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RESUMO

MAZUR, Fabiane. Avaliacdo do Ciclo de Vida do Produto:  uma ferramenta de
gestdo ambiental. 2011. 36p. Monografia (Especializagcdo em Gestéo Industrial) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2011.

O crescimento da preocupacéo em relagdo aos impactos ambientais tem induzido o
desenvolvimento de novas ferramentas e métodos de avaliacdo e controle desses
impactos. A Analise do Ciclo de Vida (ACV) é uma dessas ferramentas, pois
considera a avaliacdo durante todo o ciclo do produto: desde a extracdo de matéria-
prima até a disposicdo final. A ACV € considerada uma das ferramentas mais
apropriadas para esse tipo de analise, pois inclui todas as etapas do ciclo de vida do
produto ou processo, desde: a extracdo e processamento de matérias-primas,
fabricacdo, embalagem, transporte, distribuicdo, uso, reciclagem e disposicéo final.

Esta avaliacdo surgiu da necessidade de uma metodologia para facilitar a analise de
impactos ambientais das empresas e/ou processos. Um dos objetivos dos estudos
de ACV é estabelecer uma sistematica confiavel a fim de possibilitar a decisdo entre
atividades, a qual tera um menor impacto ambiental. A ACV estuda a interagdo entre
um produto e o ambiente, utilizando a avaliacdo dos aspectos ambientais e dos
impactos potenciais associados ao ciclo de vida do produto. A Avaliacéo do Ciclo de
Vida € uma metodologia utilizada para avaliar os possiveis impactos ambientais
potenciais gerados por produtos, processos e atividades durante o seu ciclo de vida
completo (berco ao tumulo); quantificando fluxos de energia e materiais, emissoes
gasosas, efluentes e residuos, fornecendo uma visao global do sistema e servindo
como ferramenta de auxilio a tomada de decisOes referente a questdo ambiental.
Este trabalho é de carater exploratorio sobre o método Analise do Ciclo de Vida.

Palavras-chave: Andlise do Ciclo de Vida. ACV. Ber¢o ao tumulo. Impactos
ambientais. Analise ambiental.



ABSTRACT

MAZUR, Fabiane. Life Cycle Assessment of the product:  an environmental
management tool. 2011. 36p. Monograph (Specialization in Industrial Management) -
Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2011.

The growing concern for environmental impacts has led the development of new
tools and methods of evaluation and control of these impacts. The Life Cycle
Analysis (LCA) is one such tool, considering the evaluation throughout the product
life cycle: from raw material extraction to final disposal. LCA is considered one of the
most appropriate tools for this type of analysis because it includes all stages of the
life cycle of the product or process, including: extracting and processing raw
materials, manufacturing, packaging, transportation, distribution, use, recycling and
final disposal. This assessment arose from the need for a methodology to facilitate
the analysis of environmental impacts of companies and/or processes. One of the
goals of LCA studies is to establish a system to enable reliable decision between
activities, which have a lower environmental impact. LCA studies the interaction
between a product and the environment, using the evaluation of environmental
aspects and potential impacts associated with the life cycle of the product. The Life
Cycle Assessment is a methodology used to evaluate the potential environmental
impacts generated by products, processes and activities during the ire tire life cycle
(cradle to grave); quantifying energy and material flows, gas emissions, effluents and
waste providing an overview of the system and serving as a tool to aid decision-
making regarding environmental issues. This exploratory work is about the method of
Life Cycle Analysis.

Keywords: Life Cycle Assessment. LCA. Cradle to grave. Environmental impacts.
Environmental analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O crescimento da preocupacdo da sociedade em relacdo a redugdo dos
recursos naturais, protecdo ambiental e aos impactos ambientais nas Ultimas
décadas tem despertado o interesse na avaliagao e controle desses impactos.

Esses impactos sdo associados aos produtos, sua fabricacdo, consumo e
disposicéo final.

O crescimento dessa consciéncia ecoldgica,bem como a preocupac¢do com a
qualidade do meio ambiente, proveniente da legislacio ou da propria
conscientizacdo, novas técnicas estdo surgindo para o auxilio as empresas na
construgdo de um modelo de produgcdo ambientalmente correto e viavel
economicamente, tornando cada vez mais importante a questdo do desempenho
ambiental no meio industrial (IBICT, 2005).

A ideia de que a preservacdo da natureza pode reduzir despesas
operacionais contribui para uma evolucao de atitude em relacdo a administracéo de
negécios das corporacdes. Podemos observar uma alteracdo de atitudes desde a
segunda metade da década de 1980, sendo estas de caracteristica pro-ativa quanto
a ocorréncia dos impactos, as quais sao caracterizadas por acdes de prevencao, ou
seja, ao inves de tratar os rejeitos gerados pelos processos de transformacao com o
objetivo de ndo somente atender aos requisitos legais estabelecidos, pretende-se a
ndo geracgdo desses rejeitos, ou, 0 ndo descarte dos mesmos no ambiente, através
do reaproveitamento desses rejeitos de diferentes formas (SEO e KULAY, 2006).

A avaliacdo dos impactos ambientais dos processos industriais requeruma
avaliagdo holistica, dai a necessidade de uma avaliacdo completa do ciclo de vida
dos produtos além os limites do processo produtivo.

Uma das técnicas em desenvolvimento com esse objetivo € a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) que avalia o produto desde a extracdo da matéria prima até seu
descarte ou reuso. A ACV tem como foco os aspectos ambientais e os potenciais
impactos ambientais, como por exemplo, 0 uso de recursos naturais e suas

consequentes liberacdes para o meio ambiente durante todo o ciclo de vida de um
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produto, ou seja, desde a obtencdo das matérias-primas, producdo, uso, tratamento
pds-uso, reciclagem e disposicéo final, ou seja, do ber¢o ao tamulo (ABNT, 2009).

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo realizar uma pesquisa exploratoria sobre a
ferramenta de gestdo ambiental, Analise do Ciclo de Vida (ACV), como
fundamentacgé&o para trabalhos posteriores.

1.3 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Fundamentacéo tedrica para aplicacdo do método para trabalhos futuros.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada consistiu em uma revisdo bibliografica, com o
objetivo de fundamentar conceitos e métodos da Avaliagcdo do Ciclo de Vida. Foi
realizada a partir de buscas em periédicos, livros técnicos, artigos publicados em
anais de congressos e em sites institucionais como os da Sociedade Internacional
de Quimica e Toxicologia Ambiental (Setac), Instituto Brasileiro de Informagdo em
Ciéncia e Tecnologia (IBICT) e o portal da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes), onde se encontram teses e dissertacdes

defendidas junto aos programas de pos-graduacao do pais.
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2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A origem da Andlise do Ciclo de Vida teve inicio durante a primeira crise do
petréleo, provocando uma busca impertinente por fontes alternativas de energia,
despertando o mundo para uma melhor utilizagdo dos recursos naturais. Apesar do
foco desses estudos ser a questdo energética, houveram algumas consideractes
com relacdo a questdo ambiental incluindo emissfes solidas, gasosas ou liquidas
(CHEHEBE, 1997).

Em 1965, um estudo requisitado pela Coca-Cola com o objetivo de comparar
diferentes tipos de embalagens para refrigerantes com a determinacdo de qual
apresentava menores indices de emissdo para 0 meio ambiente e melhor
desempenho referente a preservacdo ambiental e que posteriormente, em 1974,
seria aprimorado pelo MRI (Midwest Research Institute) é considerado o marco do
surgimento da Andlise do Ciclo de Vida (CHEHEBE, 1997).

No Brasil, a ACV é formalmente iniciada em 1993 com a criacdo de um
subcomité do Grupo de Apoio a Normalizacdo (GANA) dedicado especialmente a
Avaliacédo do Ciclo de Vida. Em 1998 as atividades passam a ser regidas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que regulamenta o método
através da série de normas 1SO 14000.

As normas da série ISO 14040 foram estruturadas como segue:

— ABNT NBR ISO 14040 — Analise do Ciclo de Vida — Principios e
Praticas Gerais

— ABNT NBR ISO 14041 - Analise do Ciclo de Vida — Definicdo do
objetivo e escopo e Andlise do Inventario

— ABNT NBR ISO 14042 — Andlise do Ciclo de Vida — Avaliacdo dos
Impactos

— ABNT NBR ISO 14043 — Analise do Ciclo de Vida — Interpretacdo dos
Resultados

Atualmente essas Normas foram substituidas pelas Normas:

— ABNT NBR ISO 14040:2009 (Gestdo Ambiental — Avaliacao do Ciclo
de Vida — Principios e Estrutura) e

— ABNT NBR ISO 14044:2009 (Gestdao Ambiental — Avaliacao do Ciclo
de Vida — Requisitos e orientagdes).
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2.1 CONCEITOS GERAIS

De acordo com Chehebe (1997), “Todo produto, ndo importa de que material
seja feito, madeira, vidro, plastico, metal ou qualquer outro elemento, provoca um
impacto no meio ambiente, seja em func¢édo de seu processo produtivo, das matérias-
primas que consome, ou devido ao seu uso ou disposic¢ao final”.

A ACV é uma ferramenta técnica que pode auxiliar na identificacdo de
oportunidades de melhorias com relacdo aos impactos ambientais, consumo de
energia e emissdes, comparar entradas e saidas do sistema e ainda ser utilizada
nas estratégias de marketing.

Para Chehebe (1997), a anélise do ciclo de vida € uma técnica que avalia os
aspectos ambientais e 0s potenciais impactos referentes a um produto, avaliando
desde a retirada das matérias-primas da natureza até a disposi¢ao final do produto.

A SETAC (The Society of Environmental Toxicology and Chemistry) diz que
a ACV é “um processo com objetivo de avaliar a carga ambiental associada a um
produto ou atividade identificando e quantificando energia e materiais usados e
rejeitos deixados no meio ambiente” (SETAC, 1991).

De acordo com Seo e Kulay (2006) essa técnica pode ser aplicada para
atividades estratégicas das organizacbes como, por exemplo, o projeto de novos
produtos e produtos ja em producéo, devido ao fato de a ACV ser uma técnica eficaz
para a construcao de diagnosticos ambientais.

Para Giannetti e Almeida (2006) o objetivo da Avaliacdo do Ciclo de Vida é
identificar as fontes de geracao de residuos e poluentes, esta analise deve conter a
analise do processo, para que haja a compreenséo da empresa das interacfes tanto
espacial quanto temporal com 0 meio ambiente.

Segundo Chehebe (1997) o enfoque gerencial da ACV de produtos dentro
das organizacdes tenta integrar a Qualidade Tecnoldgica do produto, a Qualidade
Ambiental e o Valor Agregado para a sociedade e o consumidor. Para um enfoque
externo, uma potencial aplicacdo é o marketing.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida permite também a identificacdo dos estagios
que mais contribuem significativamente para o impacto ambiental durante o
processo (COLTRO, 2007).
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A aplicacdo da ACV visualiza a entrada de matérias-primas, o
processamento ou preparo destas, o processo e producdo, embalagem, logistica,
gestao de residuos e subprodutos (BARRETO et al. 2007).

Chehebe (1997) resume a ACV como sendo uma ferramenta para obter-se
um melhor entendimento acerca de todo o sistema produtivo podendo assim
aprimora-lo.

A solicitacdo de um estudo de ACV pode ser por varios motivos ou setores,
como, por exemplo, o departamento de vendas de uma empresa, para comparar
produtos disponiveis no mercado (com a mesma fungéo) e escolher o com menor
carga ambiental. Pode ser empregado para mostrar 0s principais impactos
ambientais ao fabricante de um produto compreendendo todo o estagio de seu ciclo
de vida, possibilitando a minimizacdo da carga ambiental total do produto, e ainda,
pode ser usado por autoridades para um entendimento da importancia referente as
diferentes etapas do ciclo de vida de um produto (SANTOS, 2002).

2.2 FASES DA ACV

A ISO 14040 estabelece que a Avaliacdo do Ciclo de Vida deve ser
composta de quatro fases: definicAo de objetivo e escopo, analise de inventario,
avaliacdo de impactos e interpretacdo dos resultados. A iteracao entre essas fases
pode ser observada na Figura 1.

2.2.1 Definicdo do Objetivo e Escopo

O objetivo e escopo de uma ACV devem incluir a razdo do estudo, a
abrangéncia e a fronteira do sistema (limites), a unidade funcional, os procedimentos
e metodologia aplicados.

A Norma ISO 14040 estabelece que, o conteudo minimo do escopo deve
fazer referéncia a largura (subsistemas incluidos), profundidade (detalhes do estudo)
e extensdo (onde iniciar e parar o estudo) devendo ser compativel e atender o
estabelecido no objetivo (CHEHEBE, 1997). A Figura 02 ilustra essas dimensdes.

A definicdo do objetivo deve, de forma clara, incluir a aplicacao pretendida, a

razdo pela qual o estudo esta sendo realizado, o publico-alvo e todos os aspectos
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importantes para direcionar as acdes pretendidas. Deve ser declarado também, caso
exista a intengao, a utilizacdo de forma comparativa e publicagéo do estudo.

Estrutura da avaliacda do dolo de vida

\ y
Definigio E——
de objefivo
# BA0p0 T

4 + . [ Aplicagbes direias:
]
k N - Deserwalamenlo & mehoia
Analise de Interpretac 5o  — da produto
meentanao ' Pansjamento estralégico
-+ - ] M e ¥
| - Elaboracdo de policas
_ publicas
# Markeling
[ | Chutras |
- &

Avaliacio
de impacto -

Figura 1 - Fases de uma ACV
Fonte: ABNT (2001)

O estabelecimento da unidade funcional tem como objetivo fornecer uma
referéncia em relacdo aos dados de entrada e saida, as quais sdo normalizadas
matematicamente devendo ser mensuravel e definida de acordo com o objetivo e
escopo.

Apos a definicdo da unidade funcional, um fluxograma do processo deve ser
representado de forma grafica incluindo todos os processos envolvidos no ciclo de
vida do sistema para auxiliar na visdo global identificando os pontos mais
importantes, devendo-se incluir produtos secundarios que apesar de ndo serem de
interesse ao estudo contribuem para a carga ambiental total do sistema. A técnica
de alocacgao pode ser utilizada para particionar as cargas dos co-produtos.

A determinacao dos limites do sistema depende de alguns fatores do tipo:

Aplicacao pretendida do estudo;
— Hipoteses levantadas;

— Excluséo de estagios;

— Restricbes de dados e custo; e

— Publico alvo
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DIMEMNSOES DA ACY

PROF UTDIDADE

INICIOE FIM DO ESTUDO

2 ,
W MIVEL DECETALHES

EXTENSAO

&

“-r.-':'f";.:;::"\:‘:-)bl
o
&

LARGURA

Figura 2 - Dimensfes da ACV
Fonte: CHEHEBE (1997)

De acordo com Chehebe (1997), as unidades de processo, 0 nivel de
detalhamento destas unidades e quais as emissdes para o ambiente devem ser
avaliadas, bem como o nivel de detalhes da avaliacdo sé&o decisdes que devem ser
tomadas com cuidado.

Em alguns casos o sistema pode ser reavaliado conforme os resultados
obtidos, processo iterativo.

A Norma ABNT ISO 14044 diz que é conveniente modelar as entradas e
saidas de fluxos elementares e de produtos visando definir o inicio do processo
elementar, com relacdo a entrada de matérias-primas ou produtos intermediarios, a
natureza das operacoes e transformacdes do processo elementar, e o término deste
processo, ou seja, o destino dos produtos finais ou intermediarios.

Chehebe (1997) exemplifica algumas unidades de processo e fluxos

considerados para o estudo:

Fluxo de energia;

— Fluxo de materiais;

— Transporte,

— Uso de combustiveis, eletricidade e calor;
— Uso dos produtos;

— Disposi¢éo dos residuos;
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— Reciclagem, reuso e recuperacao de energia;
— Operacgdes de manutencao (iluminacao, aquecimento);
— E outros relacionados ao impacto.

O que deve ou néo ser incluido definira a dimenséo do estudo.

Os dados coletados podem ter origem nos locais de producéo, respeitando a
fronteira do sistema, ou obtidos ou calculados a partir de outras fontes (ABNT).

O escopo pode sofrer reformulacdo e/ou reajustes enquanto o estudo esta
sendo realizado devido a sua caracteristica iterativa, limitacdes imprevistas,
restricbes ou adicdo de informacgoes.

A qualidade dos dados é definida por alguns requisitos envolvendo a relagéo
ao tempo (idade dos dados, periodo minimo de coleta dos dados), cobertura
geografica (area geografica da coleta dos dados), cobertura tecnoldgica, preciséo
(medida da variabilidade dos valores), integridade (porcentagem de dados medidos),
representatividade (avaliagdo qualitativa do grau de interesse), consisténcia
(avaliacdo qualitativa quanto a aplicacao), reprodutibilidade (avaliacdo qualitativa da
extensdo). Devem ser consideradas também as fontes dos dados e a incerteza da

informagao.

2.2.2 Andlise do Inventario

O Inventario do Ciclo de Vida de um produto é a fase em que o0s
dados,sejam eles coletados, medidos, calculados ou estimados, servem para
qguantificar as entradas e saidas de um processo, servindo como base para a
avaliacao de impacto do ciclo de vida do produto (ABNT, 2009).

Esta fase deve relacionar os dados coletados a unidade funcional definida
no escopo. Os critérios de selecdo sao variados e se adaptam ao estudo.

A Norma ABNT ISO 14044 (2009) diz em relagéo aos dados que “0 processo
de coleta, a época em que foram coletados e informagfes adicionais sobre 0s
respectivos indicadores de qualidade devem ser detalhados para aqueles dados que
podem ser significativos para as conclusdes do estudo”.

O conteudo do inventario do ciclo de vida € o volume de energia e materiais

consumidos e as quantidades de emissdes poluentes ao meio ambiente que podem
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ser agrupados por processo, por fases do ciclo de vida, por consumo ou tipo de
emissao, ou entdo a combinacao destes (PEREIRA, 2008).

Esses dados podem ser organizados em energia, matérias-primas, materiais
auxiliares, produtos, emissfes para o ar, emissfes para a agua, emissoes para a
terra, e outras emissdes ou entradas fisicas (CHEHEBE, 1997).

A figura 3 ilustra os passos a serem seguidos para analise do ciclo de vida.

Estrutura da avaliacao do ciclo de vida
4 Interpretagao N
Definicéo de
objetivo e
escopo
Avaliagao através de:
- verificagédo de
Identificagao completeza;
de questdes - verificagéo de
significativas sensibilidade;
- verificagéo de
consisténcia;
Andlise de outras verificacdes.
inventario
Aplicagbes
diretas
- Desenvolvimento
e aperfeicoamento
Conclusdes, limitagdes e recomendagdes de produtos;
- Planejamento
le—| estratégico;
- Elaboragao de
Avaliagdo \ Y, politicas
de impacto publicas;
- Marketing;
- Qutras.

Figura 3 - Relacdo entre os elementos da fase de in  terpretacdo com as outras fases da ACV
Fonte: ABNT (2009)

Para a coleta dos dados na pratica procura-se identificar quais as variaveis
devem ser consideradas até a natureza (berco), de forma iterativa, isso torna o
estudo viavel. As decisdes de quais variaveis deverdo fazer parte do estudo séo
baseadas em balanco de massa, balano energético e importancia para o meio
ambiente (CHEHEBE, 1997).

Para dados calculados alguns passos operacionais S0 necessarios:

Validacdo dos dados: verificacdo da validade dos dados para evidenciar o

atendimento dos requisitos de qualidade.
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Correlacdo dos dados: deve-se determinar um fluxo para 0 processo
elementar e a partir deste realiza-se os calculos necessarios.

Refinamento da fronteira do sistema: andlise de sensibilidade para
determinar a significancia das decisdes.

Alocacédo: divisdo adequada dos aspectos ambientais entre a unidade
funcional e os subprodutos do sistema.

2.2.3 Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

E a etapa que identifica, caracteriza e avalia os impactos potenciais da etapa
de analise de inventario, tanto quantitativa quanto qualitativamente (CHEHEBE,
1997).

A avaliacdo de impacto do ciclo de vida define a intensidade que os
aspectos ambientais atingem o meio ambiente durante o ciclo de vida do produto,
sdo consequéncias provindas do fluxo de entrada e saida do sistema (NIGRI et. AL,
2009).

Segundo a Norma ISO 14044 (2009), A AICV é composta de elementos
obrigatérios e opcionais. Como elementos obrigatorios séo incluidos as categorias
de impactos, indicadores de categoria e caracterizagéo, correlacdo dos resultados
(classificacdo) e o calculo dos resultados dos indicadores de categoria
(caracterizagao).

a) Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos

de caracterizacao

De acordo com Chehebe (1997) € onde se realiza a identificacdo das
categorias e indicadores levando-se em conta a preocupagcdo ambiental, o
conhecimento cientifico dos processos e mecanismos ambientais.

As questdes ambientais referentes ao processo e/ou produto estudado
devem ser consistentes com o objetivo e escopo.

Chehebe (1997) cita alguns exemplos de categorias ambientais:

— Esgotamento de recursos ndo renovaveis: extragcdo de minerais,
minérios, combustiveis fosseis, etc.
— Agquecimento global: emissdo de CO,, N,O, CH,4, aerosois e outros

gases.
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Reducdo da camada de ozbnio: reducdo na camada de o0zonio
causada por alguns gases halocarbonados (CFC11, CFC12).
Toxicidade humana: existéncia de problemas a saude humana
causada pela exposicdo as substancias toxicas através do ar, agua
ou solo.

Ecotoxicidade: danos que a fauna e a flora sofrem devido a
substancias toxicas.

Acidificagcdo: mudancas da acidez da agua e do solo resultante da
emissao de oxidos de nitrogénio e enxofre podendo causar danos
também a flora e fauna.

Nutrificacdo: € o aumento da producédo de biomassa com a adicdo de
nutrientes a agua ou ao solo. Na agua pode ocorrer uma reducao na
guantidade de oxigénio afetando outros organismos, e tanto no solo
guanto na agua podem ocorrer problemas de biodiversidade.
Oxidantes fotoquimicos: € a reagcdo entre as substancias organicas
volateis e Oxidos de nitrogénio sob influéncia dos raios ultravioletas

causando o nevoeiro.

b) Classificacéo

O objetivo desta etapa € a classificacdo das entradas e saidas do sistema

atribuindo os dados levantados no inventario a cada categoria selecionada e

identificada de acordo com o tipo de problema para o qual contribuem, causando
impacto sobre o meio ambiente (CHEHEBE, 1997).

Segundo a Norma ISO 14044 é conveniente que se considere 0 seguinte

com relacéo a correlacéo dos resultados:

A correlacdo dos resultados do inventario deve ser exclusiva a
apenas uma categoria de impacto;

A identificacdo dos resultados do inventario que sofrem correlacéo,
devem incluir: distincdo entre mecanismos paralelos (quando os
efeitos sdo dependentes uns dos outros) e correlacdo a mecanismos

seriais (quando os efeitos sao independentes)
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c) Caracterizagao

Na caracterizacdo, os efeitos de cada item da categoria para o impacto
ambiental sdo quantificados e os resultados, convertidos para unidades comuns,
chamadas de fatores de equivaléncia ou fatores de caracterizacao.

“Os fatores de caracterizacao indicam quanto uma determinada substancia
contribui para um determinado problema ambiental comparada a uma substancia de
referéncia” (CHEHEBE, 1997).

Segundo o mesmo autor, podem existir efeitos indiretos positivos ou
negativos quando os compostos reagem individualmente na atmosfera, esses efeitos
podem modificar os resultados de alguns compostos, por isso ndo séo incluidos nos
calculos, por ndo terem um resultado cientifico destes efeitos. Logo, os fatores de
caracterizacdo calculam os efeitos diretos do composto original que € emitido ao
meio ambiente.

d) Normalizacao

E onde se calcula a grandeza dos resultados dos indicadores de categoria
em relacdo a uma referéncia. A normalizacédo transforma um resultado de indicador
dividindo este por um valor de referéncia que podem ser: entradas e saidas totais de
uma area tanto global, nacional ou regional; entradas e saidas totais de uma area
em base per capita; e entradas e saidas de uma linha-base, ou seja, um sistema
alternativo de produto. O objetivo desta fase é compreender a importancia relativa a
cada resultado do sistema em estudo (ABNT, 2009).

Segundo Baumann e Tillman (2004) ela permite também estabelecer
referéncias de grandeza para cada categoria considerada, tornando possivel a
visualizacdo de quais impactos sao significativos ou despreziveis se comparados ao
impacto da area de referéncia.

A normalizagdo de dados para uma andlise multicritérios, incluindo a
ambiental, € uma etapa fundamental. Dependendo do método escolhido para a
analise, somente a normalizacdo pode uniformizar os dados para as proximas
etapas (SOUZA, 2008).

e) Agrupamento

De acordo com a Norma ISO 14044 (2009) o agrupamento € a reunido das
categorias de impactos em um ou mais conjuntos e uma possivel hierarquizacéo

destas categorias.Podendo ser agrupadas em uma base nominal, tais como,
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emissOes e recursos ou escalas espaciais (globais, regionais e locais) ou classifica-
las de acordo com uma hierarquia, por exemplo, prioridade alta, média ou baixa).

f) Ponderacéo

A Norma ISO 14044 (2009) considera a ponderacdo um processo que
converte os resultados dos indicadores das categorias de impacto utilizando fatores
numéricos fundamentados em certos valores. Esta possui dois procedimentos:
conversdo dos resultados dos indicadores ou valores normalizados baseados em
fatores de ponderacao selecionados ou agregacao desses resultados convertidos ou
normalizados entre diferentes categorias de impacto.

Sao ponderados entre si diferentes impactos tendo como resultado final
apenas um valor representante do impacto ambiental total do sistema estudado
(COLTRO, 2007).

g) Analise da qualidade dos dados

Pode haver a necessidade de uma melhor compreensédo da significancia,
incerteza e sensibilidade dos resultados da avaliacdo de impacto para ajudar a
distinguir se ha diferencas nos resultados, para identificar resultados né&o
significativos ou orientar o processo iterativo da AICV (ABNT, 2009). Esse mesmo
orgao descreve algumas técnicas de analise da qualidade:

— Andlise de contribuicdo: procedimento estatistico para identificar
dados com maior contribuigéo para o resultado.

— Andlise de incerteza: procedimento que determina como as incertezas
afetam a confiabilidade dos resultados.

— Andlise de sensibilidade: procedimento que determina como

mudancas nos dados e métodos podem afetar os resultados.

2.2.4Interpretagéo do Ciclo de Vida

Esta é a ultima fase da ACV, para finalizar este estudo, realiza-se a analise e
interpretacdo das informacgdes e resultados do ICV e/ou da AICV relacionando-o0s
com o objetivo e escopo definidos, possibilitando chegar a conclusdes e
recomendacdes direcionando estes as pessoas ou grupos de interesse (SOUZA,
2008).
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Segundo Chehebe (1997), a interpretacdo dos resultados também evidencia
as limitagBes que tornam os objetivos iniciais inatingiveis ou inexequiveis.

Esta fase consiste de trés etapas (ABNT, 2009):

— ldentificagdo das questbes ambientais mais significativas de acordo
com os resultados de ICV e AICV da analise;

— Avaliagéo do estudo, que pode incluir elementos como verificacdo da
integridade, sensibilidade e consisténcia;

— Conclusdes, recomendacg0es, limitacfes e relatorio sobre as questdes
mais significativas.

a) ldentificagcao

No processo de identificacdo deve-se considerar o objetivo e escopo do
estudo de forma iterativa juntamente com a etapa de avaliacdo, estruturando os
dados em acordo com as questbes ambientais identificadas, mais significativas
(CHEHEBE, 1997).

b) Avaliacdo do estudo

Avalia-se nesta etapa a consisténcia, sensibilidade e integridade das
informacdes.

A checagem da consisténcia avalia o grau e confianca dos resultados,
determinando se as entradas, saidas e impactos ambientais mais relevantes,
representam de uma forma aceitavel os resultados da analise de inventario e da
avaliacao de impacto (CHEHEBE, 1997).

Segundo o0 mesmo autor, na andlise de sensibilidade, avalia-se a
confiabilidade dos resultados, identificando a influéncia de mudancas nos dados no
resultado final.

Na verificagdo da integridade do estudo sao assegurados que os dados de
entrada e saida e impactos potenciais sdo representam adequadamente as
informacdes mais relevantes para o estudo (Chehebe, 1997).

c) Conclusdes, recomendacdes e relatério

O objetivo desta fase é “chegar a conclusdes, identificar limitacbes e fazer
recomendacdes para o publico-alvo da ACV” (ABNT, 2009).

Devem constar na apresentacdo dos resultados do estudo a transparéncia
dos resultados, dados, métodos, hipdteses e limitagbes permitindo ao leitor, de
forma detalhada, a completa compreensdo do estudo e para facilitar a interpretacéo

destes resultados, realiza-se uma desagregacédo dos dados (CHEHEBE, 1997).
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Quando o objetivo do estudo é encontrar melhorias ambientais no processo
ou produto, a interpretacdo € considerada uma fase independente. Durante essa
avaliacdo o perfil ambiental do sistema é usado para melhorar sua producdo ou
realizar alteracdes com relacdo ao seu uso. As conclusdes neste caso devem ser
definidas onde se considera a variabilidade dos dados (SOUZA, 2008).

2.3 SOFTWARES E INSTRUMENTOS AUXILIARES

Segundo Luz (2011), um estudo de ACV necessita e gera uma imensa
quantidade de dados, algumas ferramentas foram desenvolvidas para auxiliar a
realizagédo da Avaliacao do Ciclo de Vida.

Estes softwares auxiliam o estudo principalmente com relacdo a analise de
inventario do ciclo de vida, pois permite que o processamento de dados ocorra de
maneira mais facil, rapida e imparcial, garantindo maior confianga nos calculos e
originando relatérios consistentes (RODRIGUES, 2008).

Esses instrumentos consistem em banco de dados, sistemas de calculo e
maodulos para construcao do relatério final e podem se dividir em softwares de ACV,
bases de dados e ferramentas especializadas (SOUZA, 2008). Podemos verificar no
Quadro 1 alguns exemplos dessas ferramentas que a autora menciona.

Devido ao grande numero de ferramentas disponiveis para estes estudos,
cada software desenvolvido para a ACV possui uma caracteristica diferente que de
acordo com Luz (2011), um ponto relevante para a escolha segundo o EPA (2006)é
a verificacdo do cumprimento do objetivo instituido visando atender ao nivel de
anélise estabelecido.

De acordo com Luz (2011), destas ferramentas algumas sdo comumente
utilizadas em trabalhos académicos, sédo elas: SimaPro, Umberto, Gabi e Ecoinvent.
A autora faz um detalhamento desses softwares:

a) SimaPro: desenvolvido por uma empresa holandesa (PréConsultants)
para analisar, identificar e comparar impactos ambientais de produtos
diferentes, sendo apresentado por uma base de inventario e uma de
avaliacdo e que sdo organizadas em categorias (materiais, energia,
transportes, processos, utilizagdes, condicionamento e processamento

de residuos.
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Softwares de
ICV

* Boustead Model 5.0: Boustead Consulting Ltda (ReinoUnido).
< http://'www.boustead-consulting.co.uk >

 Euklid 4.6: Fraunhofer-InstitutfirLebensmitteltechnologie
undVerpackung (Alemanha).

< http://www.fraunhofer.de >

« JEM-LCA: Ecology-Based Systems Research Laboratory,
NECCorporation (Japéo).

< http://www.nec.com >

Bases de
Dados

* BUWAL 250: BundesamtfurUmwelt, Wald und Landschaft
eEldgendssischeTechnischeHochschule Zirich (Suica).

< http://www.bafu.admin.ch >

« IDEMAT 2001: Faculty of Design, Engineering and Production,
DelftUniversity of Technology (Holanda).

< http://www.io.tudelft.nl >

« ECOINVENT 2.01: Swiss Centre for Life Cycle Inventories (Suica).
< http://www.ecoinvent.org >

Softwares deACV completa

« CMLCA 4.2 (Chain Management by Life Cycle Assessment):
Instituteof Environmental Sciences, Leiden University (Holanda).
<http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/software/cmlica/index.html >

« EDIP (Environmental Design of Industrial Products): Institute
forProduct Development, DanmarksTekniskeUniversitet
(Dinamarca).

< http://www.dtu.dk/ipu >

» GaBi 4 (GanzheitlicheBilanzierung): InstitutfirKunststofprifung
undKunststofkunde& Product Engineering GmbH, Universitat
Stuttgart /PE International (Alemanha).

< http://www.gabi-software.com >

« LCAIT: Stiftelsen Chalmers Industriteknik (Suécia).
<http://www.|cait.com >

e SimaPro 7.1 (System for Integrated Environmental Assessment
ofProducts): PRé Consultants (Holanda).

< http://www.pre.nl/simapro >

*« TEAM 4.0 (Tool for Environmental Analysis and
Management):Ecobilan (ReinoUnido).

< http://www.ecobalance.com >

« Umberto: InstitutfirEnergie und Umweltforschung
HeidelbergGmbH (Alemanha).

< http://www.umberto.de >

Ferramentas
Especializadas

e ECO-it: ferramenta para DfE (Design for Environment).
PréConsultants (Holanda).

< http://www.pre.nl/eco-it >

« KCL-ECO 4.0: focado na industria de papel. KCL (Finlandia).

< http://www.kcl.fi >

» Repag: focado na industria de embalagem. Franklin Associates
Ltda(Estados Unidos).

< http://www.fal.com>

Quadro 1 - Ferramentas auxiliares
Fonte: Souza (2008)

b) Gabi: desenvolvido pela Universidade de Stuttgart e pela empresa PE

Europe, apresenta dados de analise de impacto, inventario e modelos de

ponderacdo separadamente, em que se permite trabalhar em maodulos e

estruturadamente dividido em fluxos, processos, planos e balancos.
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c) Umberto: desenvolvido pela ifulnstitutfirUmweltinformatik Hamburg
GmbH (Instituto de Informéatica Ambiental Hamburg Lda), uma instituicdo
alema, para modelagem, célculo e avaliacdo de fluxos de energia e
materiais, possibilitando a analise e otimizacdo de processos de
producéo.

d) Ecoinvent: € uma base de dados internacional na qual encontra-se ICV
das areas de agricultura, transporte, produtos quimicos, materiais,
processamentos, etc. S&o dados industriais compilados por institutos de
pesquisa e consultores da ACV.

Para Rodrigues (2008), deve-se considerar alguns aspectos em relacado ao

programas de softwares para ACV:
— Importancia dos pressupostos assumidos explicita ou implicitamente
no estudo;
— Base de dados dos componentes e adaptabilidade da situagéo
estudada;

— Operacionalidade e resultados.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A ACV é uma metodologia que oferece suporte para a tomada de decisado
guanto a aspectos e impactos ambientais. Permite a identificacdo de oportunidades
de melhorias no desempenho ambiental de um produto podendo representar ganhos
na produtividade do sistema.

Para a ABCV (Associacao Brasileira de Ciclo de Vida) (2008), a ACV causa
uma quebra de paradigma, ja que abre abrange todas as preocupacdes ambientais
antes restritas e todas as ligacdes do processo produtivo na intencdo de buscar a
sustentabilidade para a sociedade globalizada.

A ACV auxilia na identificacdo de oportunidades de melhoria nos aspectos
ambientais dos produtos as varias fases do seu ciclo de vida, na tomada de
decisdes na industria e organizacfes, na selecdo de indicadores de desempenho
ambiental e ainda pode colaborar para o marketing como, por exemplo: declaracéo
ambiental e rotulagem ecologica (RIBEIRO, 2007).

Minimizar o uso de produtos toxicos, reduzir o consumo de agua e energia,
diminuir a geracdo de residuos e encontrar solugdes para utilizad-los como
subprodutos, avaliar a utilizacdo de maquinas e equipamentos e ainda gerenciar
outras atividades ambientais referentes ao processo industrial sdo algumas decisdes
que podem ser tomadas a partir no estudo de ACV (ALMEIDA et. al., 2005).

Segundo Machado e Cavenaghi (2009) “A literatura recente sobre a ACV a
define como um instrumento de gestdo multifuncional que traz beneficios como:
proporcionar uma analise criteriosa de toda a cadeia; identificar os pontos fracos do
processo produtivo; viabilizar a gestdo ambiental atrelando-a a estratégia
corporativa, enfim, se tornando apoio para tomadas de decisao e para definicdo de
desenho operacional; permitir comparacbes para decisdes assertivas e que
garantam menor impacto ambiental ou social.”

Uma forma simplificada da Analise do Ciclo de Vida pode ser utilizada sem
que haja perdas nas informacfes importantes desde que esteja em acordo com o
objetivo proposto. Este tipo de método nao inclui o ciclo de vida inteiro do produto ou
processo sendo utilizados como pré-estruturas de uma ACV de foco quantitativo ou
uma avaliacdo paralela podendo ser uteis em desenvolvimento de produtos,
identificacdo de aspectos criticos no ciclo do produto e novas aquisicdes, entre
outros (HOCHSCHORNER e FINNVEDEN, 2003).



30

Porém, uma das maiores dificuldade dos estudos de ACV é a necessidade
de grandes quantidades de dados necessarios para o estudo, jA que abrange um
conjunto de inventario de todo os sistemas e subsistemas (RODRIGUES et. al.,
2008). Para Almeida (2003), € necessario uma base de dados regionalizados,
contendo inventario de ciclo de vida dos principais produtos usados para que a ACV
possa ser utilizada de modo confiavel e amplo. Ou seja, os dados devem ser
coletados e validados para cada argumento geopolitico, tecnolégico e social onde o
estudo sera aplicado (CALDEIRA-PIRES, 2004).

Para isso foi criada em 2002 a Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida
(ABCV), uma sociedade sem fins lucrativos com o intuito de criar recursos humanos
qualificados, intercambio de informacdes e base para o desenvolvimento de
laboratorios, bancos de dados, normas técnicas e pesquisa, ou seja, uma base
tecnologica para ajudar na aplicacdo da ACV nos principais processos produtivos
brasileiros (ANDRADE, 2008).
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