo geral, a categorizacdo dos painéis de madeira reconstituida se da
pelo nivel de transformacéo sofrido pela madeira e pela densidade final obtida pelo
painel. Entre as principais categorias e variacdes desses produtos estdo os painéis de
fiboras de média densidade (MDF — Medium Density Fiberboard), os painéis de
particulas de média densidade (MDP - Medium Density Particleboard), os painéis de
flocos orientados (OSB - Oriented Strand Board) e as chapas de fibras.

O Quadro 1 apresenta os principais tipos de painéis de madeira reconstituida,

bem como suas caracteristicas e principais aplicacoes:
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Painel de Principais
Caracteristicas
Madeira Aplicacoes
O MDF é um painel de madeira fabricado com fibras de madeira Mdveis,
(fiberboard) que séo aglutinadas por meio de resinas, com acdo de calor componentes
e pressdo. Seus correlatos, o HDF (High Density Fiberboard) e o SDF para  mdveis,
MDF (Super Density Fiberboard), apresentam maior densidade e menor arquitetura de
espessura. No Brasil, a madeira proveniente de florestas plantadas — interiores,
em especial, de eucalipto e de pinus — constitui a principal fonte de produtos da
matéria-prima. construgéo civil.
O MDP, ou aglomerado, € um painel fabricado com particulas de Méveis
madeira (particleboard) também aglutinadas por meio de resina, com compor;entes
acao de calor e pressdo. A matéria-prima utilizada nesses painéis € a .
S ., para  moveis,
NMDP mesma empregada na fabricacdo do MDF. A nomenclatura MDP é arquitetura  de
resultante da modernizacdo tecnolégica produtiva, passando do interiores
processo de prensagem ciclica para prensagem continua, o que '
. o b o produtos da
conferiu melhores caracteristicas de resisténcia, substituindo a .
construcao civil.
nomenclatura de aglomerado para MDP.
O painel de flocos orientados — OSB (Oriented Strand Board) — é Produtos e
formado por diversas lascas de madeiras orientadas Estruturas da
OSB perpendicularmente em diversas camadas, unidas por resinas e sob a construcdo civil,
acao de alta pressao e temperatura. Os painéis OSB tém a vantagem embalagens,
de ser produzidos, também, com toras de qualidade inferior ou de armacdes para
arvores com menores diametros. mobilias.
Também conhecida como chapa dura (Hardboard), € uma chapa de Mobveis,
espessura fina, que resulta da prensagem a quente de fibras de madeira embalagens,
por meio de um processo Umido, que reativa os aglutinantes naturais industria
Chapade da propria madeira (lignina) e confere ao produto alta densidade. No automotiva, de
Fibra Brasil, utiliza-se como principal matéria-prima a madeira de Eucalyptus brinquedos, de
reflorestada e certificada. A sele¢@o das espécies é fundamental para imagem e som,
obter melhor rendimento agroindustrial. A chapa dura pode ser em hortifruti-
trabalhada de diversas formas: estampadas, curvadas, moldadas, granjeiros e na
usinadas, cisalhadas e pintadas. construcao civil.

Quadro 1 - Categorizacao, Caracteristicas e Aplicag8es dos principais painéis de madeira
Fonte: Adaptado de ABIPA (2014), Matos; Goncgalves; Chagas (2008), e ABRAF (2013)

As utilizagbes dos painéis de madeira apresentadas no Quadro 1 estédo

diretamente associadas as suas propriedades fisicas e mecanicas. As restricdes

técnicas para utilizacdo e a aplicacdo de diferentes tipos de painéis de madeira

reconstituida envolvem caracteristicas como: resisténcia, uso em interiores ou

exteriores, uniformidade da superficie, tolerédncia a usinagem, resisténcia a fixacao de

parafusos, entre outros. Cada tipo de painel apresenta diferentes sobreposi¢cdes nas
restricbes técnicas (ABIMCI, 2009).

No Brasil, o setor de producdo e comercializacdo de painéis de madeira

brasileiro é formado por industria produtora dos painéis ilustrados no Quadro 1 (MDF,
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MDP, OSB e Chapa de Fibras). Nosso pais esta entre os mais avancados do mundo
na fabricacdo de painéis de madeira reconstituida. E o pais com o maior nimero de
fabricas de ultima geracdo. Os investimentos continuos em tecnologia e automacéao
se traduzem em industrias versateis e modernos parques industriais destinados a
instalacdo de novas unidades, a atualizacdo tecnoldgica das plantas ja existentes, a
implantacdo de linhas continuas de producdo e aos novos processos de
beneficiamento dos painéis (ABIPA, 2014).

O Brasil € o sexto maior produtor mundial de painéis de madeira (10.371.000
m3/ano) e produz 63% de todos os painéis fabricados pela América do Sul (FAOSTAT,
2014). O mercado de painéis de madeira industrializada encontra-se em expansao no
Brasil. Desde 1997, ano de instalacédo da primeira fabrica produtora de MDF no Brasil
(BIAZUS; HORA; LEITE, 2010), a producao anual brasileira cresceu de 3,9 milhdes
para 10,48 milhdes de m?3 de painéis de madeira reconstituida com um crescimento
médio de 6,5% a.a. no mesmo periodo (FAOSTAT, 2014).

O Gréfico 1 apresenta o histérico da producédo anual de painéis de madeira
reconstituida no Brasil, bem como as quantidades importadas e exportadas, em

milhdes de ms.
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Gréfico 1 — Histoérico da Producdao, Exportacao e Importacao de painéis de madeira no Brasil
Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2014)

De acordo com o Grafico 1, nota-se o crescente avanco na producao de
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painéis de madeira reconstituida no Brasil nos ultimos anos. Pela ampla producao
nacional, a importacao de painéis é baixa (representando 1,2% dos painéis existentes
no mercado interno) e cerca de 8% da producéo nacional foi exportada durante o ano
de 2013.

De acordo com a ABRAF (2013), a producdo e o consumo da industria de
painéis de madeira industrializada apresentaram o maior crescimento médio anual
dentre os produtos florestais do Brasil. Segundo a Associacao Brasileira da Industria
de Painéis de Madeira (ABIPA, 2014), tal aumento foi devido ao incremento do
consumo doméstico e aos investimentos significativos realizados pelas industrias do
setor, as quais dobraram a capacidade nominal instalada na ultima década. As
indUstrias desse segmento sdo importantes fornecedoras de matéria-prima para as
industrias de méveis, construcdo civil e embalagens. Portanto, o crescimento do
mercado de painéis esta fortemente ligado ao cenario econémico interno (ABRAF,
2013).

A Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2013)
afirma que a substituicdo do uso de compensados pelos painéis de madeira
reconstituida na producdo moveleira tem interferido de maneira expressiva no
desenvolvimento do setor. Os pacotes governamentais de estimulos a elevacao da
competitividade do setor moveleiro brasileiro em 2012, como a isencao do Imposto
sobre Produto Industrializado (IPI), beneficiaram toda a cadeia moveleira nacional.
Este setor faturou BRL 35,1 bilhdes em 2011, 11,4% a mais do que em 2010.
Paralelamente, a ABRAF (2013) afirma que as politicas publicas voltadas ao setor
habitacional (Programa Minha Casa Minha Vida) e a elevacdo da renda média da
populacdo brasileira também contribuiram para o incremento da demanda por
produtos a base de painéis de madeira reconstituida.

Dentre todos os painéis que compdem o mercado nacional, o MDF é o mais
produzido e o mais consumido no Brasil. De acordo com a Associacdo Brasileira da
Industria de Painéis de Madeira (ABIPA, 2014), em 2014, a capacidade nominal anual
de producdo de MDF no Brasil é de 5,7 milhdes de m3 de painéis, 21% a mais que a
capacidade nominal de outro importante painel, o MDP (4,7 milhdes de ms3/ano)
(ABIPA, 2014).

Os numeros nacionais de producdo do painel MDF sao ainda mais
expressivos: o Brasil € o terceiro maior produtor mundial de painéis MDF (FAOSTAT,

2014) e a producédo de MDF apresentou o maior crescimento do setor de painéis
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durante a ultima década no Brasil. O ultimo relatério da ABIPA (2014), ano base 2012,
revela que o MDF apresentou o maior consumo interno de painéis de madeira
(3.654.472 m3/ano). O painel MDP revelou o consumo interno de 3.232.733 m3/ano. A
proxima secdo aborda, de maneira mais aprofundada, o painel de madeira

reconstituida que é objeto de estudo desta tese — 0 MDF.

2.2 PAINEL DE MADEIRA DE FIBRAS DE MEDIA DENSIDADE (MDF)

O primeiro registro de que se tem histéria a respeito de algum material
composto de fibras de madeira é referente a uma producéo realizada no Japéo por
volta do Século VI a.C. e ficaram conhecidos como “papéis duros”. Este produto era
utilizado na construcdo de paredes de pequenas habitacBes japonesas. O proximo
registro conhecido é do ano 1772, na Inglaterra, com o registro de patente do “papier
maché” para aplicacdo nao apenas em divisorias, portas e moveis, como também, em
carruagens. Foi no século XIX que realmente se iniciou o primeiro sistema de
producdo de painéis de fibras com uma maquina para a producao de papeldao com
quatro cilindros formadores, na fabrica de producdo de chapas semiduras da “The
Patent Imperable Millboard Co” (BENADUCE, 1998; SANCHEZ SANTIAGO, 2007).

O grande desenvolvimento da industria de painéis de fibras de madeira se deu
apos a instalacdo do processo Masonite e Asplund (com o sistema Desfibrador) em
1926 e 1931, respectivamente. Por fim, na década de 60, com o desenvolvimento de
um processo de aglutinacéo de fibras formando um painel de média densidade deu-
se 0 nome de painel MDF. A partir de 1967 as iniciais MDF passaram a identificar o
produto e a comercializacdo do Painel de Fibras de Média Densidade. Na década de
80, com o0 aumento no valor de densidade do painel MDF, foi apresentado ao mercado
o painel HDF (BENADUCE, 1998).

As evolugcdes no sistema de produgdo aliado ao avango tecnolégico
possibilitaram maior conformacéo e qualidade no processo basico de fabricacdo dos
painéis MDF. O painel MDF é caracterizado pela aglutinacdo e compactacdo das
fibras de madeira com adi¢édo de resina sintética e acdo conjunta de presséo e calor
em um processo de prensagem (ABIPA, 2014).

Neste enlace, a Figura 3 apresenta o painel MDF in natura em diferentes

espessuras.



28

Figura 3 - Painel de Madeira MDF
Fonte: Peuttmann, Oneil e Wilson (2013)

As caracteristicas de fabricacdo do MDF garantem caracteristicas singulares
gue foram e séo responsaveis pela grande aceitacdo do painel no mercado mundial,
tal como a homogeneidade do produto como é possivel observar na Figura 3.

As principais caracteristicas do produto que influenciaram o avanco do painel
no mercado estdo: a excelente trabalhabilidade no processo de usinagem e de
acabamento superficial, a homogeneidade, excelente estabilidade dimensional,
superficies uniformes, lisas e de altas densidades, auséncia de defeitos (nds, desvios
de gra, medula, etc.), a alta relacdo entre resisténcia mecéanica e massa especifica,
possibilidade de reciclagem e renovacao da matéria-prima, imobilizacdo do carbono
em sua composicdo e menor demanda de energia para producdo em relagédo ao ago,
plastico, aluminio, etc. (BENADUCE, 1998; ELEOTERIO; TOMAZELLO FILHO;
BORTOLETTO JUNIOR, 2000; BNDES, 2002; IWAKIRI et al., 2005).

A respeito desta grande aceitacdo do produto no mercado, o Grafico 2

apresenta o avanco na produc¢do mundial do MDF nos ultimos vinte anos.
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Grafico 2 — Evolugao na producéo de painéis de madeira MDF no mundo
Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2014)



29

Como é possivel observar, até 1994 a producdo mundial era menor de um
milhdo de m3 ao ano. Desde entdo, o crescimento médio observado na producéo
industrial mundial do MDF foi de 14,5% ao ano (FAOSTAT, 2014). A significante taxa
de crescimento foi resultante, principalmente, do processo de prensagem continua do
painel que garantiu maiores possibilidades de controle do processo produtivo e dos
parametros do produto.

Quanto aos parametros do produto, no Brasil, a norma ABNT NBR 15316-
1:2009 define o Painel de Média Densidade como uma chapa de fibras de madeira
com umidade menor que 20% na linha de formacgéao e densidade maior que 450 kg/m3.
Essa norma é utilizada pelos fabricantes Brasileiros de Painel MDF e é baseada nas
Normas Europeias (TORQUATO, 2008).

Para fins mercadoldgicos, a norma classifica o painel MDF em quatro
categorias de acordo com suas densidades:

a) HDF: painel com densidade > 800 kg/m3;

b) Standard: painel com densidade > 650 kg/m?® e < 800 kg/m3;

c) Light: painel com densidade < 650 kg/m?;

d) Ultra light: painel com densidade < 550 kg/m?3.

Dentre as classificacbes, o painel que predomina no mercado nacional € o
standard, o qual também € objeto de estudo nas ACVs desta pesquisa. Neste sentido,
0 préximo capitulo aborda sobre os principios e a metodologia da Avaliacao do ciclo

de vida.
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3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Este capitulo apresenta os principios da Avaliacdo do Ciclo de Vida e as
quatro fases contempladas em sua metodologia.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida, ACV, é uma abordagem metodoldgica que
objetiva quantificar e avaliar os potenciais impactos de um produto ao longo de todo
seu ciclo de vida. A avaliacdo pode ir do “bergo-ao-tumulo” (cradle-to-grave) do
produto, processo ou servico, incluindo todos os estagios de extracdo de matéria-
prima, processamento de bens semimanufaturados, a producao, distribuicdo, uso,
reparo e manutencéo, e a disposicéo final e/ou a reciclagem de materiais ou energias.
(UNEP, 2014).

Em 2003, a Comissédo de Comunidades Europeias (COM, 2003) reconheceu
a ACV como a melhor estrutura para avaliar os potenciais impactos de produtos na
Politica Integrada do Produto (IPP — Integrated Product Policy) da Unido Europeia. A
importancia da metodologia perdura durante a ultima década, autores como
Finnveden et al. (2009) e Blengini et al. (2012) reafirmam a importancia desta
metodologia. Eles enfatizam que a caracteristica Unica da ACV em focar sua aplicacéo
na perspectiva do ciclo de vida do produto faz com que se fornecga grande parte de
informacBes ambientais necessarias para interpretar, prever e gerar solucdes
sustentaveis para sistemas industriais.

Duas normas ISO (14040 e 14044) estabelecem a consolidacdo dos calculos
e da metodologia da ACV. A ISO 14040 (ABNT, 2009a) especifica 0s requisitos e
prové orientacdes, ao passo que a ISO 14044 (ABNT, 2009a) descreve 0s principios
e a estrutura de uma ACV. As normas, em geral, fornecem uma estrutura
metodoldgica para definir a unidade funcional, identificar e descrever 0s processos e
unidades inerentes, avaliar a magnitude de potenciais impactos ambientais e,
finalmente, interpretar os resultados encontrados em relagc&o ao objetivo determinado

para o estudo. A se¢cao a seguir apresenta a metodologia para a ACV.

3.1 METODOLOGIA DA ACV

A ISO, através das normas 14040 e 14044 (ABNT, 20009a; ABNT, 2009b),

define quatro fases para a conducédo de uma ACV, os relacionamentos entre as fases
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e algumas aplicacdes diretas para a estrutura (Figura 4). A primeira fase € a “Definicéo
de Objetivo e Escopo” que inclui a especificacdo do objetivo do estudo, a unidade
funcional (que € a unidade de referéncia para o produto, 0 processo ou 0 Servico
avaliado pelo sistema em estudo) e as fronteiras/limites do sistema; a segunda fase é
a “Analise de Inventério” onde os dados do sistema de entradas e saidas séo
coletados e quantificados; na terceira fase ocorre a “Avaliagdo do inventario do ciclo
de vida” onde os dados coletados na segunda fase séo caracterizados e agregados
em categorias de impactos para melhor entendimento dos impactos potenciais; por
fim, a Ultima fase € a “Interpretacao” onde os resultados sdo analisados, comparados
e discutidos perante os objetivos e 0 escopo tragado para a ACV.

Estrutura da AC\\

= (s
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Objetivo e
Escopo

plicagdes Diretas: \

- Desenvolvimento e melhoria
de produtos

v 4
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Avaliacéo de |
\ Impacto N /
-—

Figura 4 — As fases da ACV, seus relacionamentos e aplicacdes diretas
Fonte: ABNT (2009a)

Em andlise da Figura 4, nota-se que as quatro fases possuem inter-relacdes
(flechas em duplo sentido), caracterizando a conducdo de uma ACV em um processo
dindmico. De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2009a), as fases individuais de
uma ACYV utilizam e contribuem com os resultados de outras fases, a fim de garantir
a completeza e consisténcia do estudo e dos resultados relatados. E comum que o
escopo seja ajustado durante o estudo dependendo dos resultados que vao sendo

encontrados. As quatro fases da ACV sao detalhadas nas sec¢des subsequentes.

3.1.1 Definicdo de Objetivo e Escopo

E a etapa crucial para a conducdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida. Neste
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momento, o objetivo e escopo da ACV devem ser declarados e estarem consistentes
e claros com a aplicagdo pretendida. Quanto mais analisada, detalhada e aprofundada
for essa etapa, menores serdo as inconsisténcias, incertezas e riscos dos resultados
do estudo.

Desta maneira, o0 objetivo pretendido necessita ser exposto de maneira clara
e concisa, evidenciando a aplicacdo pretendida, as razbes para conduzir a ACV
(motivacao), e o publico alvo que sera alcancado na divulgacao dos resultados. Por
sua vez, o escopo deve ser detalhado e claramente descrito, para que a extensao, a
profundidade e o grau de informac¢@es do estudo sejam compativeis e suficientes para
atender o objetivo estabelecido (ABNT, 2009a).

A declaracéo e o detalhamento do escopo da ACV podem se apresentar de
modos variados em diferentes estudos. Dependendo da area do estudo e dos
objetivos tracados, algumas declaragcbes de escopo sdo mais simplistas que outras.
De qualquer modo, a ISO 14044 (ABNT, 2009b) recomenda que 0s seguintes itens
devam ser declarados no escopo de uma ACV: sistema de produto a ser estudado; as
funcdes do sistema de produto (ou, no caso de estudos comparativos, dos sistemas);
a unidade funcional; a fronteira do sistema; os procedimentos de alocacao (se
utilizado); metodologia de AICV e tipos de impactos; interpretacdo a ser utilizada,
requisitos de dados; pressupostos; escolha de valores e elementos opcionais;
limitacBes; requisitos de qualidade dos dados; tipos de revisao critica, se aplicaveis;
tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

A definicdo da unidade funcional € um dos temas mais importantes da primeira
fase da ACV, seu principal objetivo € servir como uma fonte de referéncia Unica que
ird permitir a comparacao justa entre diferentes estudos e cendrios. Se a unidade
funcional for 1,0 m3 de um determinado produto acabado, por exemplo, os resultados
incluirdo o montante bruto dos recursos e dos poluentes liberados para cada m3 do
produto produzido. Esta singularidade na unidade de referéncia garante a
comparabilidade de resultados entre diferentes sistemas avaliados em uma base
comum.

Outra importante definicdo da primeira fase é a declaracdo dos limites do
sistema (fronteira do sistema). Estes limites estabelecem o que sera considerado e 0
que ndo serd considerado no ambito do estudo. A selecdo da fronteira deve ser
consistente com o objetivo tracado e os critérios utilizados na definicdo dos limites do

sistema devem ser identificados e explicados (ABNT, 2009b).
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As fronteiras do sistema irdo determinar a abrangéncia do estudo, ou seja,
sobre quais etapas do ciclo de vida sera realizada a ACV. Um estudo de ACV que
considera o ciclo de vida completo do produto é chamado de “cradle-to-grave”, que
vai do berco (extracdo de matérias-primas) ao tumulo (destinacdo final do produto),
passando por todas as etapas intermedidrias do ciclo de vida do produto
(beneficiamento de matérias-primas, fabricacdo, transportes, uso, reuso e destinacéo
final).

Dependendo dos objetivos e das limitagdes em obter informacfes em etapas
especificas do ciclo de vida de um produto, as fronteiras podem ser redefinidas para
as seguintes abordagens: “cradle-to-gate” (do bergo ao portao da fabrica, quando for
necessario eliminar as fases de uso e destinagéo final), “gate-to-gate” (entre dois
pontos definidos no ciclo de vida do produto, quando se tem dificuldades para
conseguir dados anteriores e posteriores aos limites da fabricacdo do produto, por
exemplo).

H&a, também, variacbes em conceitos e abordagens complementares do ciclo
de vida, tais como o "cradle-to-cradle” (berco ao berco), desenvolvida por McDonough
e Braungart (2009) (quando o destino final do produto é a reciclagem, tornando-o uma
nova matéria-prima) e a “gate-to-crave” (do portdo da fabrica a destinacao final do
produto, utilizado, principalmente, para analise do uso, reuso e destinacao final do
produto).

Ainda na primeira fase do estudo, define-se a abordagem da ACV podendo
ser atribucional ou consequencial. A ACV Atribucional (ACV-A) informa os impactos e
os fluxos de materiais, energia e emissdes dentro de um sistema atribuido a certa
guantidade de unidade funcional. Por sua vez, a ACV Consequencial (ACV-C) revela
quais séo as alteragdes (positivas ou negativas) nos impactos e fluxos de um sistema
guando sujeito a variacdes de cenarios, na saida de certa quantidade da unidade
funcional (THOMASSEN et al., 2008). A ACV-A é caracterizada como estatica, de
contexto independente e apresenta valores médios, ja a ACV-C é dinamica, de
contexto especifico e com valores marginais (PLEVIN et al., 2013).

Neste contexto, €& possivel afirmar que cada estudo possuira suas
particularidades e limitagbes para conducdo da ACV. Tais informacfes serao
consideradas continuamente durante as fases da ACV e irdo moldando os objetivos e
0 escopo do estudo. Com a primeira fase da ACV realizada, é possivel iniciar o

levantamento do inventario do ciclo de vida.



3.1.2 Analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) compreende a obtencéo de
dados e a definicdo dos procedimentos de calculo para a quantificacdo dos fluxos de
entradas e saidas de um sistema de produto (ABNT, 2009a). Portanto, é nesta fase

em que os dados sdo quantificados para construir o inventario do ciclo de vida.

A definicdo dos objetivos e escopo da ACV sdo os balizadores para a

preparacao da coleta de dados e para andlise do ICV.

A Figura 5 apresenta um fluxograma com os passos operacionais delineados
para a execucao do plano para a analise de inventério do ciclo de vida, sugerido pela

ISO 14044 (ABNT, 2009b).
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Figura 5 - Procedimentos simplificados para a andlise de inventario
Fonte: ABNT (2009b)

As atividades exibidas na Figura 5 partem dos aspectos definidos no objetivo
e escopo da ACV e seguem até o inventario completado. Tais atividades sé&o
condensadas pela 1SO 14044 (ABNT, 2009b) em trés grupos: coleta de dados,
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procedimentos de célculo e alocagéo.

a) Coleta de dados: € a mais exaustiva das partes e o produto gerado nesta
fase sdo os dados efetivamente coletados. Para a coleta de dados é necesséaria uma
preparacdo prévia para que analises futuras de dados ndo sejam comprometidas
(ABNT, 2009a). A preparacdo prévia envolve o planejamento das coletas, a
elaboracao das folhas de coletas de dados, agendamento e contato com fornecedores
de informacdes, capacitacdo dos publicos envolvidos no estudo, etc.

Existem duas fontes de coleta de dados para uma ACV: dados primarios e
dados secundarios. Os primarios sao dados préprios, coletados diretamente nos
processos que estdo no escopo do estudo, a partir de medicbes e possiveis
estimativas para quantificacdo. Os dados secundarios sdo publicos ou adquiridos,
baseados em informacdes retiradas de bases de dados ja existentes, levantadas por
outros estudos (ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS INSTITUTE, 2013).

Os dados secundarios séo utilizados mediante limitacdes encontradas na
coleta de dados. Existem casos em que ha inviabilidade na coleta de dados de alguma
matéria-prima, por exemplo. Supondo que um dos insumos do produto analisado seja
importado, pode haver inviabilidade (por limitacbes temporais, econémicas, ou de
acesso a empresa produtora) para coletar os dados de forma primaria. Neste caso,
recorre-se a ICVs da matéria-prima em bases de dados ou em estudos ja publicados.

Caso nao existam ICVs de um determinado produto para uma localidade
desejada, por exemplo, pode-se selecionar e ajustar o maximo possivel os dados
provenientes da literatura para o contexto em que o estudo esta inserido. Vale
ressaltar que a qualidade e a transparéncia na coleta de dados s&o elementos
primordiais para a garantia da qualidade e da confiabilidade dos resultados da ACV.
A ABNT (2009a) cita que € conveniente que 0 escopo, as suposi¢cdes adotadas e a
descricdo da qualidade dos dados (origens primarias e secundarias) da ACV sejam,
de fato, transparentes.

Por fim, para auxiliar na construcéo do ICV, a ISO 14044 (ABNT, 2009b)
fornece, em seu anexo, exemplos de folhas para a orientacéo na coleta de dados. Os
dados, segundo a norma, devem ser coletados para cada processo elementar incluido
na fronteira do sistema. Os dados coletados quantificam as entradas e saidas de um
processo elementar.

b) Procedimentos de Célculo: Apos a coleta dos dados é necessario efetivar

os procedimentos de calculos de ICV. Os procedimentos sao realizados para tratar,
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calcular e validar os dados coletados e correlaciona-los com a unidade de processo,
a unidade funcional e a agregacao dos dados (ABNT, 2009a; PONTES, 2014).

Para se efetuar o célculo completo de todo sistema, pode-se fazer uso do
balanco de massa, balanco de energia e/ou analises comparativas de fatores de
emissado (ABNT, 2009b) para validar se as informacdes estdo completas. Segundo o
Athena Sustainable Materials Institute (2013), normalmente os balangos de massas e
de energia sdo modelados através de softwares de ACV de modo a facilitar a
operacionalizacdo dos dados, a validacdo dos dados por processo elementar por
unidade funcional, a agregacao dos dados e, por fim, fornecer o inventario calculado.
Os softwares para ACV sao apresentados no capitulo 4 “FERRAMENTAS PARA ACV,
BASES DE DADOS E METODOS DE AICV”.

Conforme é possivel observar ainda na Figura 5 (p.34), ao final da agregacéo
dos dados tem-se o inventario calculado. Neste momento, é possivel refinar as
fronteiras do sistema. Segundo a ISO 14044 (ABNT, 2009b), decisdes com relagéo
aos dados a serem incluidos e/ou excluidos devem ser baseadas em uma anélise de
sensibilidade para determinar sua significancia.

Com a andlise de sensibilidade € possivel decidir excluir estagios do ciclo de
vida ou processos elementares que nao sejam significantes para o estudo ou, ainda,
excluir entradas e saidas nao significativas para os resultados do estudo. Da mesma
forma, € possivel também incluir aspectos ambientais ou novos processos
elementares que foram julgados relevantes. O resultado obtido com o refinamento das
fronteiras do sistema deve ser justificado e documentado (ABNT, 2009b).

c) Alocacéao: Objetiva aplicar os procedimentos de alocacdo conforme o que
foi definido no escopo do estudo. A alocagéo refere-se a “reparticdo dos fluxos de
entrada ou saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de produto
em estudo e outro(s) sistema(s) de produto” (ABNT, 2009b, p.4).

A alocacéo acaba sendo utilizada em processos multifuncionais, onde existem
varias entradas ou saidas, com valor econdmico, e ndo é possivel coletar os dados
de modo individual para cada entrada ou saida (GHG PROTOCOL, 2010). Neste caso,
o estudo deve identificar os processos compartiihados com outros sistemas de
produto e trata-los para resolver o problema da multifuncionalidade. A 1ISO 14044
(ABNT, 2009b) apresenta um procedimento passo a passo para tratar a alocagéo: (1)
Primeiramente buscar evitar a alocacdo por meio da subdivisdo de processos

elementares ou a expansdo do sistema de modo a incluir as funcdes adicionais
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relacionadas aos coprodutos; (2) quando a alocacdo ndo puder ser evitada, convém
subdividir as entradas e saidas do sistema entre seus diferentes produtos ou fun¢des,
de maneira a refletir as relacfes fisicas subjacentes entre eles; (3) quando uma
relacdo fisica ndo puder ser estabelecida ou usada como base para a alocacéo,
convém que as entradas sejam alocadas entre os produtos e fun¢des de uma maneira

que reflita outras relagdes entre eles (valor econémico, por exemplo).

Com a coleta de dados, os procedimentos de calculos realizados, e os
procedimentos de alocacdo considerados, se tem o inventario do ciclo de vida. E
possivel agora quantificar os impactos do ciclo de vida através do correlacionamento
de categorias de impacto e suas significancias ambientais com o ICV. Tal processo

ocorre na proxima fase da ACV: a Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV).

3.1.3 Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A terceira fase é a esséncia da avaliacdo do ciclo de vida. Nesta fase, os
dados inventariados séo traduzidos em impactos potenciais para o0 meio ambiente e
para a saude humana. A 1ISO 14044 (ABNT, 2009b) afirma que a AICV associa dados
do inventario com categorias de impacto especificas e indicadores da categoria de
modo a compreender a magnitude e a significancia dos impactos ao longo do ciclo de
vida do produto.

O enfoque da AICV se da nas questdes ambientais declaradas no objetivo e
escopo da ACV (ABNT, 2009a). Ou seja, a avaliacao envolve as questdes ambientais
delineadas no sistema de produto do estudo. Ainda assim, Chehebe (1997) afirma
que, os impactos ambientais analisados provém de intervengdes que cruzam a
fronteira entre a tecnosfera e a biosfera, impactando sobre o meio natural e os seres
vivos. Segundo o autor, é importante, observar que os indicadores de impacto
ambiental e de salde humana, contraidos, devem ser considerados como impactos
potenciais ao invés de previsdes de reais efeitos ambientais e de saude humana.

Para a realizacdo da AICV, os dados inventariados séo correlacionados com
categorias de impacto ambiental e de salude humana, por meio de trés elementos
obrigatérios: selecdo, classificacdo e caracterizacdo. Além destes, existem o0s
elementos opcionais de uma AICV: a normaliza¢do, o agrupamento e a ponderacéo
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(PONTES, 2014).
A Figura 6 ilustra os elementos mandatorios e opcionais da avaliacdo de

impactos do ciclo de vida.

Elementos mandatérios

Selegdo de categorias de impacto, indicadores de categona e modelos de caracterizagao

|

Correlagéo de resultados do ICV (classificacdo)

1 §

Cilculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizag@o)

A A A

Resultados dos indicadores de categoria, resultados da AICV (perfil da AICV)

11

Elementos opcionais

Calculo da magnitude dos resultados dos indicadores
relativamente a informagdes de referéncia (normalizagao)

Agrupamento

Ponderagao

S T

Figura 6 - Elementos da fase de AICV
Fonte: ABNT (2009a)

Os trés elementos mandatorios da ACV sao descritos nos tépicos a seguir.

a) Selecao das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizacao: Sao definidas as categorias de impactos, os indicadores de categorias
e modelos de caracterizac&o que serdo utilizados na AICV. Pontes (2014) afirma que,
em geral, primeiramente sao selecionadas as categorias de impacto, e 0s outros dois
itens sdo automaticamente elegidos quando se define o método de AICV.

Conforme a ISO 14044 (ABNT, 2009b), para a maioria dos estudos de ACV,
sao selecionadas as categorias de impacto, indicadores de categoria ou modelos de
caracterizacdo ja existentes. Em casos especificos e raros, no entanto, estes
elementos ndo sao suficientes para satisfazer o objetivo e escopo definidos para a
ACV. Desta forma, devem ser definidas novas categorias de impacto, indicadores de

categoria ou modelos de caracterizacao.
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As categorias de impacto se referem as classes de alteragbes ambientais
relevantes que podem ser provocadas ou agravadas pelos aspectos ambientais do
ciclo de vida do produto em estudo (PONTES, 2014). Tais categorias podem estar
associadas a impactos globais (aquecimento global, deplecdo da camada de 0z6nio,
etc.) e ndo globais (ecotoxicidade, acidificacéo, eutrofizacao, etc.) (COLTRO, 2007).

De modo a exemplificar, o Quadro 2 ilustra as principais categorias de

impactos de ACVs e os métodos de AICV para a caracterizacdo de impactos.

CATEGORIAS DE IMPACTOS
() (] (2]
© (2] o = [&] (]
s |8 |2 g = = @
S| E |2 | 8| w R 51 32|s |3
T8 g _ 312|¢e © cl<| e &
6 g g 3 o | g © _8 = @ | 3 2 %

, s g2 |xs|B|g|c|®s || &|€|8 |29
METODOSDEAICY | 235 | vd |35 |G| = |80 || & |8 |8 |58
(MODELOS DE s125122|¢e |81 8|e3|5|8|°o|es|axg

ARACTERIZACA S| 80| 22| 3|8 8|5°|3|5|5|25]| 53
c c GAO) S |l oo ||l ||| fE|<|@m|lm|O0F [0SR
CED X
CML2002 X X X X X X X X X X X
Eco-Indicator 99 X X X X | X X X | X X
EDIP2003 / EDIP976 X X X X X X X X X X X
EPS 2000 X X X X X X X X X X X X
Impact 2002+ X X X X X X X X X X X
IPCC X
LIME X X X X X X X | X | X X X
LUCAS X X X X X X | X | X X X
MEEuUP X X X X X X X | X X
ReCiPe X X X X | X | X X X | X | X X X
Swiss Ecoscarcity 07 X X X X | X | X X X | X | X X X
TRACI X X X X X X X | X | X X
USEtox X X

Quadro 2 - Principais categorias de impactos e modelos de caracterizagédo para ACV
Fonte: Matthews, Hendrickson e Matthews (2014)

Em andlise ao Quadro 2 € possivel constatar que alguns métodos como o
CED (Cumulative Energy Demand) e o IPCC (International Panel on Climate Change
Method) focam em apenas uma categoria de impacto, enquanto outros, como o0 CML
2002, Ecoindicator 99 e ReCiPe, envolvem um numero maior de categorias de

impacto durante a analise.
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As categorias de impacto apresentadas no Quadro 2 sdo caracterizadas como
midpoint, que seriam resultados intermediarios. Existem também a possibilidade da
ACV trabalhar com a avaliagdo de impactos endpoint, ou dano propriamente dito, que
seria 0 resultado final do impacto. O quarto capitulo deste trabalho aborda,
exclusivamente, sobre os métodos para AICV e suas abordagens.

A selecao de categorias de impacto, indicadores de categoria, abordagem dos
impactos e modelos de caracterizacdo devem ser justificados e condizentes com o
objetivo e escopo da ACV, bem como, deve refletir um conjunto abrangente de
questdes ambientais relacionadas ao sistema de produto em estudo (ABNT, 2009b).
Refletir sobre o que se espera com os resultados da ACV e realizar um levantamento
tedrico de outros estudos de ACV com produtos similares sédo alternativas que
auxiliam na justificativa da escolha dos métodos e das categorias de impacto
selecionadas.

b) Classificacdo: O elemento seguinte da AICV é a classificacdo, sendo o
primeiro elemento quantitativo da avaliacdo de impactos. Nesta etapa, correlacionam-
se os resultados obtidos no Inventéario do Ciclo de Vida com cada uma das categorias
de impactos selecionadas e identificadas na primeira etapa do AICV, de acordo com
sua habilidade de contribuir a diferentes problemas ambientais (ABNT, 2009b; SILVA,
2010).

Desta forma, os elementos (entradas e saidas) coletados no inventario sédo
classificados em grupos especificos, onde cada um destes esta associado com uma
determinada categoria de impacto selecionada para a AICV (MATTHEWS,
HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014). Uma determinada quantidade de CO2 emitida
no ciclo de vida de determinado produto, por exemplo, € classificada para a categoria
de aquecimento global.

De acordo com Vieira Neto (2012), a proposta geral da classificacdo é
organizar e possibilitar a combinacdo das categorias dos impactos dentro dos
resultados do ICV. Como citado anteriormente, ao selecionar um dos métodos de
AICV disponiveis, os sistemas de classificacdo, bem como os de caracteriza¢do, séo
automaticamente elegidos para a avaliacdo dos impactos.

c) Caracterizacao: O ultimo elemento obrigatorio da AICV compreende a
realizacdo dos célculos dos resultados dos indicadores de categoria. Segundo a ISO
14044 (ABNT, 2009b), a caracterizacado expde a conversao dos resultados do ICV

para unidades comuns e a agregacao dos resultados convertidos dentro da mesma
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categoria de impacto. Saidas com impactos similares podem ser caracterizadas para
compor uma mesma categoria de impacto (MYLLYVIITA et al., 2012).

O modelo de caracterizacao calcula fatores de caracterizacdo de substancias
especificas que expressam o impacto potencial de cada fluxo elementar em termos
da unidade comum do indicador de categoria. Neste sentido, os impactos ambientais
potenciais de um inventério de ACV sao avaliados em fatores de caracterizacao, que
sdo multiplicadores de cargas potenciais de impactos de uma determinada
intervencao ambiental (por exemplo, de emissdes) (ROY, et al. 2014).

Tradicionalmente, os procedimentos de caracterizacdo sédo dados pela
Equacéo (1):

IR = ZFCCS X Mg (1)
S

Onde:

IRc = Indicador de Resultado para categoria de impacto c;

FC = Fator de Caracterizagdo que conecta a intervengdo s com a categoria
de impacto c;

ms = Quantificacdo da intervencéo s (por exemplo, a massa da substancia s

emitida).

A Equacdo (1) é tipicamente utilizada para caracterizacdo nos métodos de
AICV. O método IPCC para avaliacdo de mudanca climética, por exemplo, é
conhecido por criar valores de equivaléncia potencial de aquecimento global dos
gases de efeito estufa (GEE), onde o CO:2 é dado com valor definido em 1 e os outros
GEE tém um fator de caracterizagdo quilograma equivalente de CO2 (Kg COz-equiv.
ou Kg CO2e) (MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014).

De acordo com IPCC (2007), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20), dois
gases de efeito estufa, possuem fatores de caracterizacdo (FC) para a categoria de
impacto de mudanca climatica (CC) de 25 kg CO2z-equiv./ kg da substancia e 298 kg
CO2z-equiv./ kg da substancia, respectivamente. Desta forma, considerando que em
um ICV hipotético tem uma quantificacéo de intervencao de emisséao de 3,8 kg de CHa4
e 0,02 kg de N20 tem-se que o Indicador de Resultado para Mudanca Climatica (IRmc)
é:

IR,= ZFCCSme (1)
S
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IRMC= (FCMCCH4 X r‘nCH4)+ (FCMCNQO X mNZO)
IRyc= (25 x 3,8)+(298 x 0,02)
IRyc= 100,96 Kg CO2 equiv.

Cada método de avaliacao de impacto realiza a caracterizacéo especifica de
cada substancia do inventario com a(s) categoria(s) de impacto(s), classificada(s) e
abordada(s) pelo método (conforme visto no Quadro 2). Devido as milhares de
entradas e saidas que sdo quantificadas durante o ciclo de vida de um produto, 0s
procedimentos de calculos para a caracterizacdo e consequente avaliacdo de impacto
do ciclo de vida vém sendo realizados com o apoio de softwares, base de dados e

outras ferramentas para a ACV (discutidas no Capitulo 4).

Por fim, a caracterizacdo € o ultimo dos elementos mandatorios da AICV,
conforme visto na Figura 6. Como resultado, tém-se os indicadores de resultados das
categorias de impacto (perfil da AICV). A partir desta etapa torna-se possivel avancar
para a ultima etapa da ACV, a Interpretacdo. Entretanto, existem os elementos
opcionais da AICV que podem ser utilizados e considerados na ACV. Os elementos
opcionais podem utilizar informacdes externas a estrutura da AICV (ABNT, 2009b).
Séo eles: Normalizacdo, Agrupamento e Ponderagéo.

a) Normalizacédo: A normalizacdo € um item ndo obrigatério que se mostra
interessante quando ha a necessidade de se comparar os resultados da AICV de
diferentes sistemas analisados em um valor de referéncia de um sistema base. De
acordo com a ISO 14044 (ABNT, 2009b), o objetivo da normalizacdo € entender
melhor a magnitude relativa para cada resultado de indicador do sistema de produto
em estudo.

De acordo com Matthews, Hendrickson e Mattwhews (2014) e a ISO 14044
(ABNT, 2009b) a normalizagéo dos resultados da ACV envolve a divisdo destes por
um valor de referéncia selecionado. Alguns exemplos de valores de referéncia sédo: as
entradas e saidas totais para uma dada area, que pode ser global, regional, nacional
ou local; as entradas e saidas totais para uma dada area em uma base per capita ou
outra medida similar; e, entradas e saidas em um cenario de linha-base, tal como um
dado sistema alternativo de produto.

7

Outra aplicacdo util de fatores de normalizacdo é a possibilidade de
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fornecimento e comunicacdo de resultados da AICV para uma das alternativas
estudadas como valor de referéncia (ou para um valor proveniente de um estudo
completo previamente realizado em um sistema de produto similar). O valor de
referéncia escolhido pode ser maior ou menor que os resultados da AICV. Por
exemplo, qualquer resultado normalizado maior que 1 (um) tem maior impacto que o
sistema de referéncia, ao passo que, resultados menores de 1 (um) tém menor
impacto que o sistema base (MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014).

A Normalizagéo pode ser Gtil ainda para verificar inconsisténcias de resultados
da AICV e para preparar procedimentos adicionais, tais como agrupamento,
ponderagéo ou interpretagéo do ciclo de vida (ABNT, 2009b). Desta forma, tem-se o
agrupamento como o segundo elemento opcional da ACV.

b) Agrupamento: O agrupamento, como 0 home sugere, consiste em agrupar
0S impactos em uma ou mais categorias para alcancar os resultados definidos no
objetivo e escopo do estudo. Se a ACV avalia o produto em termos de uma ou duas
categorias de impacto, o agrupamento ndo se mostra interessante. Entretanto, se a
AICV envolve uma grande variedade de categorias de impacto, pode ser util o
agrupamento de impactos para relatar e apresentar resultados aos interessados
(MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014).

Segundo a ISO 14044 (ABNT, 2009b) a reunido de categorias de impacto em
conjunto(s), conforme predefinido na definicdo do objetivo e escopo, pode envolver
agregacdo e/ou hierarquizacdo. A agregacao agrupa as categorias de impacto em
uma base nominal (por exemplo, por caracteristicas como entradas e saidas ou
escalas espaciais globais, regionais e locais) e a hierarquizacédo classifica as
categorias em niveis (por exemplo, alta, média ou baixa prioridade).

De acordo com o Matthews, Hendrickson e Mattwhews (2014), o agrupamento
pode ser feito por triagem e/ou classificacdo dos resultados da AICV caracterizados
ou normalizados. Por triagem, os resultados sdo agrupados por dimensdes de valores,
escalas e caracteristicas de espaco, etc. Por classificacdo, pode ser realizada uma
hierarquia de prioridade de impactos, subjetivamente definida em alta, média e baixa,
por exemplo, a fim de colocar os impactos em contexto com o outro. Ainda segundo
0s autores, uma vez escolhido realizar o agrupamento por classificacao (priorizacéo
de impactos) este deve ser feito com cuidado e reconhecer que outros envolvidos na
ACV (gestores, empresas, governo) podem criar diferentes classes baseados em

diferentes prioridades para classificar os impactos.
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Diante da ultima afirmacdo, nota-se que h& um aspecto singular para
classificacdo e agrupamento de impactos na ACV. Uma categoria de impacto pode
ser considerada de prioridade alta a uma empresa a, enquanto a mesma categoria de
impacto pode ser priorizada como de médio impacto a outra empresa . Além do
agrupamento, € possivel atribuir um peso (fator de ponderacao) relativo para as
categorias de impacto através da ponderacdo da AICV.

c) Ponderacédo: O ultimo elemento ndo obrigatdrio da AICA é a ponderacéao.
Para a ISO 14044 (ABNT, 2009b, p.22), a “ponderacao é o processo de conversao
dos resultados de indicadores de diferentes categorias de impacto pela utilizagéo de
fatores numéricos baseados em escolha de valores”. E possivel converter os
resultados dos indicadores ou resultados normalizados com base em fatores de
ponderacédo selecionados, ou agregar esses resultados convertidos dos indicadores
ou resultados normalizados entre as diferentes categorias de impacto.

A cada categoria de impacto definida para AICV pode ser atribuido um peso
(fator de ponderacéo) destacando sua importancia em relacdo as demais (PONTES,
2014). A ponderacao na ACV € baseada em escolha de valores e ndo sdo embasados
cientificamente (ABNT, 2009b). Tal fato caracteriza a ponderacdo como o mais
subjetivo dos elementos opcionais da AICV (MATTHEWS, HENDRICKSON e
MATTHEWS, 2014).

Igualmente ao agrupamento, a pratica de ponderacdo é subjetiva, apresenta
caracteristicas singulares que geram divergentes resultados para os fatores de
ponderacdo para diferentes autores ou partes envolvidas na ACV (MATTHEWS,
HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014). Diferentes individuos, organizacbes e
sociedades podem possuir preferéncias diferentes; € possivel, portanto, que os
diferentes envolvidos na ACV cheguem a resultados de ponderacao divergentes com
base nos mesmos resultados de indicadores ou resultados normalizados de
indicadores (ABNT, 2009b).

Desta forma, entendimentos e interesses singulares de envolvidos em uma
ACV geram diferentes niveis de importancia na criacédo e atribuicdo de pesos para
destacar a importancia de algumas categorias de impactos perante outras. Segundo
a ISO 14040 (ABNT, 2009b), torna-se desejavel utilizar métodos de ponderacgéo e
conduzir analises de sensibilidade para avaliar as consequéncias de diferentes pesos
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sobre os resultados da AICV. A andlise de sensibilidade € um dos itens contemplados
na quarta e ultima fase da ACV, a Interpretacéo.

3.1.4 Interpretacéao

A interpretacdo € a fase da ACV onde as constatacfes da analise do
inventario e/ou da avaliagdo de impacto sdo consideradas em conjunto e de forma
consistente com o objetivo e o escopo definidos, propondo fornecer conclusoes,
explicar limitacGes e prover recomendaces (ABNT, 2009a; ATHENA SUSTAINABLE
MATERIALS INSTITUTE, 2013). Independentemente, se o estudo envolve a ACV
completa ou apenas realiza a andlise de inventario de ciclo de vida (como os estudos
de Wilson (2010) e Piekarski et al. (2014)), a interpretacdo é uma fase obrigatoria.

De modo geral, a interpretacdo foca nos resultados do estudo de ACV,
analisando-os em diferentes perspectivas e cenarios para recomendar melhorias e
outras mudancas para a minimizacao de impactos (MATTHEWS, HENDRICKSON e
MATTHEWS, 2014). Nesta etapa final h4, portanto, uma investigacdo dos aspectos
ambientais mais significativos e sua relacdo com os fluxos, as unidades de processos
e as fases do ciclo de vida do sistema analisado.

A primeira tarefa tipica da interpretacéo é estudar os resultados da ACV para
estabelecer conclusdes baseadas no ICV e alinhadas com o objetivo e escopo. Uma
das mais comuns e importantes a¢cfes da interpretacado consiste em discutir qual a
fase do ciclo de vida que possui maior contribuicdo para os resultados do ICV
(MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014). O Athena Sustainable
Materials Institute (2013) enfatiza o exposto exemplificando que: caso os resultados
de uma AICV indicarem um valor particularmente elevado para o indicador potencial
de aqguecimento global, por exemplo, o analista da ACV pode mapear no inventario
quais fluxos (entradas e saidas) e quais unidades de processo ou fases do ciclo de
vida estao contribuindo para manter o valor elevado.

Tal fato se caracteriza como uma espécie de regra de Pareto ou controle da
qualidade, onde é possivel identificar as questdes mais significativas para uma
determinada categoria de impacto, de modo a maximizar os resultados de uma
possivel acdo no sistema do produto. As informacbes geradas na fase de

interpretacdo podem ser utilizadas para refinar a definicho do escopo e se
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concentrarem nas mais importantes unidades de processo.
A Figura 7 ilustra o relacionamento dos elementos da fase de interpretacéo

com as outras fases da ACV.

Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida

( Interpretacao ™

r
Avaliagcao atraves de:
- verificagdo de

" 1dentificagso ) l:tr::arjnwrplne't'a:zaréI
de questies - verficacao de
. sensibilidade;
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- verficagio de
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! diretas
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Caonclusfes, limitagGes e recomendagies de produtos;
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Figura 7 - Relacionamento dos elementos da fase de interpretagcdo com as outras fases da ACV
Fonte: ABNT (2009b)

O inter-relacionamento das fases da ACV com a interpretacéo, representadas
com as setas retro alimentadoras na Figura 7, demonstram a iteratividade da
metodologia. E possivel chegar a fase de interpretacéo, por exemplo, e perceber que
os dados coletados ndo ajudam a responder as perguntas tragadas para a ACV. Neste
caso, é possivel revisar as fases anteriores da ACV. E possivel, também, encontrar
resultados inesperados na fase de interpretacdo que tornam dificil chegar a uma
conclusdo desejavel. Para tanto, ha a necessidade de adicionar categorias de
impactos adicionais, por exemplo. As revisbes e modificagbes em etapas anteriores
ndo é sinal de falha ou fraqueza na condugdo da ACV, é a maneira prescrita de
melhorar o estudo com base na aprendizagem gerada sobre o sistema de produto em
questdo (MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014).

Ainda conforme a Figura 7, a fase de interpretacdo contempla trés etapas:
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Identificacdo de questbes significativas; avaliacdo através de verificacdo de

completeza, sensibilidade e consisténcia; e, conclusdes, limitacdes e recomendacdes.

As principais caracteristicas dessas etapas sédo exploradas no Quadro 3.

Etapas

Objetivos

Identificacdo de
questdes

significativas

Estruturar os resultados das fases de ICV ou AICV para ajudar a determinar
as questdes significativas, de acordo com a definicdo de objetivo e escopo,
e interativamente com o elemento avaliagdo. O propésito dessa interacao
€ considerar as implicacdes dos métodos utilizados, os pressupostos
adotados etc. nas fases precedentes, tais como regras de alocacéo,
decisbes de corte, selecdo de categorias de impacto, indicadores de

categoria e modelos.

Completeza

Assegurar que todas as informacdes relevantes e os dados necessarios
para a interpretacdo estejam disponiveis e completos. Se alguma
informacéao relevante estiver ausente ou incompleta, deve ser considerada
a necessidade de tal informacédo para satisfazer o objetivo e escopo da
ACV.

Sensibilidade

Avaliacdo através
de verificacdo de

Avaliar a confiabilidade dos resultados finais e conclusdes, determinando
de que forma eles sdo afetados por incertezas nos dados, métodos de

alocacao ou célculo dos resultados dos indicadores de categoria etc.

Consisténcia

Determinar se o0s pressupostos, métodos utilizados e dados séo

consistentes com o objetivo e escopo.

Conclusoes,
limitacGes e

recomendacdes

Chegar a conclusdes, identificar limitages e fazer recomendaces para o

publico-alvo da ACV.

Quadro 3 - Objetivos das Etapas da fase de interpretacdo da ACV

Fonte: Adaptado de ISO 14044 (ABNT, 2009b)

Para Matthews, Hendrickson e Mattwhews (2014), o elemento chave da

interpretacéo € desenvolver uma analise sensitiva relevante nos resultados. A norma

ISO ndo requer cenarios especificos para analises sensitivas como parte da

interpretacdo, mas € necessario fornecer consideragfes sobre as alteracdes que

variacbes nos parametros de entrada, saida, métodos utilizados (alocacgdes,

ponderacéo, por exemplo) podem causar no resultado final. O uso de agrupamento e

os fatores de ponderacao (pesos) na fase de AICV, também podem passar por analise

de completeza e consisténcia, principalmente devido aos aspectos subjetivos

envolvidos em tais atividades.
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A interpretacdo busca melhorar a qualidade do estudo de ACV, especialmente
a qualidade das conclusdes escritas e as recomendacdes que surgem do trabalho
guantitativo. Tal como acontece com outros métodos de analise quantitativa, se faz
necessario, também, melhorar as caracteristicas qualitativas do estudo, incluindo a
parte documental da ACV para garantir que o empenho e trabalho alocados na fase
de interpretacdo (e em toda a ACV) sejam respeitados e apresentados de modo
transparente aos interessados (MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014;
ABNT, 2009b).

Em geral, uma apreciacdo critica e uma avaliacdo cuidadosa das forcas e
fraqguezas da ACV sao essenciais durante a fase de interpretacdo para que as
conclusdes, limitacbes e recomendacfes resultantes do estudo sejam, de fato,
significativas (SIMONEN, 2014).

Realizando uma andlise geral da se¢do de metodologia da ACV, pode-se
constatar que, ao longo das quatro fases da ACV, muitas informacdes, definicdes e
dados sdo constantemente manipulados e analisados. Um estudo de ACV facilmente
contard com milhares de unidades de fluxos de entradas e saidas de um sistema
analisado. Neste sentido, através do tempo, foram desenvolvidas ferramentas
computacionais para auxiliar no desenvolvimento da ACV e nos procedimentos de
calculos necessarios. Base de dados de inventérios de ciclo de vida e os métodos de
AICV surgem, complementarmente, e continuam prosperando, de modo a promover
0 avanco e a aprendizagem na area.

Neste contexto, cabe ao préximo capitulo explanar sobre ferramentas
computacionais para ACV e bases de dados de inventarios de ciclo de vida e métodos
para AICV.
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4 FERRAMENTAS PARA ACV, BASES DE DADOS E METODOS DE AICV

Este capitulo objetiva apresentar ferramentas computacionais baseadas na
metodologia da ACV, revelar as principais bases de dados para inventarios de ciclo
de vida disponiveis e explanar sobre métodos para avaliacdo de impactos do ciclo de
vida, com destaque aos de abordagem endpoint. Entre os contetudos apresentados
neste capitulo, o software Umberto v.56, a base de dados Ecoinvent v.2.2 e o método
Eco-Indicator 99 foram mais discutidos por serem utilizados na pesquisa.

Conforme observado no capitulo anterior, a realizacdo de uma ACV envolve
e requer o acesso a milhares de dados. Para englobar todo o ciclo de vida de um
determinado produto € necessario considerar todos os dados desde a extracdo dos
insumos, dos processos de geracdo de energia elétrica, dos transportes, etc. Os
envolvimentos das fases do ciclo de vida resultam em uma quantidade de dados de
entrada e de saidas do sistema que, facilmente, ultrapassam a casa dos milhares.

Com o intuito de facilitar a conduc¢ao de estudos de ACV, softwares baseados
na metodologia de ACV foram desenvolvidos e bases de dados de inventarios de ciclo
de vida foram criadas com vistas a agrupar e disponibilizar dados para viabilizar
estudos de ACV. Da mesma forma, métodos para a avaliagdo de impactos foram
propostos de modo a retratar diferentes peculiaridades em ciclos de vidas. A
incorporacdo das bases de dados e métodos de AICV em softwares alavancaram o
desenvolvimento mundial da ACV.

Atualmente, os softwares para ACV facilitam a estimacdo de todos os
consumos e extracdes de inventarios, bem como, os procedimentos de calculos para
caracterizacao, normalizagcao e ponderagcéo (PEREZ GALARDO, 2013).

O Quadro 4 ilustra os principais softwares disponiveis no mercado.

Nome do software Desenvolvedor Website
GaBi Software PE INTERNATIONAL http://www.gabi-software.com/brazil/index/
OpenLCA GreenDelta GmbH http://www.openlca.org/home
SimaPro PRé Consultants http://www.pre-sustainability.com/simapro
TEAM ECOBILAN- PwC http://ecobilan.pwec.fr/en/boite-a-outils/team.jhtml
Umberto ifu Hamburg GmbH http://www.umberto.de/en/

Quadro 4 - Principais softwares para ACV
Fonte: Adaptado de Perez Gallardo (2013)
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Os softwares apresentados no Quadro 4 oferecem interessantes recursos
como, por exemplo, a possibilidade de avaliacdo de cenérios e andlises sensitivas
para o ciclo de vida. Eles possuem interatividade com diferentes bases de dados e
com diferentes métodos para avaliacdo de impactos. Diante dessas caracteristicas,
tais softwares sdo os mais utilizados mundialmente para ACVs.

Globalmente, o SimaPro €, provavelmente, o software que mais se apresenta
em estudos cientificos publicados com acesso a diversos métodos de AICV. O GaBi
fornece solucdes para avaliar questdes ambientais, além de possiveis questdes
econdmicas, sociais e de otimizacdo de processos. O TEAM, por sua vez, permite
aplicar métodos de AICV similares ao SimaPro (PIERAGOSTINI et al., 2012). O
OpenLCA é um software livre para ACV, que também permite trabalhar com bases de
ICV, como a Ecoinvent. Por fim, o software Umberto, selecionado para a realizacao
das ACVs envolvidas nesta tese, é apresentado detalhadamente na se¢éo seguinte.

Existem, ainda, outras solucdes e ferramentas computacionais baseadas na
metodologia de ACV disponiveis. Entre elas, pode-se mencionar: BEES 4.0; The
Boustead Model 5.0; CMLCA; ECO-it 1.4; Economic Input-Output Life Cycle
Assessment; The Environmental Impact Estimator; GEMIS (Global Emission Model for
Integrated Systems); GREET Model; IDEMAT; LLamasoft; LCAIT 4; LCAPIX;
SPINE@CPM; REGIS; MIET 3.0; IVAM LCA Data 4.0; EcoScan 3.0; Windchill LCA,;
Quantis Suite 2.0; WISARD (GLORIA, 2014; LEVIN, 2014).

4.1 O SOFTWARE UMBERTO

O software Umberto é uma ferramenta computacional para modelar, calcular
e visualizar avaliagbes de ciclo de vida e Analises de Fluxo de Materiais (AFM) para
sistemas de produtos ou sistemas. O software foi desenvolvido por especialistas de
ACV do Instituto de Pesquisa Ambiental e Energética de Heidelberg juntamente com
especialistas de computacao do Instituto de Informéatica Ambiental da Universidade de
Hamburgo (IFEU, 2014).

O software Umberto fornece o acesso a diversas bibliotecas de dados e pode
ser utilizado para analisar variados cenarios e identificar os processos produtivos mais

ecologicamente sensiveis. Os resultados gerados pelo software podem ser avaliados
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utilizando indicadores de performance ambiental e econdmica visando a otimizagéo
de processos e alavancando a competitividade (PIERAGOSTINI et al., 2012).

Entre os softwares para ACV 