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RESUMO: A busca por um desenvolvimento mais sustentivel a longo prazo visando
a eficiéncia da utilizacdo das matérias-primas, da 4gua e de energia, mediante a nio-
geracdo, minimizac3o ou reutilizagio dos residuos ao longo de um processo produtivo
é uma tendéncia atual. E neste cenario que a avaliacio do ciclo de vida, uma sistem4tica
desenvolvida para mensurar os potenciais impactos ambientais oriundos da produgio
ou utilizacdo de um determinado produto ou servico, se destaca nas novas concepgdes
de marketing verde das empresas e nas pesquisas cientificas de conhecimento. As
normas [SO 14040 e 14044 estruturam o estudo realizado em uma avaliacdo do ciclo de
vida, em 4 etapas distintas: definicio dos objetivos e escopo; anélise de inventério;
avaliacdo dos impactos e interpretacdo. Este artigo de revisio anseia uma explicagio
sobre cada fase, tornando essa a metodologia uma ferramenta na identificacio dos
pontos criticos no ciclo de vida do produto e tornando possivel melhorias nos processos
produtivos através da melhoria na eficiéncia das etapas de producio e na redugio dos
custos.

Palavras-chave: Avaliacio do ciclo de vida. ISO 14040. ISO 14044. sustentével.

ABSTRACT: The search for a more sustainable development in the long term, aiming
at the efficient use of raw materials, water, and energy, through the non-generation,
minimization, or reuse of waste throughout a production process is a current trend. It
is in this scenario that life cycle assessment, a system developed to measure the likely
potential environmental impacts arising from the production or use of a particular
product or service, stands out in the new green marketing conceptions of companies
and in the scientific research of knowledge. ISO standards 14040 and 14044 structure
the study performed in a life cycle assessment into 4 distinct steps: definition of
objectives and scope, inventory analysis, assessment of impacts, and interpretation.
This review article yearns for an explanation of each phase, making this methodology
a tool in the identification of critical points in the product life cycle and making
possible improvements in the productive processes through the improvement in the
efficiency of the production stages and in the reduction of costs.
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Definicdo do objetivo e escopo

A fase de defini¢io do objetivo e escopo de uma avalia¢io do ciclo de vida é de
extrema importincia, pois esta representa a abordagem a ser seguida (CURRAN,
2017), ou seja, é a fase em que serd definida a profundidade e a precisio do estudo
(KLOPFFER; GRAHL, 2014). Valendo ressaltar que, no entanto, ambos podem ser
modificados ao decorrer do estudo, & medida que os dados sdo coletados e novas
informac8es sio reveladas. Por exemplo, pode ser descoberto que o esquema de
alocagio de coprodutos proposto nio funciona, que nio hd dados suficientes
disponiveis para montagem de um inventdario de ciclo de vida completo, entre outros,
logo, modificacGes acontecem e devem ser descritas de forma clara e transparente
sempre que ocorrerem (CURRAN, 2017).

Como descrito na ISO 14040, é fundamental que o escopo seja suficientemente
bem estabelecido para a garantia de um estudo compativel e aceitidvel para atingir o
objetivo definido, seja em sua amplitude, detalhamento e/ou profundidade. E
importante que o escopo e objetivo possuam propdsitos especificos com o intuito de
orientar adequadamente as escolhas metodolégicas que resultardo em conclusdes dteis.
No escopo é essencial que se possua a escolha de aplicacio do estudo, os motivos para
realizagdo e o publico-alvo, ou seja, para quem os resultados do estudo se destinam a
informar, em casos destinados a divulgacio ao publico, é necessiria uma revisio
critica, a fim de diminuir a probabilidade de mal-entendidos ou efeitos negativos sobre
as partes interessadas externas (CURRAN, 2017).

Os seguintes itens sio declarados como essenciais pela norma ABNT NBR
ISO 14040:2009 (2014a, p.12) no escopo: “o sistema de produto a ser estudado; as fungdes
do sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos, dos sistemas; a unidade
funcional; a fronteira do sistema; procedimentos de aloca¢do; metodologia de AICV e
tipos de impactos; interpretacio a ser utilizada; requisitos de dados; pressupostos;
escolha de valores e elementos opcionais; limitacdes; requisitos de qualidade dos dados;
tipo de anélise critica, se aplic4vel; tipo e formato do relatério requerido para o estudo.”

O diagrama de fluxo é amplamente utilizado para auxiliar na orientacio do
processo, por exemplo, em quais s3o os limites do estudo, ou seja, define onde a anilise

do ciclo de vida comeca e termina identificando quais atividades estio incluidas no
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sistema estudado. Os critérios utilizados na definicio dos limites do sistema s3o de
extrema importincia para o grau de confiabilidade dos resultados obtidos e na
probabilidade de conquistar os objetivos almejados. Quando delimitado o sistema,
vérios estdgios do ciclo de vida devem ser considerados, como: aquisi¢do das matérias-
primas; entradas e saidas da fabricacdo; distribui¢do / transporte; produgio e uso de
combustiveis, eletricidade e calor; uso e manutencdo de produtos; eliminagio de
residuos de processos e produtos; recuperacio de produtos usados, como reutilizac3o,
reciclagem e recuperagio de energia; fabricagio de materiais auxiliares e operagdes
adicionais, como iluminagio e aquecimento (CURRAN, 2017).

As especificacdes dos limites do sistema é uma das etapas mais importantes em
um estudo de ACV. A norma ISO 14044 estabelece trés critérios de corte aplicados a
todo o sistema de produto, sdo eles, massa, energia e relevincia ambiental. O objetivo
desse critério é prevenir, por exemplo, a omissdo de emissGes altamente téxicas no
sistema de produto investigado devido a massa muito pequenas (KLOPFFER;
GRAHL, 2014).

O objetivo da avaliacdo do ciclo de vida é refletir a realidade, ou seja, o estudo
deve representar o que realmente acontece ou aconteceu, na medida do possivel. Logo,
a representatividade dos dados deve ser entendida em trés dimensdes inter-
relacionadas: geogréfica, temporal e tecnolégica (BJORN; OWSIANIAK; MOLIN;
et al., 2017).

A representatividade geogrifica reflete o qudao bem os dados do inventirio
representam os processos reais em relacdo aos parimetros especificos do local, pois
dois processos entregando o mesmo produto, mas que ocorrem em dois locais
diferentes, podem possuir diferengas significativas de fluxos. Por exemplo, diferencas
no clima, proximidade dos recursos naturais, diferencas regulatérias como impostos
sobre energia e limites de emissio, podem influenciar nos fluxos elementares, de
energia, materiais e residuos para tratamento (BJORN; MOLTESEN; et al.,
2017). Logo, essa definicdo de fronteira do sistema geografico é uma questio de
disponibilidade de dados (KLOPFFER; GRAHL, 2014).

Em relacdo a representatividade relacionada ao tempo, dois processos que

entregam a mesma saida de produto podem ser diferentes quando consideramos que
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eles ocorrem em dois locais distintos. Isso se deve a inovacgio e ao desenvolvimento
tecnolégico, que muitas vezes tende a tornar os processos mais eficientes ao longo do
tempo. Logo, essa representatividade reflete o quio bem os dados do inventirio
representam os processos reais em relagio ao tempo, por exemplo, o ano em que
ocorrem. Pois, como sabemos, alguns setores possuem uma inovagido tecnolégica mais
riapida que outras, por isso a importincia de uma correta definicdo das informagdes
relacionadas ao tempo para guia de coleta e saida da analise de inventario (BJORN;
OWSIANIAK; LAURENT; et al., 2017). Como podemos perceber, essa definicdo de
limite do sistema temporal é mais complexa e deve representar o ano de referéncia ou
o periodo para aquisi¢do dos dados. Por exemplo, para produtos de longa duragio, é
necessaria a determinacdo de uma vida util estimada. Algumas categorias de impacto
requerem a especificacio de um horizonte de tempo para a selecio dos fatores de
caracterizacdo adequados, como é o caso, por exemplo, do efeito estufa, onde
geralmente um horizonte de tempo de 100 anos é assumido (KLOPFFER; GRAHL,
2014,).

A representatividade tecnoldgica estd interligada com a geogréfica e a temporal,
pois esta reflete o qudo bem os dados do inventdrio representam as tecnologias reais
envolvidas no produto estudado. Por exemplo, a combinagio de tecnologia envolvida
na producdo de eletricidade varia no espaco e ao longo do tempo (BJORN;
OWSIANIAK; LAURENT; et al., 2017).

O processo elementar é o menor elemento analisado em um modelo de
inventdrio de ciclo de vida para o qual os dados de entrada e saida sdo calculados, so
considerados como blocos de constru¢io e podem ser subdivididos em seis categorias
de fluxos fisicos: fluxos de entradas - materiais, energia e recursos e fluxos de saidas -
produtos, residuos para tratamento e emissdes (BJORN; OWSIANIAK; LAURENT;
et al., 2017).

O estudo de avaliagio do ciclo de vida deve primeiramente definir as funcaes,
pois uma comparagio é apenas justa e significativa se os sistema comparados fornecem
aproximadamente a mesma funcio ou funcSes para o utilizador do produto, por
exemplo: um tablet e um jornal possuem a tarefa de fornecer noticias, mas como o

tablet oferece mais fung¢des, como o acesso a outros sites, processador de textos e outros
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softwares, uma comparacio direta dos impactos ambientais de um jornal e um tablet
nio seria significativa. Portanto, um estudo de ACV deve sempre estar ancorado em
uma descri¢do quantitativa precisa da ou das fun¢des fornecidas pelo sistema do
produto analisado (BJORN; OWSIANIAK; LAURENT; et al., 2017).

A unidade funcional descreve adequadamente o produto ou processo que estd
sendo estudado/modelado pelo objetivo do estudo. No entanto, a consideracdo
cuidadosa da unidade funcional torna-se mais importante quando o objetivo da ACV
é comparar dois ou mais produtos, pois é importante ressaltar que cada sistema deve
ser definido de modo que uma quantidade igual de produto equivalente seja entregue
ao consumidor. Por exemplo, se o sabonete em barra fosse comparado ao sabonete
liquido, a base légica de comparacio seria a quantidade de cada produto necesséria para
um determinado nimero de lavagens das mios. Por meio desse exemplo, é ressaltada
a importincia da correta escala da unidade funcional. Outro ponto extremamente
relevante estd na qualidade dos dados utilizados para que os resultados obtidos sejam
confidveis e de correta interpretagio (CURRAN, 2017).

E importante entender que a unidade funcional deve sempre incluir uma fungio
e nio simplesmente uma quantidade fisica, como definir 1 kg de um material de
embalagem, o erro estd no fato de que a massa necessiria para fornecer uma funcio de
embalagem geralmente depende do material, por exemplo, o vidro e o PET podem ser
utilizados em embalagens, e possuem densidades e massas diferentes, porém fornecem
a mesma funcdo. Outro exemplo: seria errado comparar duas tintas com base em uma
unidade funcional de tinta de 1 L, uma vez que uma quantidade idéntica de tintas
diferentes pode fornecer funcdes diferentes, ou seja, podem apresentar termos
completamente diferentes em relagio a 4rea de parede que estd coberta, ou a qualidade
e duracio da cobertura. Neste segundo exemplo, uma correta possibilidade de unidade
funcional é: cobertura completa de 1 m2 de parede externa preparada por 10 anos na
Alemanha em uma cor uniforme 99,9% de opacidade, pois esta defini¢io considera
aspectos quantitativos e qualitativos da funcio, respondendo as perguntas: O que?
Quanto? Por quanto tempo / quantas vezes? Onde? Essa defini¢io da unidade
funcional é de extrema importincia, pois ela influencia significativamente a forma

como o estudo é realizado, seus resultados e interpretagdes, especialmente quando
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consideramos estudos comparativos. Isso ocorre porque a unidade funcional serve
como um ponto de referéncia para decidir quais processos unitérios incluir e em que
medida eles sio usados (BJORN; OWSIANIAK; LAURENT; et al., 2017).

Quando a unidade funcional for definida, os fluxos de referéncia podem ser
determinados. Estes representam o fluxo de produto para o qual todas as entradas e
saidas realizam a unidade funcional definida, ou seja, seguindo o exemplo citado
acima, 0,67 L de uma tinta A necesséria é necessério para realizar a unidade funcional
descrita, enquanto a mesma unidade funcional é realizada com o,15 L da tinta B. Logo,
como podemos perceber, o fluxo de referéncia é tipicamente diferente
quantitativamente e qualitativamente para produtos diferentes comparados com base
em uma unidade funcional, devido as diferencas em propriedades e caracteristicas do
produto, como no caso das tintas, podemos citar viscosidade e resisténcia. O fluxo de
referéncia é o ponto de partida para a fase de anélise de inventério do ciclo de vida,
fase subsequente do estudo (BJORN; OWSIANIAK; LAURENT; et al., 2017).

Outro exemplo desses dois conceitos tio importantes em um estudo de ACV
é: a funcio estudada em uma avaliacdo do ciclo de vida, por exemplo, é lavar roupa
tingida em ambiente doméstico, sendo a unidade funcional definida como: a limpeza
de 100 kg de roupas tingidas em uma méquina de lavar padrio, de forma que um jari
independente julgue as roupas suficientemente limpas. Os fluxos de referéncia
pertencentes a essas alternativas sdo: 20 ciclos da miquina de lavar com a dose
recomendada de Clean-em-all; 30 ciclos da méquina de lavar com a dose recomendada
de Small-Clean; e, 20 ciclos da méquina de lavar com a dose recomendada de Cold-
clean (BRUIJN et al., 2002).

Nesta fase também sera definido quais dados estardo disponiveis para o estudo,
quem os coleta ou calcula, além de especificar para quais processos, o recurso a dados
j4 é existente e possivel e para quais utilizados valores aproximados. A disponibilidade
de dados é um dos critérios mais relevantes na defini¢ao sobre o nivel de detalhamento
ao qual o estudo pode ser conduzido (KLOPFFER; GRAHL, 2014).

E recomendado que todos os impactos ambientais relevantes sejam
considerados, apesar da defini¢io dos impactos ambientalmente relevantes ser aberta

a interpretacdes. Alguns focam nas categorias de impacto que sio baseadas em
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considera¢des tnicas, como aquecimento global, acidificacdo, fluxo de material
(CURRAN, M. A,; 2016). Mas o importante é que as categorias de impacto
selecionadas sejam significativas considerando o objetivo e o escopo do estudo; e que
todos os impactos ambientais onde o sistema do produto tem contribuicSes relevantes
devam ser incluidas na avaliacio de impacto. A transparéncia nessa selecio das
categorias é essencial para evitar um interesse orientado nas anélises comparativas
(BJORN; OWSIANIAK; LAURENT; et al., 2017). Importante ressaltar que a decisdo
das categorias de impacto, indicadores e fatores de caracterizacio devem ser
justificadas devido a influéncia desses parimetros nos resultados do estudo
(KLOPFFER; GRAHL, 2014).

Como seré descrito a frente, muito do que é definido nessa primeira fase sé serd

especificado em detalhes nas etapas posteriores do estudo, como anélise de inventério,

avaliagdo de impacto e avaliagio (KLOPFFER; GRAHL, 2014).

Anilise de inventirio

O detalhamento do diagrama do sistema de produto é necessério, e pode ser
iniciado pelo fluxo de referéncia definido na fase anterior, todos os processos, inclusive
as fases de uso e gestdo de residuos, por exemplo, devem ser identificadas, classificados
e organizados, e ao final serd possivel identificar os processos multifuncionais. Essa
etapa de identificagio de processos e a etapa de planejamento e coleta de dados estio
inter-relacionadas (BJORN; MOLTESEN; et al., 2017).

Aos processos multifuncionais, ou seja, aqueles processos os quais o sistema de
produto entrega vdrios produtos ou servicos, dos quais nem todos s3o usados pelo fluxo
de referéncia do estudo, inicialmente como uma solucio intermediiria deve-se
subdividir o processo em questdo, e se isso nio for possivel, aplica-se a expansio do
sistema e, como tltimo recurso, alocagio. Por exemplo, um processo que abrange uma
fabrica inteira produzindo dois produtos diferentes, por muitas vezes nio é possivel
dividir totalmente fisicamente um processo de acordo com os coprodutos, como a
iluminagdo, aquecimento e administra¢io da sala, consumo de eletricidade, logo, o que
determinari essa subdivisio serd a disponibilidade de dados. A expansdo do sistema é

matematicamente idéntica a agdo de creditar o sistema de produto estudado com a
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producio evitada da fun¢io secundéria que alternativamente seriam produzidas e
entregues em outro lugar do sistema (BJORN; MOLTESEN; et al., 2017). A redugio
do sistema também pode ser considerada quando o processo da unidade é muito
grande, por exemplo, uma fibrica que produz diversos produtos, neste caso, o processo
de unidade grande pode ser dividido em outros menores considerando, por exemplo,
uma linha de produg¢io, um reator, um campo, entre outros, com essa subdivisio
apenas um produto serd investigado, porém é importante que essa reducdo nio cause
uma mudanca de problema, gerando dificuldades com os dados ao invés de alocagio
(KLOPFFER; GRAHL, 2014). A alocagio deve, quando possivel, ser baseada em
relagdo fisica causal, aplicada quando a razdo entre as quantidades de coprodutos pode
ser alterada, seguida por um parimetro fisico representativo comum, quando
coprodutos fornecem uma fun¢io semelhante e, como um dtltimo recurso, valor
econdmico, amplamente utilizado devido a abundéncia de dados sobre pregos de bens
e servicos (BJORN; MOLTESEN; et al., 2017).

A alocagio deve ser realizada da maneira mais justa possivel, em relacdo as
cargas ambientais, ou seja, as entradas e saidas devem ser alocadas para os produtos da
melhor maneira possivel, por exemplo, um processo unitério com dois coprodutos A e
B resultam em 700 kg A e 300 kg B por unidade funcional, de acordo com a regra 700
(700 + 300) = 70% de todas as emissSes, consumo de energia, materiais auxiliares, e
assim por diante, sdo atribuidos para A enquanto os 30% restantes s3o atribuidos para
B. Um ponto importante a se considerar se o produto B, do exemplo anterior, nio tem
um desempenho, ou seja, nio é comercializdvel, portanto, nio representa um bem
econdmico, este é considerado um desperdicio, mais precisamente, é considerado como
mais residuos para descarte, logo, nenhuma carga ambiental deve ser atribuida a ele. E
importante ressaltar a necessidade de uma descricdo transparente das regras de
alocacdo empregadas no estudo para uma credibilidade e compreensio (KLOPFFER;
GRAHL, 2014).

Com base na definicio do escopo e nos processos identificados como
pertencente ao limite do sistema, a coleta de dados para esses processos deve ser
planejada e realizada de forma interativa, porém é importante ressaltar que essa coleta

tem como objetivo equilibrar os esforcos pela sua relevincia, pois é essencial evitar
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perder tempo na coleta de dados de alta qualidade, porém com baixa relevancia nos
resultados do estudo ou utilizar pouco tempo em dados que sio extremamente
relevantes aos resultados (BJ@RN; MOLTESEN; et al., 2017).

A anilise da qualidade dos dados pode ser estimada considerando trés
dimens®des, o tipo, a fonte e o acesso a esses dados. O tipo de dado a ser priorizado sio
os processos unitirios completos, porque estes constituem a base dos resultados do
estudo. Muitas vezes, uma empresa ndo possui todos os dados relevantes exigidos para
uma unidade de processo, isso devido ao custo de medir sistematicamente todas as
entradas e saidas (BJORN; MOLTESEN; et al.,, 2017). Normalmente os dados
adquiridos em uma empresa facilmente sio: demanda e natureza dos materiais, energia
usada e formas de energia (calor, eletricidade e combustiveis), coprodutos, produgio e
natureza dos residuos, materiais operacionais e auxiliares e transporte de ida e volta e
dentro da empresa analisada. E os dados de alta qualidade adquiridos com maior
esforco incluem: emissdes no ar (apds o filtro), emissdes na 4gua (apés a purificagio
das 4guas residuais), contaminagio do solo e dguas subterrdneas, uso de pesticidas e
fertilizantes (quais substincias? quanto?) e dados sobre radiagdo ionizante, emissdes
biolégicas e incdmodos (como ruido e odor) (KLOPFFER; GRAHL, 2014).

Logo, quando as medi¢des diretas de fluxos no local nio estio disponiveis, os
fluxos podem ser modelados a partir de outros dados especificos ou utilizando balanco
de massa, considerando o principio de que a massa de entrada deve ser igual & massa
de saidas. Porém em muitos casos, essa relagio nio é tdo simples e direta, sendo
necesséria a aplicagio de modelos mais aprimorados (BJ@ORN; MOLTESEN; et al.,
2017).

Como relatado acima, o inventario do ciclo de vida em sua parte cientifica, em
geral, é baseado nas seguintes leis da natureza: conserva¢io de massa; conservagio de
energia, primeiro principio da termodinimica; aumento da entropia, segundo principio
da termodinimica; principios de estequiometria, que representa a base para todas as
reacdes quimicas; e E=mc2, f6rmula que corresponde a equivaléncia de massa e energia
de acordo com Einstein. Por se tratarem de leis cientificamente bem comprovadas,
fornecem uma estrutura sélida para processos analisados dentro de inventarios do ciclo

de vida. Esses principios podem ser usados, por exemplo, para estimar a quantidade de
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um produto que pode ser formado ao méximo; quanta energia pode ser liberada ao
maximo ou qual a quantidade minima necessaria para que uma reagio quimica ocorra,
entre outras relaces (KLOPFFER; GRAHL, 2014).

Na pritica raramente é viidvel ou, em muitos casos, necesséirio obter todos os
dados do sistema de primeiro plano das medig¢des do local, ou seja, com alta ou muito
alta especificidade. Uma grande parte da coleta de dados, portanto, geralmente ocorre
on-line por pesquisas, identificacdo, e acessos a fontes disponiveis publicamente, como
outros estudos, relatérios de associagdes da industria, artigos cientificos e estatisticas
nacionais. Uma outra estratégia é a extrapolagio de dados para processos semelhantes,
que sio especialmente uteis para preencher lacunas em um processo de unidade
preliminar, porém uma cuidadosa verificagdo é necessiria nesses casos para uma
garantia de representatividade do processo usado na extrapolagio. Se os esforgos para
obtencio dos dados forem infrutiferos, pode-se confiar na opinido de especialistas,
como profissionais com dominio técnico relevantes para os dados ou em profissionais
que realizaram estudos semelhantes (BJ@RN; MOLTESEN; et al., 2017).

Ao construir processos unitérios, existe o risco de que eles sejam incompletos
e que existam erros nas quantidades de fluxo. Essa possivel incompletude pode ser
causada por alguns fatores como: pelo fato de que alguns fluxos n3o sdo monitorados
e relatados; ou por erros nas medicSes relatadas, por exemplo, um técnico escrevendo
g ao invés de mg; ou, pode ser devido a erros nos célculos de fluxos e conversdes de
unidades. Para evitar essas possiveis incompletudes e erros quantitativos, os processos
unitdrios construidos devem ser verificados antes de serem utilizados no modelo de
anélise de inventério. Essa verificacio de qualidade pode ser apoiada pelo calculo e
interpretacdo dos resultados (BJ@ORN; MOLTESEN; et al., 2017).

Podemos citar trés abordagens complementares para validagio da integridade
dos fluxos, sendo estas: o conhecimento de processos semelhantes, que auxiliam na
identificacio de fluxos potencialmente ausentes; o conhecimento da natureza de uma
transformacdo fisica em um processo pode indicar emissdes ou fluxos de residuos para
o tratamento ausentes; e por ultimo, uma comparacio qualitativa dos fluxos de

entradas e saidas pode ilustrar se hid desacordos entre os elementos que entram no

processo e os que saem (BJORN; MOLTESEN; et al., 2017).
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Podemos citar a importincia da quantificagdo correta dos fluxos quando estes
estdo identificados, a abordagem mais aplicada por ser tratar de uma eficiente
ferramenta de detecgdo de erros, é o balanco de massa, afinal, a soma dos fluxos que
entram em um processo deve corresponder a0 mesmo niimero da soma dos fluxos que
saem do processo, uma vez que nenhuma acumulagio ocorre dentro do processo. E
importante citar o cuidado com os elementos ‘ocultos’ nos fluxos heterogéneos, como
constituintes do ar atmosférico, oxigénio e nitrogénio, que normalmente nio sio
contabilizados nas entradas, mas podem influenciar nos fluxos de saida na forma de
COz2, H20 e NOx. Uma verificagdo complementar utilizada é a estequiometria, que
pode ser aplicada a processos que envolvem uma ou mais reagdes quimicas (BJ@ORN;
MOLTESEN; et al., 2017).

Quando todos os processos da unidade foram construidos ou coletados dos
bancos de dados do inventério do ciclo de vida, o modelo pode ser construido. Cada
processo pode ser visto como um bloco de constru¢io do modelo, onde o fluxo de
referéncia serd definido com base na unidade funcional definida no escopo, ou seja, a
quantidade necessiria de cada fluxo de referéncia especifico de cada processo da
unidade é estipulada para se ajustar ao modelo de inventario (BJORN; MOLTESEN;
et al., 2017).

Os resultados do inventario do ciclo de vida sio uma compilagio dos fluxos
elementares sobre todos os processos que fazem parte do modelo, dimensionado para
o fluxo de referéncia da unidade funcional. Sendo esses resultados a base para a fase
subsequente da avalia¢io dos impactos do ciclo de vida, a menos, é claro, que o objetivo
do estudo seja simplesmente calcular os resultados do inventario do ciclo de vida
(BJORN; MOLTESEN; et al., 2017).

O relatério da anélise de inventirio deve conter seis elementos, sendo eles as
seguintes documentagdes: do modelo do inventirio do ciclo de vida em nivel de
sistema; de cada processo unitario; de metadados de acordo com a especificidade, tipo,
fonte e acesso; dos resultados do inventirio do ciclo de vida; de dados coletados para
anélise de incerteza e sensibilidade e as premissas para cada estdgio do ciclo de vida,
como, por exemplo, dados originalmente planejados para serem coletados em

especificidade média ou alta foram coletados em baixa especificidade, ou seja, as
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suposicdes sobre quais dados de baixa qualidade podem melhor representar os dados
reais. Todos esses elementos tém o objetivo de permitir ao leitor recriar os dados dos
resultados do inventario do ciclo de vida, tornando possivel a reprodugio do estudo
por terceiros, além de permitir que o leitor julgue a razoabilidade de todas as suposices
realizadas, ou seja, o estudo deve se enquadrar nas exigéncias de transparéncia
estimuladas pela norma e, por Gltimo, possa permitir recriar as incertezas e analises de

sensibilidade, garantindo uma reprodutibilidade e consisténcia do estudo (BJORN;

MOLTESEN; et al., 2017).

Avaliagio de impacto

Nessa fase do estudo as informac¢des do inventario do ciclo de vida sobre os
fluxos elementares s3o traduzidas em pontuacdes de impacto ambiental.

E importante ressaltar, que por definicdo, um impacto é sempre relacionado e
inequivocamente atribuivel a uma causa, ou seja, os impactos ambientais de um
sistema de um produto em seu ciclo de vida tém suas causas seja no consumo das
entradas ou nas liberacdes de suas saidas, que sdo determinadas pelo inventirio
(KLOPFFER; GRAHL, 2014).

Como relatado anteriormente, existem os passos obrigatérios e as etapas
opcionais dessa fase. Os passos obrigatdrios sdo: a selecdo - das categorias de impacto,
dos indicadores de categoria e dos modelos de caracterizagdo, onde é realizada a selegio
de quais impactos serdo avaliados no estudo; a classificagio, ou seja, a atribui¢do dos
resultados do inventdrio as categorias de impacto de acordo com os efeitos potenciais
conhecidos, é a parte automatizada pelos softwares citada anteriormente, isto é, o passo
que relaciona o resultado do inventdrio aos potenciais impactos (ROSENBAUM et al.,
2018), devido a essa automatizagio, os procedimentos utilizados para os célculos, como
valores aplicados e suposi¢des devem ser documentados (KLOPFFER; GRAHL, 2014);
caracterizacdo, é o célculo dos resultados do indicador da categoria, representa uma
quantificacdo das contribui¢des dos fluxos para as diferentes categorias de impacto,
também é uma fase automatizada pelos softwares, relaciona quanto cada resultado do
inventdrio contribui para cada impacto. Os passos opcionais sdo: normaliza¢io, onde

expressa os resultados em relagdo ao um sistema de referéncia, para que possamos
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saber se é um potencial de impacto alto ou n3o; ponderagio, é onde ocorre a priorizagio
ou atribui¢do dos pesos para cada categoria de impacto, ou seja, avalia se o impacto é
relevante ou ndo, e agrupamento, onde ocorre a agregacio dos resultados de
indicadores de impacto em um grupo (ROSENBAUM et al., 2018). Logo, a aplicagdo
dos elementos opcionais aos resultados dos indicadores de categoria de impacto leva
para dados ponderados (KLOPFFER; GRAHL, 2014).

Os termos “categoria de impacto”, “indicador de categoria” e “fator de
caracterizacdo” sdo definidos da seguinte formas na ABNT NBR ISO 14040:2009
(2014a, p.5 e p.6): “Categoria de impacto: classe que representa as questdes ambientais
relevantes is quais os resultados da anélise do inventdrio do ciclo de vida podem ser
associados; Indicador de categoria de impacto: representacio quantificivel de uma
categoria de impacto e Fator de caracterizagdo: fator derivado de um modelo de
caracterizagdo que é aplicado para converter o resultado da anélise do inventério do
ciclo de vida na unidade comum do indicador de categoria”.

Essa terminologia pode ser exemplificada pela categoria de impacto: mudanga
climética, cujo resultados de inventério sio as quantidades de um gés de efeito estufa
por unidade funcional; o modelo de caracterizagdo é o modelo de linha de base de 100
anos do Painel Internacional das Alteragdes Climéticas; o fator de caracterizagio é o
potencial de aquecimento global para cada gis de efeito estufa (kg equivalentes de
COz/ kg de gés); o resultado do indicador de categoria é quilogramas de equivalentes
de COz2 por unidade funcional e os pontos finais de categoria, por exemplo, sdo os
recifes de corais, florestas, colheitas e a relevincia ambiental é o for¢camento radioativo
infravermelho, que é um substituto para os efeitos potenciais no clima, dependendo da
absor¢io de calor atmosférica integrada causada pelas emissdes e pela absor¢io de calor
ao longo do tempo (KLOPFFER; GRAHL, 2014).

O objetivo da selegdo das categorias de impacto, dos indicadores de categoria e
dos modelos de caracterizagdo é encontrar os mais Gteis e necessirios para um
determinado objetivo. Serve como uma orientacdo para a coleta de informacdes sobre
os fluxos elementares relevantes na anilise de inventirio. Para escolha dessas
categorias de impacto algumas orienta¢Ges sdo fornecidas como: a garantia que os

impactos nio sejam redundantes e nio levem 4 contagem dupla, que nio disfarcem os
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impactos significativos, que estejam completos e que permitam a rastreabilidade
(ROSENBAUM et al., 2018).

Na etapa de classificacio, os fluxos elementares do inventario sio atribuidos as
categorias de impacto a qual contribuem, por exemplo, uma emissio de CO2 no ar é
atribuida a mudancas climdticas ou o consumo de 4gua para a categoria de impacto do
uso da 4gua, respectivamente. Porém existem casos que algumas substincias podem
ter vérios impactos como SO2 que causa acidificacio e é téxica para os humanos
quando inalado, ou uma substincia tem um efeito adverso que se torna a causa de
outra, como SOz, que causa acidificagio, podendo entdo mobilizar metais pesados no
solo, que s3o téxicos para os seres humanos e para os ecossistemas. Entdo é necessirio
uma compreensio considerdvel e um conhecimento especializado dos impactos
ambientais (ROSENBAUM et al., 2018).

Na etapa de caracterizacio, todos os fluxos elementares do inventdrio sio
avaliados de acordo com o grau de contribui¢io para um impacto, para isso, os fluxos
elementares classificados dentro de uma categoria de impacto especifica sdo
multiplicados por seu respectivo fator de caracterizagdo, que resulta em um impacto
de pontuacio para a categoria de impacto ambiental expressa em uma unidade
especifica igual para todos os fluxos elementares dentro da mesma categoria em termos
absolutos, por exemplo, nimero de casos de doengas / unidade de emissdo téxica ou
indiretamente, por exemplo, equivalentes de CO2 / emissdo unitaria de gases de efeito
estufa (ROSENBAUM et al., 2018). Por exemplo, na categoria de impacto mudanga
climética, as massas por unidade funcional desta categoria de impacto encontrados no
inventdrio sio multiplicadas por um fator de caracterizagio especifico, tal como, 1 para
CO: e 25 para CH4 e convertidos em kg de CO: equivalentes. Resultando, assim, em
uma unidade comum a todos, tornando possivel que diferentes gases de efeito estufa
possam ser adicionados & categoria de impacto mudanga climética (KLOPFFER;
GRAHL, 2014).

Para uma melhor exemplificagio do que acontece nessa etapa podemos
considerar o efeito estufa (aquecimento global e mudangas climéticas) que
corresponde ao efeito ambiental negativo do aquecimento do ambiente atmosférico

terrestre causado pelas atividades humanas. O indicador aplicado com mais frequéncia
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até o momento nos estudos de ACV é o forcamento radioativo e é indicado como valor
equivalente de CO,. Alguns exemplos de substincias e seus valores de equivaléncia de
CO., que podem ser encontrados nos célculos do potencial de efeito estufa como
potencial de aquecimento global (GWP) sio listados na Tabela 1 (KLOPFFER;
GRAHL, 2014).

Tabela 1- Potencial de aquecimento global de substincias consideradas no contexto deste exemplo

Gds de efeito estufa (GWP) (CO, equivalentes)
Diéxido de Carbono (CO,) 1

Metano (CH,)a 25.75

Metano CH,, regenerativo 23

Monéxido de dinitrogénio (N,O) 296

Tetraclorometano 1800

Tetrafluorometano 5700

Hexafluoroetano 11900

Fonte: KLOPFFER, W., & GRAHL, B.; 2014.

Considerando a Tabela 1, e os dados hipotéticos fornecidos pela Tabela 2, como
exemplo de dados resultantes de um inventdrio podemos visualizar a utilizacdo dos
fatores de caracterizagdo para célculo das contribuicdes para o efeito estufa, que
representam a soma dos produtos das quantidades liberadas dos poluentes individuais

relevantes para o efeito estufa e os seus respectivos GWP.

Tabela 2 - Potencial de aquecimento global (GWP): COz equivalentes / unidade funcional

Resultados do f;:;):terizagﬁo em * Valor do indicador de impacto
Gases de efeito estufa . , . . GWP (kg CO2

inventdrio (kg) kg COz2 equivalentes .

/ kg equwalentes)

C,Fs 2.12 E-o5 11900 2.52E-o1
CF, 2.43 E-o04 5700 1.39E+o00
CH, 1.55 E-or1 25.75 4.00E+00
CH,, renovével 6.90E-02 23 1.59E+00
CO,, féssil 6.07E+o1 kg 1 6.07E+o01
N,O r.13E-o03 296 3.34E-o1
Tetracloreto de 1.36E-11 1800 2.45E-08
carbono
Potencial de aquecimento global (total) 6.83E+o1

Fonte: KLOPFFER, W., & GRAHL, B.; 2014.

As pontuacgdes para os diferentes indicadores de ponto médio sio expressas em
unidades que variam entre as categorias de impacto e isso torna invidvel relacioné-las

entre si e decidir quais delas possuem maiores ou pequenos impactos. Para apoiar tais
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comparacdes, é preciso colocd-las em perspectiva, e esse é o propdsito da etapa de
normalizac¢do, onde os impactos potenciais do sistema de produto sio comparados a
um sistema de referéncia. Ao relacionar os diferentes potenciais de impacto a uma
escala comum, eles podem ser expressos em unidades comuns, que fornecem uma
impressdo de qual potencial de impacto ambiental é grande ou pequeno em relagio ao
sistema de referéncia e a normalizacio pode também auxiliar na verificacdo dos
possiveis erros na modelagem do sistema do produto (ROSENBAUM et al., 2018).

Durante a fase de ponderacio ou agregacio a determinacdo de quais impactos
sio mais importantes é realizada. Esta etapa sé pode ser aplicada apds a etapa de
normalizacio e permite a priorizacdo de categorias de impacto aplicando pesos
diferentes ou iguais a cada indicador de categoria. E importante notar que nio h4
nenhuma informacio cientifica nessa etapa, logo, sempre ser4d baseado nas escolhas
subjetivas de uma pessoa ou um grupo de individuos. De acordo com a norma ISO
14044, a ponderagio ndo é permitida em uma afirmagio comparativa com o objetivo de
divulgacdo dos resultados ao ptiblico (ROSENBAUM et al., 2018), pois seria necessaria
a afirmacdo que o produto A, sob os aspectos de impactos potenciais ambientais, é
melhor ou pior que um produto B ou que ambos s3o equivalentes em relagio ao meio
ambiente, o que implicaria na decisio, por exemplo, se mudanca climitica e
acidificagio sdo igualmente importantes ou se um é mais importante do que o outro
(KLOPFFER; GRAHL, 2014).

A fase de agrupamento consiste em colocar as categorias de impacto em um ou
vérios grupos, conforme definido no objetivo e escopo do estudo, classificar e agrupar
categorias de impacto de ponto médio em uma base nominal, por exemplo, agrupar por
caracteristicas como relacionadas a emissdes e recursos, ou escalas espaciais globais,

regionais ou locais ou a classifica¢do por hierarquia, por exemplo, alta, média ou baixa

prioridade (ROSENBAUM et al., 2018).

Interpretacio

A fase da interpretacdo da avaliacdo do ciclo de vida é uma técnica sistemdtica
ara identificacio, quantificacio, verificacio e avaliacio das informacdes dos
¢cao, cao, Y Y Y

resultados obtidos na fase de inventirio, sendo esse resultado um conjunto de
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conclusdes e recomendacdes para o estudo, como, identificacio das questdes
significativas, avaliagdo das verifica¢cdes de integridade, sensibilidade e consisténcia,
declaracdo das conclusées e definicio das limitacdes (CURRAN, 2017), de acordo com
o objetivo e escopo do estudo. Por isso deve-se ter cuidado para uma elaboracio
completa de questdes que sio substancialmente relevantes para o estudo, pois a
intencdo é fornecer uma visdo geral, clara e compreensivel dos resultados do estudo,
lembrando que esses resultados indicam um potencial de impacto ambiental, eles nio
preveem impactos reais (KLOPFFER; GRAHL, 2014).

A interpretacdo prossegue em trés etapas: as questdes significativas como:
processos chave, premissas e fluxos elementares mais importantes, das outras fases do
estudo sio identificados a fim de determinar as questdes ambientalmente mais
relevantes, ou seja, aquelas questdes que tém maior potencial de alterar os resultados
finais do estudo; essas questdes s3o avaliadas em relagio a sua influéncia nos resultados
gerais da avaliag¢do do ciclo de vida e a integridade e consisténcia com que foram
tratados no decorrer do estudo e os resultados da avaliagio sdo utilizados na
formulacio de conclusées e recomendagdes. Nos casos em que o estudo envolve a
comparacio de dois ou mais sistemas, h4d consideragdes adicionais a incluir na
interpretagio (HAUSCHILD; BONOUj; OLSEN, 2018).

As verificagdes de integridade s3o realizadas a fim de determinar o grau em que
os dados disponiveis sdo completos para processos e impactos, que foram identificados
como problemas significativos (HAUSCHILD; BONOU; OLSEN, 2018).

A verificagdo de sensibilidade é provavelmente a técnica quantitativamente
mais aplicada nas avaliagdes (KLOPFFER; GRAHL, 2014), tem o objetivo de
identificar os processos chave e os fluxos elementares mais importantes, como os
elementos que mais contribuem para o impacto do sistema, pode ser realizada e
apresentada como uma anilise de contribuicio, ou seja, quais atividades contribuem
para quais pontuagdes de impacto ambiental, por quanto e por quais fluxos
elementares? Ou pode ser apresentada como uma anélise de dominincia, ou seja, quais
atividades contribuem mais para quais impactos ou fluxos? (HAUSCHILD;
BONOU; OLSEN, 2018). Desse modo, estima as incertezas nos resultados de um

estudo devido & qualidade dos dados, critérios de corte, escolha de regras de alocacio e
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selecio das categorias de impacto, logo, de uma forma descritiva, determina e
documenta a influéncia de um parimetro no resultado final (KLOPFFER; GRAHL,
2014,).

A combinagio da anilise de sensibilidade e da anilise de incerteza ajuda na
identificacio dos pontos de foco para possiveis melhorias na coleta de dados do
inventdrio ou da avaliagio de impacto. Os dados com uma alta incerteza nio precisam
ser um ponto de foco para melhoria se a sensibilidade a esses dados for muito baixa.
Da mesma forma, os dados que tém forte influéncia nos resultados do estudo também
podem nio exigir esforcos adicionais na coleta se a representatividade dos dados for
alta e sua incerteza insignificante. Logo, o ponto de foco para a melhoria da qualidade
dos dados deve ser nos dados com forte influéncia nos resultados globais e alta
incerteza ou questiondveis, se tais dados nio puderem ser melhorados, o resultado é
uma baixa precisio que deve ser relatada e caso a precisio seja insuficiente para atender
aos requisitos da aplicagio pretendida, pode ser necessirio uma revisio dos objetivos
do estudo (HAUSCHILD; BONOU; OLSEN, 2018).

A verificacio de consisténcia é realizada para investigar se as suposicdes,
métodos e dados, que foram aplicados no estudo, sdo consistentes com o objetivo e
escopo. A qualidade dos dados do inventério quanto a representatividade temporal,
geogréfica e tecnoldgica dos dados, adequagio do processo unitdrio escolhido para
representacdo do processo do sistema e incerteza dos dados sdo respeitadas, em caso de
comparacdes entre sistemas, as regras de alocacdo e configuragio de limites do sistema
foram aplicadas de forma consistente, sio alguns dos pontos abordados nessa
verificagio (HAUSCHILD; BONOU; OLSEN, 2018).

A revisdo critica tem como objetivo a melhoria da qualidade técnica e cientifica
e aumento da confiabilidade do estudo, sendo uma etapa obrigatéria nos estudos

direcionados a publicagio (KLOPFFER; GRAHL, 2014).
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