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RESUMO

MENDES, N. C. Métodos e modelos de caracterizagdo para a Avaliacdo de Impacto do
Ciclo de Vida: analise e subsidios para a aplicacdo no Brasil. 2013. 147p. Dissertacao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos,
2013.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) apresenta quatro fases em sua estrutura metodologica,
que podem ser encontradas em normas como a ISO 14.040 e ISO 14.044. A Avaliacao de
Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é a terceira fase da ACV e utiliza métodos e modelos de
caracterizagdo para avaliar a importancia de intervengdes ambientais contidas no Inventério
do Ciclo de Vida (ICV). Os métodos para a AICV mais utilizados sd8o em sua maioria
desenvolvidos em paises da Europa, embora sejam aplicados em diferentes partes do mundo,
incluindo o Brasil. Assim, 0 objetivo desta pesquisa € analisar as caracteristicas e a
aplicabilidade dos principais métodos de AICV e verificar o escopo dos modelos de
caracterizacdo para a categoria de impacto acidificacdo a fim de fornecer subsidios para
aplicacdo desses métodos e modelos no Brasil. Por meio da revisdo bibliogréafica as
informacOes referentes a cada método foram classificadas de acordo com as categorias de
comparacdo: categorias de impacto abordadas, nivel de avaliagdo do impacto, abrangéncia de
aplicacdo e existéncia ou ndo de metodologias para normalizacdo e ponderacdo. Dessa forma
a analise realizada identifica que a maioria das categorias de impacto dos métodos CML 2002,
EDIP 97, EPS 2000, USEtox e IMPACT World+ apresentam escopo de aplicagéo classificado
como global, sendo recomendados, para estas categorias, para uso no Brasil. Com a finalidade
de auxiliar com informacdes sobre os modelos de caracterizagdo para a categoria de impacto
acidificacdo, por meio da revisdo bibliografica foi possivel analisar os procedimentos e
parametros de calculos utilizados por cada modelo para esta categoria. A analise comparativa
entre os modelos, com base na revisao bibliogréafica, foi feita a partir dos seguintes critérios:
substancias abordadas, ano e regido de referéncia dos fatores de caracterizacdo, parametros
usados nos calculos, dados necessarios, ano e area de coleta dos dados, resolucdo espacial,
relevancia ambiental, robustez cientifica e exatiddo, e documentacdo, transparéncia e
reprodutibilidade. O modelo Accumulated Exceedance apresentou a melhor avaliacdo frente a
esses critérios e, portanto, é recomendado como referéncia inicial para o desenvolvimento de
procedimentos metodoldgicos que suportem a aplicagcdo desse modelo no Brasil. Para que isso
seja possivel é necessario que esse modelo de caracterizacdo seja complementado por um
modelo de destino atmosférico adequado a realidade brasileira. Isto posto, pretende-se
subsidiar, tanto pelo procedimento adotado quanto pelos resultados obtidos, pesquisas
direcionadas ao desenvolvimento de modelos de caracterizagdo, para diferentes categorias de
impacto, que representem as caracteristicas especificas regionais do Brasil durante a AICV.

Palavras-chave: Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida; Métodos de Avaliagdo de Impacto
do Ciclo de Vida; Modelos de caracterizagéo; Acidificacao.






ABSTRACT

MENDES, N. C. Methods and characterization models for Life Cycle Impact
Assessment: analysis and recommendations for application in Brazil. 2013. 147p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Séo Carlos, 2013.

Life Cycle Assessment (LCA) has four phases in its methodological framework, which can be
found in standards such as 1SO 14,040 and ISO 14,044. Life Cycle Impact Assessment
(LCIA) is the third phase of LCA and uses characterization models and methods to assess the
importance of environmental interventions contained in the Life Cycle Inventory (LCI). The
methods most commonly used for LCIA are mostly developed in European countries,
although applied in different parts of the world, including Brazil. This research aims to
analyze the characteristics and the applicability of the main methods of LCIA and to check the
characterization models scope for acidification impact category in order to provide support for
application of these methods and models in Brazil. Through the LCIA methods review their
information were classified according to the criteria: impact categories addressed, impact
assessment level, scope of application and the existence or not of methodologies for
normalization and weighting. Thus, the analysis identifies that most impact categories of
CML 2002, EDIP 97, EPS 2000, USEtox and IMPACT World+ methods present scope of
application classified as global, being recommended for these categories for the use in Brazil.
In order to assist with information about the characterization models for acidification impact
category through the literature review it was possible to analyze the procedures and the
calculation parameters used by each model for this category. The comparative analysis
between the models, based on review, was done based on the following criteria: substances
addressed, reference year and region of characterization factors, parameters used in the
calculations, necessary data, year and area of data collection, spatial resolution, environmental
relevance, scientific robustness and accuracy, and documentation, transparency and
reproducibility. The Accumulated Exceedance model presented the best assessment against
these criteria and is therefore recommended as initial reference for the development of
methodological procedures that support the application of this model in Brazil. To make this
possible it is necessary that this characterization model is complemented by an atmospheric
fate model appropriate to the Brazilian reality. That said, it is intended to subsidize, through
the procedures adopted and the results obtained, research directed to the development of
characterization models, for different impact categories, which represent the specific regional
characteristics of Brazil during the LCIA.

Keywords: Life Cycle Impact Assessment; Life Cycle Impact Assessment methods;
Characterization models; Acidification.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introdutdrio é composto pela contextualizagdo, justificativa, objetivo e a

estrutura adotada para apresentar os proximos capitulos deste trabalho.

1.1 Contextualizagao e justificativa da pesquisa

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 2012), o relatério “Nosso
Futuro Comum” da Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, também
conhecida como Comissdo Brundtland, publicado em abril de 1987, definiu o conceito de
desenvolvimento sustentavel como “o desenvolvimento que encontra as necessidades atuais
sem comprometer a habilidade das futuras geragdes de atender suas proprias necessidades”.

A ideia fundadora do desenvolvimento sustentavel é a de ser possivel criar
simultaneamente valor nos trés pdlos: sociedade, meio ambiente e economia.

O custo e o desempenho técnico do produto sdo importantes, mas devemos mudar a
maneira como avaliamos seu sucesso. A sociedade atual incorporam-se novos conceitos de
qualidade de vida, nos quais um dos grandes desafios € o desenvolvimento com qualidade
ambiental e justica social (OMETTO et al. 2007).

A imposicdo de legislagdes especificas contribui para que exista uma alteragdo do
modo de producéo e se torna uma maneira de se incorporar as questdes ambientais e sociais
no ambito decisorio (SOUZA, 2000). As politicas de fabricacdo de produtos, leis ambientais
mais restritivas e exigéncias para a responsabilidade social sdo maneiras de pressionar as
empresas, incentivando uma producdo mais sustentavel. Um exemplo citado pela Comissdo
das Comunidades Europeias (2004) ¢é a Politica Integrada de Produtos (Integrated Product
Policy - IPP) da Unido Europeia. Esta faz parte da estratégia de desenvolvimento sustentavel
da Unido Europeia e € destinada a reduzir a utilizacao de recursos e o impacto ambiental de
residuos, sendo implementada em coopera¢do com as empresas.

Neste contexto, visando a qualidade ambiental de toda a cadeia de suprimentos, surge
a gestdo do ciclo de vida de produtos sustentaveis.

Gestdo do Ciclo de Vida (GCV) ou Life Cycle Management (LCM) é um sistema de
gestdo de produtos com o objetivo de minimizar encargos ambientais e socioecondémicos
associados ao produto durante seu ciclo de vida. A GCV integra o conceito de ciclo de vida e
da sustentabilidade operacional do produto para as empresas através de melhorias continuas
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no sistema do produto e serve de suporte para politicas como a Politica Integrada de Produtos
(UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME - UNEP, 2007).

Como éarea do conhecimento complementar a gestdo tem-se a Engenharia de Ciclo de
Vida (ECV). Jeswiet (2003) define a ECV como as atividades de engenharia que indicam 0s
impactos ambientais na perspectiva do ciclo de vida do produto. Incluem a aplicacdo de
principios tecnolégicos e cientificos para o projeto e fabricacdo de produtos, visando proteger
0 meio ambiente e conservar 0S recursos, enguanto encoraja 0 progresso econdémico,
mantendo em mente a necessidade da sustentabilidade, otimizando o ciclo de vida do produto
e minimizando a poluicao e os residuos.

Diante dessa visdo de ciclo de vida, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) aparece
como a unica pratica holistica e eficaz para avaliar as consequéncias das escolhas ambientais
feitas durante o desenvolvimento de produto (WENZEL et al., 2004), podendo isso ser
concluido para as outras aplica¢des da engenharia e gestao do ciclo de vida.

A ACV é uma pratica que avalia cargas ou impactos ambientais associados a produtos,
processos ou atividades, por meio da identificacdo e quantificacdo de energia e materiais
usados, assim como os residuos emitidos a0 meio ambiente. Possui a finalidade de indicar
oportunidades de melhoramentos ambientais durante o processo de desenvolvimento do
produto. De acordo com a definicdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2009a, 2009b), a ACV é a compilacdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos potenciais
impactos ambientais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.

Os estudos de ACV devem incluir a definicdo de objetivo e escopo, andlise de
inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo dos resultados.

Dentre as fases da ACV este trabalho enfoca diretamente a fase de Avaliacdo de
Impacto do Ciclo de Vida (AICV). O objetivo dessa fase € interpretar os resultados do
inventario acerca dos potenciais impactos nas categorias de impacto! abordadas na ACV
(HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).

No entanto, de acordo com a ABNT NBR 1SO 14.040 (ABNT, 2009a)

Néo existem metodologias amplamente aceitas para correlacionar de forma
consistente e acurada dados de inventario com impactos ambientais
potenciais especificos. Modelos para categorias de impacto estdo em fases
diferentes de desenvolvimento.

A estrutura metodoldgica geral das fases para a realizacdo da ACV pode ser
encontrada em manuais e normas como ISO 14.040 e ISO 14.044 (I1SO, 2006a, 2006b),

! Categorias de impacto sdo as classes que representam as questdes ambientais relevantes as quais os resultados
da analise do inventario do ciclo de vida podem ser associados (ABNT, 2009a).
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contudo, esses guias ndo indicam quais sdo 0s métodos e modelos de caracterizacdo de AICV
mais adequados para a aplicacdo em estudos nessa area do conhecimento.

Os métodos para a AICV mais utilizados sdo majoritariamente desenvolvidos na
Europa, como pode ser observado no Quadro 1, e suas aplicacdes sdo factiveis em todo o
mundo. Entretanto, ndo é possivel afirmar que os procedimentos e pardmetros utilizados nos
célculos dos fatores de caracterizacdo? de cada método sdo capazes de representar e avaliar 0s

potenciais impactos ambientais em todas as regides do mundo.

Método Desenvolvido por Pais de origem
CML2002 CML Holanda
Eco-indicator 99 PRé Holanda
EDIP97 — EDIP2003 DTU Dinamarca
EPS 2000 IVL Suécia
Impact 2002+ EPFL Suica
LIME AIST Japdo
LUCAS CIRAIG Canada
ReCiPe RUN + PRé + CML + RIVM Holanda
Swiss Ecoscarcity E2 + ESU-services Suica
TRACI US EPA USA
MEEuUP VhK Holanda

Quadro 1 - Métodos de AICV e sua origem
Fonte - JOINT RESEARCH CENTRE OF THE EUROPEAN COMMISSION - EC-JRC (2010a)

Com a finalidade de fornecer informaces referentes aos principais métodos de AICV,
avaliar seus respectivos modelos de caracterizacdo e, assim, apresentar recomendacdes para a
avaliacdo de impactos ambientais considerando o contexto europeu foi publicado o
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook (EC-JRC, 2010a, 2010b,
2010c, 2011), um manual constituido por uma série de documentos técnicos detalhados que
visa a orientagdo para boas préaticas na ACV na Europa.

E quais seriam essas recomendagdes para o contexto brasileiro?

Esse & um dos objetos e resultados esperados pelo Programa Brasileiro de Avaliacéo

do Ciclo de Vida (PBACV), para o qual este trabalho pretende colaborar.

2 Fator de caracterizacdo é o fator derivado de um modelo de caracterizacdo que é aplicado para converter o
resultado da anélise do inventario do ciclo de vida na unidade comum do indicador de categoria, que é a
representacdo quantificavel de uma categoria de impacto (ABNT, 2009a).
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Os métodos de AICV e seus modelos de caracteriza¢do avaliam diversas categorias de
impacto. Dentre as categorias comumente avaliadas, mudanga climatica ou aquecimento
global e deplecdo da camada de oz6nio, sdo consideradas categorias globais por definicdo e
dispdem de fatores de caracterizacdo que satisfazem a recomendacdo da 1SO 14.044,
aplicando modelos e fatores internacionalmente aceitos. Os potenciais de aquecimento global
para avaliacdo em nivel midpoint® da categoria de impacto mudanca climatica foram
produzidos pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC e atualizados por
Forster et al. (2007). Enquanto os potenciais de deplecdo de ozénio, aplicados no nivel
midpoint para a categoria de impacto deplecdo de ozénio estratosférico, foram produzidos
pelo World and Global Meteorological Organisation — WMO (HAUSCHILD et al., 2012).
Desse modo, todos os métodos de AICV seguem como base o mesmo modelo de
caracterizacdo para avaliar as categorias citadas acima.

As categorias de impacto referentes a toxicidade humana e ecotoxicidade vém sendo
abordadas pelo método USEtox, desenvolvido com o propdsito de avaliar especificamente
esse tipo de impacto e ser de aplicacdo global. Enquanto impactos referentes ao uso da terra
estdo sendo estudados em outros trabalhos do grupo de pesquisa Engenharia e Gestdo do
Ciclo de Vida — EESC/USP.

Entre as categorias de impacto comumente avaliadas em estudos de ACV é possivel
citar ainda a acidificacdo, eutrofizacdo, formacdo de oz6nio fotoquimico e consumo de
recursos. Verifica-se, portanto, a lacuna de recomendacdes para a aplicacdo de métodos e
modelos de caracterizacdo que avaliem, principalmente, esses impactos ambientais regionais
durante a realizacdo da AICV no Brasil.

E nesse contexto que se enquadra esta pesquisa, que analisa a aplicabilidade dos
métodos de AICV quando estes sdo utilizados da maneira como foram desenvolvidos
originalmente, ou seja, sem a realizacao de adaptacdes.

De maneira complementar, a pesquisa também aborda os modelos de caracterizacéo
fornecendo subsidios para futuras adaptacdes para a aplicacdo desses modelos em diferentes
regibes, como o Brasil. Este trabalho inicia o processo de analise dos modelos de
caracterizacdo a partir da categoria de impacto acidificacdo, ja que esta aborda impactos
regionais relacionados a emissdes de substancias ao meio ambiente e, assim, pode expressar a
importancia da sensibilidade local. Tendo como principais fontes poluentes as industrias,

termelétricas e a combustdo de biomassa e de combustiveis usados em veiculos a acidificacdo

® Este conceito é apresentado no Capitulo 2, Tépico 2.2.
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aparece como uma categoria de relevancia, principalmente para estados como S&o Paulo, que

apresenta uma das maiores frotas de veiculos e industrias do pais.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar as caracteristicas e a aplicabilidade dos principais
métodos de AICV, bem como dos modelos de caracterizacdo para a categoria de impacto

acidificacdo, a fim de fornecer subsidios para aplica¢do desses métodos e modelos no Brasil.

1.3 Estrutura do trabalho

A estrutura desde trabalho esta dividida em capitulos da seguinte forma:

= Capitulo 1: Apresenta uma breve contextualizacdo e justificativa da pesquisa, 0
objetivo e esta estrutura do trabalho.

= Capitulo 2: Trata-se dos procedimentos metodoldgicos empregados no
desenvolvimento da pesquisa.

= Capitulo 3: Descreve a estrutura metodoldgica da ACV e contextualiza a situagéo atual
da ACV no Brasil.

= Capitulo 4: Apresenta uma analise das caracteristicas dos principais métodos de
AICV.

= Capitulo 5: Composto por uma andlise dos modelos de caracterizagdo para a categoria
de impacto acidificagéo.

= Capitulo 6: Apresenta a concluséo do trabalho como um todo, com base na teoria e
nos resultados alcangados. Destaca as principais contribuicGes, recomendacbes e
limitagcdes da pesquisa, além de indicar sugestdes para trabalhos futuros.
Na parte pds textual do trabalho sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas

consultadas para a realizacdo da pesquisa, apéndices e anexos elaborados durante o

desenvolvimento do trabalho.
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2 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos foram aplicados em trés grandes etapas da pesquisa:
= Panorama da Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV);
= Descrigdo e analise das caracteristicas dos principais métodos de AICV e subsidios
para a aplicacgdo no Brasil;
= Descricdo e analise dos modelos de caracterizacdo para a categoria de impacto
acidificacdo e subsidios para a aplicagdo no Brasil.
Os procedimentos associados a realizacdo de cada uma das etapas sdo apresentados a

sequir.

2.1 Panorama da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

O procedimento metodoldgico utilizado nesta primeira etapa, que visa contextualizar a
situacdo da ACV no Brasil, foi a revisdo bibliografica.

A partir da revisdo foi possivel apresentar a estrutura metodoldgica da ACV e a
abordagem do tema no Brasil.

Foi realizado um levantamento no banco de dados da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES, 2012) para consultar resumos de
teses e dissertagdes com o tema ACV defendidas junto aos programas de pds-graduacdo do
Brasil.

O perfil dos estudos académicos nessa area do conhecimento foi verificado a partir da
construcdo de graficos que representam a divisdo dos trabalhos publicados por nivel de estudo
(mestrado, doutorado ou profissionalizante), a quantidade de publicacbes de teses e
dissertagdes por ano no Brasil e a distribuicdo dos estudos de ACV entre as universidades
brasileiras.

Por meio da leitura dos titulos e resumos dos estudos encontrados buscou-se
identificar trabalhos correlacionados ao objetivo proposto por esta pesquisa e a maneira como
0 tema esté sendo desenvolvido no Brasil.

As teses e dissertacGes foram sintetizadas em dois quadros apresentados no Apéndice

= 1°Quadro: busca realizada a partir das palavras Avaliagdo do Ciclo de Vida;

= 2°Quadro: busca realizada a partir das palavras Anélise do Ciclo de Vida.
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Ambos contém o titulo da tese ou dissertacdo, 0 nome do autor, 0 nome do professor
orientador, a universidade em que foi desenvolvida, a area de pesquisa, o nivel de estudo e o
ano de formacéo do autor.

Ap0s a leitura dos resumos, estudos que ndo tratam da ACV como um instrumento
para a sustentabilidade no Brasil foram eliminados.

Para evitar duplicacdo no registro dos dados, publicagbes com o mesmo titulo
encontradas nas duas buscas foram mantidas somente no 1° Quadro.

Os resultados obtidos nessa etapa sao apresentados no Capitulo 3.

2.2 Descricdo e analise das caracteristicas dos principais métodos de AICV e subsidios
para a aplicacao no Brasil

Esta segunda etapa tem como objetivo selecionar os principais métodos de AICV e
descrever suas caracteristicas a fim de promover uma andlise comparativa entre eles,
destacando as principais semelhancas e particularidades da cada método.

O procedimento metodologico utilizado foi a revisdo bibliografica dos principais
métodos de AICV. Esta foi baseada, inicialmente, nos métodos indicados pelo International
Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - Analysis of existing Environmental
Impact Assessment Methodologies for use in Life Cycle Assessment — Background Document
(EC-JRC, 2010a) e em documentos publicados pelo Programa Iniciativa do Ciclo de Vida
(Life Cycle Initiative) referentes a fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (UNEP,
2010). Em seguida foram consultados artigos cientificos, trabalhos e manuais publicados
pelos autores reconhecidos como especialistas de cada método abordado.

A anélise comparativa com base na revisdo bibliografica foi feita a partir das seguintes
categorias de comparagéo:

= Categorias de impacto: Apresentacdo de todas as categorias de impacto avaliadas pelo
método;
= Nivel de avaliacdo do impacto: Atribuicdo de niveis de avaliacdo do impacto a cada

método de acordo com os niveis definidos a seguir:
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o Midpoint - a caracterizagdo usa indicadores localizados ao longo do mecanismo
ambiental®, antes de chegar ao ponto final da categoria®.

o0 Endpoint — a caracterizacdo considera todo o mecanismo ambiental até o seu
ponto final, ou seja, se refere a um dano especifico relacionado com a area
mais ampla de protecdo® que pode ser salide humana, ambiente natural ou
recursos naturais.

o Combinado — Considera as vantagens das abordagens midpoint e endpoint.

= Abrangéncia de aplicacdo: Determinacdo da abrangéncia do escopo regional de
aplicacdo de cada método, classificando-a para cada categoria de impacto de acordo
com 0s niveis apresentados a seguir:

o Global;

o Continental, neste caso 0 nome do continente abordado é indicado;

o0 Nacional, neste caso 0 nome do pais abordado € indicado.

= Metodologia de normalizac¢do: Indicacdo da existéncia ou ndo de uma metodologia de
normalizacédo para o método de AICV estudado e descrigédo sucinta desta metodologia,
quando for o caso;

= Metodologia de ponderacdo: Indicagdo da existéncia ou ndo de uma metodologia de
ponderacdo para 0 método de AICV estudado e descri¢do sucinta desta metodologia,
quando for o caso.

O conjunto de dados classificados com base nas categorias de comparacdo descritas
nos itens acima foi examinado de modo a estabelecer semelhancas e particularidades entre os
métodos de AICV. Dessa forma foi possivel fornecer subsidios para a aplicacdo dos métodos
de AICV no Brasil adotando como critério a abrangéncia de aplicacdo global dos métodos
analisados.

Os resultados obtidos durante essa etapa sdo apresentados no Capitulo 4.

* Mecanismo ambiental é o sistema de processos fisicos, quimicos e biolégicos para uma dada categoria de
impacto, vinculando os resultados da analise do inventario do ciclo de vida aos indicadores de categoria e aos
pontos finais da categoria (ABNT, 2009a).

> Ponto final da categoria é o atributo ou aspecto do ambiente natural, satide humana ou recursos que identifica
uma questdo ambiental merecedora de atencdo (ABNT , 2009a).

® Area de protecdo é um conjunto de pontos finais da categoria de valor reconhecido pela sociedade, a saber,
salide humana, recursos naturais, ambiente natural e as vezes ambiente antropico (EC-JRC, 2011; GUINEE et
al., 2002).
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2.3 Descricao e andlise dos modelos de caracterizagdo para acidificacdo e subsidios
para a aplicacdo no Brasil

A terceira etapa tem como objetivo analisar as caracteristicas dos modelos de
caracterizacdo para a categoria de impacto acidificacdo e, assim, fornecer subsidios para a sua
aplicacao no Brasil.

O procedimento metodoldgico utilizado nesta etapa foi a revisdo bibliografica dos
modelos de caracterizacdo para a categoria de impacto acidificagdo adotados pelos métodos
de AICV anteriormente abordados. Esta revisdo foi baseada em artigos cientificos, livros,
trabalhos e manuais publicados pelos autores reconhecidos como especialistas de cada
modelo.

A andlise comparativa com base na revisao bibliografica foi feita a partir de critérios
divididos em trés grupos.

O primeiro grupo aborda informacdes referentes aos fatores de caracterizagao
fornecidos por cada modelo e séo adotados 0s seguintes critérios:

= Substancias abordadas: Apresentacdo de todas as substancias quimicas para as quais
foram calculados fatores de caracterizagéo;

= Ano de referéncia do fator: Indicacdo do ano de referéncia do fator de caracterizacao
fornecido, quando a informacé&o estiver disponivel;

» Regido de referéncia: Indicacdo do continente, pais ou regido especifica para a qual os
fatores de caracterizagdo foram desenvolvidos.

O segundo grupo é composto por informagdes referentes ao calculo dos fatores de
caracterizacdo, de acordo com os criterios descritos a seguir:

= Parametros: Principais parametros utilizados durante os calculos dos fatores de
caracterizacéo;

= Dados necessarios: Relacdo de dados necessarios para compor os parametros listados
no item anterior e calcular os fatores de caracterizacao;

= Ano de coleta dos dados: Indicagdo do ano ou intervalo de tempo considerado durante
a coleta dos dados necessarios, quando a informacéo estiver disponivel;

= Area de coleta dos dados: Indicacdo da area considerada durante a coleta dos dados
necessarios, quando a informacao estiver disponivel,

= Resolugdo espacial: Indicacdo do valor que representa o nivel de detalhamento das

areas consideradas durante os célculos, quando a informag&o estiver disponivel;
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Este grupo inclui ainda observacGes relevantes a respeito dos célculos realizados em
cada modelo de caracterizagéo.

O terceiro e ultimo grupo tem como base trés critérios e os resultados publicados pelo
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook — Framework and
requirements for Life Cycle Impact Assessment models and indicators (EC-JRC, 2010b) e
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook — Recommendations for
Life Cycle Impact Assessment in the European context (EC-JRC, 2011). Esses guias visam a
recomendacdo das melhores praticas para a realizagdo da AICV, considerando o contexto
europeu, baseado nos fatores e modelos de caracterizagdo das categorias de impacto
comumente avaliadas na ACV.

Assim, foram adotados os critérios cujos resultados obtidos nos guias citados no
paragrafo acima podem ser analisados e considerados também no contexto brasileiro. Sao
eles:

= Relevancia ambiental,
» Robustez cientifica e exatid&o;
= Documentagéo, transparéncia e reprodutibilidade’.

O que cada critério aborda é explicado por meio de subcritérios® especificos para a
categoria de impacto acidificacdo. Alguns subcritérios sdo considerados de alta importancia,
pois diferenciam significativamente os modelos e tratam os principais aspectos dos fatores de
caracterizacéo fornecidos.

Para avaliar a conformidade dos modelos de caracterizacdo com relacéo a cada critério
0 procedimento de pontuacéo foi adaptado da seguinte maneira:

= 3: Conformidade total — Todos os subcritérios foram verificados e apresentam
conformidade em todos os aspectos. Corresponde a pontuacdo A: Conformidade total

(EC-JRC, 2010b, 2011);

= 2: Conformidade em aspectos essenciais — Todos os subcritérios foram verificados,
alguns aspectos foram classificados como ndo conforme, no entanto, ha conformidade
em todos os aspectos essenciais. Corresponde a pontuacdo B: Conformidade em todos

0s aspectos essenciais (EC-JRC, 2010b, 2011) e a combinacdo B/C, onde C:

Conformidade em alguns aspectos (EC-JRC, 2010b, 2011);

" Reprodutibilidade refere-se a avaliacdo qualitativa do grau em que as informagBes sobre a metodologia e 0s
valores dos dados permitiriam a um executante independente reproduzir os resultados relatados no estudo
(ABNT, 2009b).

® Os subcritérios séo apresentados nos Anexos A, B e C deste trabalho.
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= 1. Conformidade em poucos aspectos — Todos os subcritérios foram verificados,

porém apresentam conformidade somente em poucos aspectos. Corresponde a

pontuacdo C: Conformidade em alguns aspectos (EC-JRC, 2010b, 2011) e a pontuacao

D: Pouco conforme (EC-JRC, 2010b, 2011);

= 0: Ndo conforme — Todos os subcritérios foram verificados, porém ndo apresentam
conformidade. Corresponde a pontuacéo E: Ndo conforme (EC-JRC, 2010b, 2011);

= NA: Né&o avaliado — Nenhum subcritério foi verificado, pois a pontuacao limite nao foi
atingida na avaliacdo do critério anterior.

A pontuacdo limite, que representa o desempenho minimo exigido em cada critério,
foi definida da seguinte maneira: sempre que um modelo de caracterizacdo nédo atingir a
pontuacdo minima 2, que representa a conformidade do modelo em aspectos essenciais, a
analise subsequente desse modelo néo é realizada.

Desse modo as pontuagdes foram atribuidas a cada critério avaliado e a avaliag&o final
foi realizada por meio da soma dessas pontuagdes, por modelo de caracterizacéo.

O conjunto de informacgdes apresentadas foi examinado de modo a estabelecer
semelhancas e particularidades entre os modelos de caracterizacdo estudados e, assim,
fornecer subsidios para a aplicacdo desses modelos no Brasil.

Os resultados obtidos durante essa etapa sdo apresentados no Capitulo 5.
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3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A trajetoria de um produto, ou seja, 0 modo como a empresa organiza e gerencia seu
desenvolvimento determina fatores como velocidade, eficiéncia e qualidade do processo de
desenvolvimento e a aceitagdo e desempenho do produto no mercado (ROZENFELD et al.,
2006).

A crescente conscientizacao quanto a importancia da protecdo ambiental e 0s possiveis
impactos associados aos produtos, tanto na sua fabricacdo quanto no consumo, tém
aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor compreender e lidar com
esses impactos. Uma das préticas em desenvolvimento com esse objetivo é a Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) (ABNT, 2009a, 2009b).

A ACV considera todo o ciclo de vida de um produto, desde a extracdo e aquisicao de
materias-primas, através da producdo de energia e materiais, manufatura, uso, tratamento de
fim de vida até a disposi¢do final. Com base em tal visdo e perspectiva sistemética, a
transferéncia de potenciais cargas ambientais entre estdgios do ciclo de vida pode ser
identificada e possivelmente evitada (ABNT, 2009a). As empresas que adotam a ACV
conhecem os impactos causados ao longo do ciclo de vida do produto e podem introduzir
melhorias na sua concepc¢ao, incorporando aspectos ambientais a0 processo que proporcionam
beneficios econdmicos.

Segundo a ABNT NBR ISO 14.040 (ABNT, 2009a), os resultados da ACV podem ser
subsidios Uteis para uma variedade de processos decisorios. Desenvolvimento e
aperfeicoamento de produtos, planejamento estratégico, elaboracdo de politicas publicas e
marketing sdo algumas das aplicac¢des diretas dos resultados dos estudos de ACV.

As empresas que ndo controlam os impactos ambientais negativos de seus processos
produtivos podem perder espagos conseguidos arduamente junto ao mercado consumidor e
sofrer penalidades judiciais. Desse modo, a busca por alternativas aos processos produtivos
ambientalmente mais adequados e seguros a salde humana tem se tornado um imperativo
para empresas de varios tamanhos ao redor do mundo, passando a ser uma questdo estratégica
e ndo somente otimizacdes de natureza técnica.

A estrutura metodologica da ACV mais utilizada € padronizada pela International
Organization for Standardization (ISO) através das normas I1SO 14.040 e ISO 14.044, as
quais sdo representadas no Brasil pelas normas correspondentes, ABNT NBR ISO
14.040:2009 e ABNT NBR ISO 14.044:2009, elaboradas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).
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A ACV é composta por quatro fases: definicdo de objetivo e escopo, analise de
inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo. Essas fases e principais aplicacGes diretas

séo apresentadas na Figura 1.

( Estrutura da avaliacdo de ciclo de vida \

Definigio de
ohjetivo e escopo

4 I
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N
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Figura 1 - Fases de uma ACV
Fonte — ABNT (2009a); ISO (20064a)

A primeira fase de qualquer ACV ¢é a definigdo dos objetivos, que orientam todos 0s
aspectos detalhados na definicdo do escopo e permitem o controle de qualidade do trabalho,
sendo, portanto, decisivo para todas as outras fases da ACV. Nesta fase de definicdo de
objetivo e escopo sdo identificados o contexto e aplicagédo pretendida do estudo, bem como o
seu publico-alvo (EC-JRC, 2010c). E uma caracteristica fundamental da ACV que 0 seu
objeto seja definido inicialmente pela funcéo ou servigo que deve ser fornecido. Isto esta de
acordo com a natureza comparativa da maioria das aplicacbes da ACV (HAUSCHILD;
JESWIET; ALTING, 2005).

A fase de andlise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é a segunda fase de uma ACV.
Trata-se de um inventario dos dados de entrada e saida associados ao sistema em estudo. Essa
fase envolve a coleta dos dados necessarios para o alcance dos objetivos do estudo em questédo
(ABNT, 2009a, 2009b; ISO, 2006a, 2006b). Os resultados obtidos nessa fase séo utilizados na
fase seguinte, Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), e também fornecem um
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feedback com relagdo as configura¢fes do escopo inicial, o qual muitas vezes precisa de
alteracdes ao longo do estudo (EC-JRC, 2010c).

A fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) ¢ a terceira fase da ACV. O
objetivo da AICV é prover informacdes adicionais para ajudar na avaliacdo dos resultados do
ICV de um sistema de produto, visando ao melhor entendimento da significancia ambiental
desses resultados (ABNT, 2009a, 2009b; 1SO, 2006a, 2006b).

Em uma ACV a fase de interpretacdo do ciclo de vida, quarta fase, ocorre apos a
analise do inventario e avaliacdo de impacto a fim de considerar todas as informagdes em
conjunto, com verificacdes de completeza®, sensibilidade™ e consisténcia* dos dados obtidos
(ABNT, 2009b; 1SO, 2006b). O resultado da interpretagdo pode ser uma concluséo que serve
como uma recomendacdo para os tomadores de decisdo, que normalmente consideram 0s
impactos ao meio ambiente e recursos juntos com outros critérios de decisdo, como aspectos
econémicos e sociais (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).

Por meio de um procedimento sistematico para identificar, qualificar, conferir, avaliar
e apresentar as conclusdes baseadas nas constatacGes de um estudo, a fase de interpretacédo
tem o objetivo de satisfazer aos requisitos de aplicagdes previstos no estudo de ACV,
responder questbes colocadas na definicdo de metas e desenvolver recomendagdes de maneira
compreensivel para ajudar o usuario a avaliar as conclusdes e limitacdes de seu estudo de
ACV, desse modo, a vinculagdo entre a ACV e outras técnicas de gestdo ambiental torna-se
viavel (EC-JRC, 2010c).

Diante da estrutura metodoldgica da ACV apresentada este estudo enfoca diretamente
a terceira fase, na qual ocorre a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

Na AICV todos os dados coletados referentes as entradas e saidas dos fluxos
elementares™ sdo transformados em indicadores de impactos relacionados & satide humana,

meio ambiente e esgotamento de recursos (EC-JRC, 2010c). Os resultados obtidos nessa etapa

% Verificacdo de completeza é o processo para verificar se as informages derivadas das fases precedentes de
uma avaliacdo do ciclo de vida sdo suficientes para se chegar a conclusdes de acordo com a definigdo de objetivo
e escopo (ABNT, 2009a).

19 vserificagdo de sensibilidade é o processo para verificar se as informagdes obtidas através de uma analise de
sensibilidade (procedimentos sistematicos para estimar os efeitos das escolhas feitas em termos de métodos e
dados nos resultados em um estudo) séo relevantes para se chegar as conclusdes e emitir recomendaces (ABNT,
2009a).

1 verificacdo de consisténcia é o processo para verificar, antes de se consolidar as conclusdes do estudo, se 0s
pressupostos, métodos e dados sdo aplicados de forma consistente ao longo do estudo e se estdo de acordo com a
definicdo de objetivo e escopo (ABNT, 2009a).

12 Fluxo elementar é o material ou energia retirado do meio ambiente e que entra no sistema em estudo sem
sofrer transformacdo prévia por interferéncia humana, ou material ou energia que é liberado no meio ambiente
pelo sistema em estudo sem sofrer transformacao subsequente por interferéncia humana (ABNT, 2009a).
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ndo devem ser vistos como previsdes reais de efeitos ambientais e sim como potenciais
indicadores ambientais.

Sdo elementos obrigatdrios da AICV as seguintes etapas (ABNT, 2009b; ISO, 2006b):

= Selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizacdo;

= Correlacdo dos resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas
(classificacao);

= Caélculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizacao).

O primeiro passo é a selecdo de categorias de impacto, onde as categorias de impactos
ambientais de relevancia para o estudo sdo definidas. Segundo Hauschild, Jeswiet e Alting
(2005) a maioria dos estudos de ACV adotam apenas as categorias de impactos chamadas
neste trabalho de categorias de impacto tradicionais.

Em seguida ocorre a etapa de classificacdo, na qual o consumo de recursos e as
emissdes de substancias relacionadas no inventario sdo atribuidos as categorias de impacto de
acordo com a sua capacidade de contribuir para diferentes problemas ambientais. Na etapa de
caracterizacdo dos fluxos elementares ocorre a atribuicdo de um fator de caracterizacdo
quantitativo para cada categoria que o fluxo contribui, considerando os niveis de avaliacdo
midpoint e endpoint (EC-JRC, 2010c).

Ainda de acordo com o ILCD Handbook (EC-JRC, 2010c), os resultados da AICV
devem ser calculados separadamente, por categoria de impacto, multiplicando a quantidade de
cada fluxo elementar contribuinte por seu fator de caracterizacéo.

Existem ainda as etapas opcionais da AICV:

= Normalizagdo, que expressa a magnitude das pontuacOes de impacto numa escala que
€ comum a todas as categorias de impacto (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING,

2005);

= Ponderacdo, definida como fatores que indicam a relevancia que as diferentes
categorias de impactos ou areas de protecdo podem ter, indicando os impactos com um
valor global (EC-JRC, 2010c).

Apesar de ndo existirem recomendacOes especificas no ILCD Handbook (EC-JRC,
2010c), a ISO 14.044 (ABNT, 2009b; I1SO, 2006b) prevé mais dois elementos opcionais:

= Agrupamento, que consiste em agrupar e hierarquizar diversas categorias de impacto
na mesma unidade;
= Andlise da qualidade dos dados, realizada para um melhor entendimento da

confiabilidade dos resultados dos indicadores.
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As etapas opcionais da AICV devem ser aplicadas e usadas de maneira consistente
com o objetivo e escopo da ACV, além de serem documentadas a fim de promover a sua
transparéncia.

A padronizacdo da estrutura metodologica da ACV harmonizou a sua utilizacdo e
aumentou a credibilidade dos resultados, e na virada do milénio o uso da ACV foi difundido
entre as industrias e governos dos paises mais industrializados da Europa, América do Norte e
Asia (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).

Segundo Hauschild, Jeswiet e Alting (2005), a utilizacdo da ACV nos paises em
desenvolvimento é bastante rara e numa tentativa para suportar uma disseminacao global de
interesse no desempenho ambiental dos produtos o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP), em colaboragdo com a Sociedade Internacional para a Quimica e
Toxicologia Ambiental (SETAC), lancou em 2002 a “Iniciativa do Ciclo de Vida”.

Os objetivos da Iniciativa do Ciclo de Vida sdo: melhorar o consenso global e
relevancia das abordagens de metodologias de ciclo de vida; facilitar o uso do ciclo de vida
em todo o mundo, incentivando o pensamento do ciclo de vida na tomada de decisdo em
empresas, governos e ao publico em geral sobre os recursos naturais, materiais e produtos
destinados ao consumo; e expandir a capacidade mundial de aplicar e melhorar as abordagens
do ciclo de vida (THE LIFE CYCLE INITIATIVE, 2010).

O desenvolvimento de bancos de dados regionais tornou-se uma das principais metas
entre os programas criados para apoiar estudos de ACV, devido a necessidade de grande
quantidade de informacGes sobre a area a ser trabalhada durante a fase de andlise de
inventario. Essa fase da ACV pode se tornar uma das mais dificeis e trabalhosas em funcédo da
indisponibilidade de dados, da qualidade dos dados disponiveis ou da necessidade de estima-
los (SANTIAGO, 2005).

Nos paises desenvolvidos existem bancos de dados adequados as suas condigdes.
Segundo Ferreira Lima e Kiperstok (2006), na Suica o Instituto Federal Suigo para Pesquisa e
Teste de Materiais — EMPA lancou o projeto Ecoinvent, que possui em seu banco de dados
mais de 2.700 unidades de processos; na Alemanha tem-se a “Rede de Inventéarios de Ciclo de
Vida Alema” e dois importantes softwares de ACV: Umberto e GaBi; Na Dinamarca existe o
Centro Dinamarqués de ACV (LCA Center Denmark); Na Suécia foi criado o Centre for
Environmental Assessment of Product and Material Systems (CPM), dentro da Universidade
de Chalmers; o Japao desenvolveu o Projeto Nacional de Avaliacdo do Ciclo de Vida, no qual
0 governo, instituicdes de pesquisa, industria e academia participaram da construcdo de um

banco de dados com dados primarios; e a América do Norte possui projetos de bancos de
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dados em andamento, como o da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana de ACV e o
Projeto de Banco de Dados ICV do Departamento de Energia Americano, além do Banco de
Dados de Matérias Primas Canadenses e o Instituto de Materiais Sustentaveis Athena, no
Canada.

Na América Latina o Brasil se destaca com o projeto Inventario do Ciclo de Vida para
a Competitividade Ambiental da Industria Brasileira por tratar-se de um programa de
desenvolvimento de inventarios de ciclo de vida em total consonéncia com as diretivas da
Plataforma Internacional do Ciclo de Vida. Esse projeto foi coordenado pelo Instituto
Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia - IBICT e pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO, executado pelo IBICT em parceria com a
UNB, USP e UTFPR, e ainda contou com o apoio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia e do
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (BRASIL, 2010).

No entanto, é necessario que as informacdes padronizadas sobre a elaboragdo de
inventarios sejam disseminadas, promovendo o maior envolvimento dos setores produtivos e
contribuindo para a implantacdo da ACV no Brasil.

Com o objetivo de inserir e tornar efetiva a ACV como uma pratica de apoio a
sustentabilidade ambiental no Brasil foi aprovado pelo Conmetro o Programa Brasileiro de
Avaliacéo do Ciclo de Vida (PBACV), por meio da Resolucdo n° 04/2010.

O PBACV estabelece diretrizes no ambito do Sistema Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial — Sinmetro, visando apoiar o desenvolvimento
sustentavel e a competitividade ambiental da producéo industrial brasileira, alem de promover
0 acesso aos mercados interno e externo. Para que seja implantado é importante que o
PBACV esteja estrategicamente alinhado as politicas puablicas ambientais e de
sustentabilidade, como o Plano Nacional de Consumo Sustentavel e a Politica Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2010).

Inventéarios do Ciclo de Vida, Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida, Difusdo e
Implementagdo da ACV e Formagdo e Capacitacdo em ICV e ACV séo os temas estratégicos
tratados pelo PBACV. O Quadro 2 apresenta o estagio futuro que se quer alcangar e as agoes
estratégicas que possibilitardo alcancar o estagio pretendido para o tema Avaliacdo de
Impactos do Ciclo de Vida, de acordo com a Resolugdo n® 04/2010 (BRASIL, 2010).
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Estagio a ser alcancado Acdes estratégicas

Pesquisar as categorias de impacto
Categoria de relevantes para a realidade brasileira

Impacto do Ciclo de Categorias de impacto do ciclo de

vida para o Brasil definidas

Vida Definir as categorias de impacto
relevantes para a realidade brasileira
Dados necessarios definidos Identificar os dados necessarios
Modelos de

Caracterizagao Dados necessarios atualizados e Coletar, atualizar e disponibilizar os

disponiveis dados

Identificar os métodos de AICV

Ter um método validado de AICV existentes

Métodos de AICV aplicavel no Brasil

Realizar adequacdes para estabelecer
0 método de AICV para o Brasil

Quadro 2 - Metas e acGes estratégicas do PBACV para a Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida

No setor industrial brasileiro foram desenvolvidos poucos trabalhos usando ACV. As
empresas que os fizeram séo de grupos multinacionais que ja tem a pratica de utilizar a ACV
em outras unidades de outros paises, principalmente na Europa (FERREIRA LIMA;
KIPERSTOK, 2006).

O setor brasileiro mais desenvolvido com relagdo a ACV € o académico. A partir de
um levantamento no banco de dados da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) foi possivel consultar resumos de teses e dissertacdes com o tema ACV
defendidas junto aos programas de p6s-graduagdo do Brasil. Foram encontrados 197 trabalhos
académicos com o tema ACV, dentre eles 135 dissertacbes de mestrado, 38 teses de
doutorado e 24 trabalhos classificados no nivel profissionalizante. A Figura 2 mostra a divisdo

destes trabalhos por nivel de estudo.
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Figura 2 - Trabalhos académicos de ACV divididos por nivel de estudo

Com a finalidade de analisar o perfil cronolégico dos estudos académicos de ACV no
Brasil, os trabalhos encontrados séo representados pela Figura 3 de acordo com o0 ano de

defesa da tese ou dissertacgéo.
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Figura 3 - Quantidade de teses/dissertagdes defendidas por ano no Brasil

No Brasil as defesas de teses e dissertacdes que abordam o tema ACV tiveram inicio

em 1997. A producdo nessa area cresceu lentamente e somente nos anos 2003 e 2004 houve
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um aumento significativo no nimero de estudos concluidos, sendo 17 estudos concluidos em
2003 e 24 estudos concluidos em 2004. As Gltimas teses e dissertacdes consideradas neste
estudo séo referentes ao ano de 2010, no qual foram identificados 28 estudos com a tematica
ACV.

Pode-se concluir que a ACV vem sendo difundida cada vez mais no meio académico,
apresentando uma média de 27 teses/dissertacdes concluidas por ano, no periodo de 2007 a
2010, caracterizado como o periodo mais produtivo durante a evolucdo deste tema no Brasil.

Dentre as 47 universidades que desenvolvem pesquisas na area de ACV, a
Universidade de Séo Paulo tem maior destaque, sendo responsavel por 43 teses/dissertacGes,
ou seja, 22% da producdo total. Em seguida, a Universidade Federal de Santa Catarina é
responsavel por 7% das teses/dissertacbes e a Universidade Estadual de Campinas é
responsavel por 6% das teses/dissertacdes defendidas. A Figura 4 representa a distribuicéo
dos estudos de ACV entre as universidades destacando as que possuem maior nimero de
teses/dissertacbes concluidas.
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Figura 4 - Distribuicdo dos estudos de ACV entre as universidades do Brasil

Neste levantamento foi possivel identificar diversos setores produtivos abordados
pelas teses e dissertagdes analisadas. Além de pesquisas para a formulacdo de politicas
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publicas e implantacdo da ACV como prética para a tomada de decisdo e melhoramento do
desempenho ambiental dos produtos, destacam-se 0s setores de energia, plasticos, agricola,
automobilistico, siderurgico, mineracdo, quimico, embalagens e construcgéo civil. Os estudos
referentes a esses setores utilizam a ACV como metodologia de comparacdo entre diferentes
sistemas de producgéo, muitas vezes sendo complementada por outras abordagens para tornar a
avaliacdo do impacto ambiental mais eficaz.

Nota-se um direcionamento das pesquisas realizadas na Universidade de S&o Paulo
para estabelecer um banco de dados nacional para as areas de energia elétrica e plasticos.

N&o foram identificados muitos estudos com enfoque nos métodos de Avaliagdo de
Impacto de Ciclo de Vida (AICV), que segundo Udo de Haes et al. (2002) é a fase que avalia
a significancia das intervencfes ambientais contidas no inventario do ciclo de vida, sendo,
portanto, fundamental durante a realizacdo da ACV.

Neste contexto os proximos capitulos deste trabalho véo ao encontro das propostas do
PBACV no que se refere a teméatica Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida e buscam
identificar os métodos de AICV existentes, além de iniciar o processo de analise de seus
modelos de caracterizacdo com a categoria de impacto acidificacdo, a fim de se fornecer

subsidios para a aplicacdo destes métodos e modelos no Brasil.



41

4 METODOS DE AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV)

Dentre os métodos de AICV existentes documentos do Programa Iniciativa do Ciclo
de Vida (UNEP, 2010) listam 10 métodos amplamente utilizados, s@o eles: Eco-indicator 99,
EDIP 97, EDIP 2003, EPS 2000, (Dutch) Handbook on LCA, Impact 2002+, JEPIX, LIME,
Swiss Ecoscarcity e TRACI.

Ja o ILCD Handbook (EC-JRC, 2010a), documento baseado nas normas internacionais
da ISO, apresenta uma analise geral dos seguintes métodos de AICV: CML 2002, Eco-
Indicator 99, EDIP 1997, EDIP 2003, EPS 2000, Impact 2002+, LIME, LUCAS, ReCiPe,
Ecological Scarcity Method, TRACI, MEEUP e USEtox.

Um levantamento de métodos de AICV realizado por Takeda, Tachard e Ometto
(2010) indica quais sdo os metodos mais utilizados e citados em artigos cientificos
disponiveis em bancos de dados internacionais. Embora a pesquisa, realizada por meio de
revisao sistematica, tenha encontrado 85 métodos de AICV na literatura, segundo Takeda,
Tachard e Ometto (2010) a utilizacdo de métodos de AICV esta concentrada em basicamente
sete familias: Eco-indicator, CML, EPS, LIME, EDIP, Impact e Swiss Ecoscarcity.

Com base nos métodos relacionados nesses documentos internacionalmente
reconhecidos verifica-se que ha concordancia sobre a relevancia dos métodos listados neste
capitulo. Assim, o Quadro 3 apresenta 0os métodos de AICV que foram descritos e analisados
com o objetivo de promover o levantamento de suas caracteristicas e apresentar uma analise
comparativa entre eles.

O método IMPACT World+, que foi langado em 2012, ou seja, apos a publicagdo dos

documentos citados acima, também foi incluido na analise realizada.

Métodos de AICV

CML
Eco-indicator 99
Ecological Scarcity
EDIP
EPS 2000
Impact 2002+
JEPIX
LIME
LUCAS
MEEuP
ReCiPe
TRACI
USEtox
IMPACT World+

Quadro 3 - Métodos de AICV analisados
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4.1 Descricao dos métodos de AICV

411 CML 2002

Em 1992, o Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden (CML), em
colaboracdo com a Organizacdo Holandesa para Pesquisa Cientifica Aplicada (TNO) e com o
Escritério de Combustiveis e Matérias-Primas (Bureau B & G) produziram um guia e
documento de referéncia sobre uma metodologia de avaliagédo de ciclo de vida ambiental
(HEIJUNGS et al., 1992). Desde entdo essa metodologia de ACV progrediu
substancialmente. Um novo projeto foi iniciado e financiado principalmente pelo governo
holandés. CML, Escola de Engenharia de Sistemas, Analises Politicas e Gestdo, Delft
University of Technology, Departamento Interfaculdades de Ciéncias Ambientais da
Universidade de Amsterdam e Bureau B & G, com contribui¢fes do Instituto de Estudos
Ambientais da Universidade Livre de Amsterdam, IVAM- Pesquisa Ambiental, TNO e
consultores de ACV participaram desse projeto, que resultou em um novo guia de ACV
inteiramente holandés (GUINEE, 2001).

De acordo com Guineée et al. (2002) o Dutch Handbook on LCA (Manual Holandés de
ACV) oferece um “livro de receitas” com as diretrizes operacionais para a realizacdo de um
estudo passo-a-passo de ACV, justificado por um documento de base cientifica, com base nas
normas ISO para ACV. Os diferentes elementos e requisitos da ISO tornam-se operacionais
para o que € julgado como "melhores praticas disponiveis” para cada etapa. A versdo revisada
deste método intitulada “Handbook on Life Cycle Assessment: Operational Guide to the ISO
Standards” foi publicada em 2002.

O novo guia fornece orientacdes para dois niveis de sofisticacdo da ACV: uma versao
simplificada e um nivel detalhado, aléem disso, extensdes opcionais para o nivel detalhado séo
fornecidas (GUINEE, 2001).

Esse método de AICV ¢ baseado em uma abordagem midpoint que cobre todas as
emissdes e recursos relacionados aos impactos para 0s quais praticas e modelos de
caracterizacao aceitaveis estdo disponiveis (GUINEE et al., 2002).

Os modelos de caracterizacdo disponiveis foram selecionados com base em uma
extensa revisdo das metodologias existentes em todo o mundo. Para a maioria das categorias
de impacto séo recomendados um modelo base e modelos de caracterizag8o alternativos, além
de serem fornecidas listas abrangentes de fatores de caracterizacéo e fatores de normalizacéo.

Ecotoxicidade e toxicidade humana, por exemplo, sdo categorias modeladas a partir do
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modelo USES-LCA, desenvolvido por Huijbregts (HUIJBREGTS; GUINEE; REIJNDERS,
2001; HUIUBREGTS et al., 2000). O Manual fornece fatores de caracterizacdo para mais de
1500 resultados diferentes de ICV, que podem ser encontrados em
http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/projects/Ica2/index.html (UNEP, 2010).

As categorias de impacto abordadas por este método sdo: deplecdo de recursos
abioticos, uso da terra, mudanca climética, deplecdo de o0z6nio estratosférico, toxicidade
humana, ecotoxicidade aquatica (dgua doce), ecotoxicidade aquatica (marinha), ecotoxicidade
terrestre, formacdo de foto-oxidantes, acidificacdo e eutrofizacdo. Algumas categorias de
impactos adicionais sdo abordadas dependendo dos requisitos do estudo, estdo entre elas:
perda de funcdo de suporte & vida, perda de biodiversidade, ecotoxicidade em agua doce
(sedimentos), ecotoxicidade marinha (sedimentos), impactos da radiacdo ionizante, mau
cheiro do ar, ruido, calor residual, acidentes, letal, ndo letal, deplecdo de recursos bidticos,
dessecacgdo e mau cheiro da dgua (EC-JRC, 2010a ; GUINEE et al., 2002).

O método apresenta um escopo de aplicacdo global, exceto para as categorias de
impacto acidificacdo e formacéo de foto-oxidantes, as quais apresentam o escopo de aplicacdo
regional para a Europa (EC-JRC, 2010a).

Segundo o ILCD Handbook (EC-JRC, 2010a) os fatores globais para normalizagdo
estdo disponiveis para 1990 e 1995 tanto para interven¢des mundiais anuais agregadas ou per
capita quanto para um cidaddo médio. Planilhas de base estdo disponiveis para que os fatores
de normalizacdo possam ser adaptados para outros métodos e novos dados desenvolvidos, e
fatores de normalizacdo para a Holanda e Leste Europeu estdo disponiveis para ‘extensdes’
(anélises de sensibilidade). As principais fontes de dados usados para calcular os fatores de
normalizagdo sdo fornecidos em Van Oers et al. (2001) e encontrados em
http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/databases/index.html.

Procedimentos de ponderacdo e agregacdo ndo sdo contemplados por este método
(GUINEE et al., 2002).

Segundo o ILCD Handbook (EC-JRC, 2010a) o método CML 2002 apresenta seis
caracteristicas particulares, séo elas:

» Fundamentos cientificos explicitos que apoiam todas as escolhas importantes;

» Fatores de AICV alternativos fornecidos para analises de sensibilidade para cada
categoria de impacto;

» Todos os fatores de AICV podem ser obtidos como planilhas, as quais séo

regularmente atualizadas;
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= Distincdo entre categorias de impacto basicas, especificas do estudo e outras
categorias de impacto;

= A maioria das categorias de impacto ja foi descrita em artigos cientificos;

= Principios para AICV desenvolvidos juntamente com o0s principios para outros
elementos da metodologia de ACV (como unidade funcional, alocacdo, etc.) de uma
maneira consistente em relacdo a manipulacdo do tempo, espaco, ndo linearidades,

mecanismos econdmicos, sociais e tecnoldgicos, etc.

4.1.2 Eco-indicator 99

O método Eco-Indicator 99 é uma versdo atualizada do Eco-Indicator 95 e foi
desenvolvido como parte da Politica Integrada de Produto do Ministério Holandés de
Moradia, Planejamento Espacial e Ambiental (VROM).

De acordo com Goedkoop e Spriensma (2001) o Eco Indicator 95 é um método de
AICV amplamente utilizado por designers e em empresas, provando ser uma poderosa
ferramenta para agregar resultados da ACV de maneira facilmente compreensivel utilizando
eco-indicadores. No entanto, essa versao foi criticada por especialistas em meio ambiente por
ndo contabilizar alguns aspectos ambientais, os quais sdo abordados pela versdo 99. Outra
alteracdo é referente ao sistema de ponderacdo, 0 método de 1995 usa a abordagem distancia
do alvo (distancia entre o valor atual do efeito e o ideal), enquanto o Eco-indicator 99 introduz
uma abordagem em fungéo dos danos, apresentando uma relagdo entre o impacto e os danos
para a salde humana ou para o0 ecossistema.

Portanto, o Eco-indicator 99 é um método endpoint, desenvolvido na Holanda, com o
objetivo de simplificar a interpretacdo e ponderacdo dos resultados. Uma das aplicacOes
pretendidas é o calculo de uma Unica pontuagdo (eco indicadores) que possa ser usada no dia-
a-dia por designers para a tomada de decisdo, aléem do uso como um método de avaliacdo de
impacto geral na ACV (EC-JRC, 2010a).

Goedkoop e Spriensma (2001) consideram a ponderacdo como a etapa mais critica e
controversa da AICV e indicam dois requisitos importantes para essa etapa:

= O numero de itens a serem ponderados deve ser 0 menor possivel;
= Qs itens ponderados devem ser faceis de explicar.

A partir desses requisitos sdo abordadas trés areas de danos (MINISTRY OF
HOUSING; SPATIAL PLANNING AND THE ENVIRONMENT, 2000):
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» Saude humana (DALY): quantidade e duracdo das doencas e a perda de anos de vida
pela morte prematura devido aos impactos ambientais. Inclui mudangas climaticas,
deplecéo de ozonio, radiacdo ionizante, efeitos respiratorios e efeitos carcinogénicos;

» Qualidade do ecossistema (% de espécies que desapareceram): efeito na diversidade
de espécies, especialmente para plantas e organismos menores. Inclui ecotoxicidade,
acidificacdo, eutrofizacdo e uso da terra;

= Recursos (MJ de energia requerida): necessidade de geracdo de energia no futuro para
extrair recursos minerais e fosseis de menor qualidade. As perdas na agricultura e de
recursos como areia e cascalho séo relacionadas aos impactos do uso da terra.

Esse método apresenta escopo de aplicacdo global para as categorias de impacto
mudanca climatica, deplecdo do 0zonio e consumo de recursos e escopo de aplicacdo para a
Europa para as demais categorias de impacto. As categorias de impacto acidificacdo e
eutrofizacdo sdo baseadas em modelos com escopo de aplicagdo regional direcionado para a
Holanda e a categoria de impacto uso de terra é baseada em um modelo para aplicagdo na
Suica (EC-JRC, 2010a).

Ha eco indicadores para: materiais, processos de producdo, processos de transporte,
processos de geracdo de energia e cendrios de disposicdo (MINISTRY OF HOUSING;
SPATIAL PLANNING AND THE ENVIRONMENT, 2000).

Dados de normalizacgdo europeus séo calculados para cada éarea de protecdo (EC-JRC,
2010a), sendo empregados valores de referéncias baseados no inventario total de massa e
energia da Europa Ocidental por ano por pessoa, utilizando como base o ano de 1993 e uma
populacédo de 495 milhdes de pessoas (BRENT; HIETKAMP, 2003).

A ponderagdo é realizada por um painel, cujos valores padrdo sao fornecidos. Além do
painel para pesos padrdo ainda existem as opg¢des ponderacdo em triangulo, para tomada de
decisbes sem ponderacdo explicita, e a monetizacdo, que ndo € muito utilizada para este
método (EC-JRC, 2010a).

Outra inovagdo deste método € a gestdo consistente de escolhas subjetivas utilizando o
conceito de perspectivas culturais (UNEP, 2010). Esse conceito utiliza trés versdes:
igualitaria, individualista e hierarquica (BRENT; HIETKAMP, 2003) para lidar de forma
consistente com escolhas subjetivas no nivel endpoint, como por exemplo: a perspectiva
temporal aplicada, a importancia do gerenciamento, desenvolvimento de tecnologias futuras e
o0 nivel necessario de verificacdo de mecanismos de causa-efeito (EC-JRC, 2010a).

Na perspectiva igualitaria um nimero minimo de provas cientificas justifica a escolha,

na perspectiva individualista sdo incluidos apenas os efeitos comprovados e na perspectiva
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hierdrquica existe um consenso entre cientistas para determinar a inclusdo dos efeitos
(GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2001). Isto levou a uma boa documentacdo das escolhas e a
publicacdo das trés versdes, cada uma com um conjunto diferente de escolhas (UNEP, 2010).

Essa modelagem resultou na introducdo das abordagens DALY - Disability Adjusted
Life Years (anos de vida perdidos ajustados por incapacidade), PAF - Potentially Affected
Fraction (fracdo de espécies potencialmente afetadas) e PDF - Potentially Disappeared
Fraction (fracdo de espécies potencialmente desaparecidas), bem como a abordagem
excedente de energia (UNEP, 2010).

O Eco-indicator 99 sucedeu os metodos EPS 2000 e Eco-indicator 95 e serviu como
ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos LIME e Impact 2002 (EC-JRC, 2010a).

4.1.3 Ecological Scarcity

Ecological Scarcity — também chamado Swiss Ecoscarcity ou Swiss Ecopoints — foi
lancado em 1990 na Suica (AHBE; BRAUNSCHWEIG; MULLER-WENK, 1990) e
atualizado nos anos 1997 e 2005 (UNEP, 2010). A atualizacdo e extensdo do método levam
em conta os desenvolvimentos recentes na Suiga, bem como a legislacdo e as metas
ambientais europeias na medida em que sdo relevantes para a Suica. Além disso, as revisdes
das normas ISO e os desenvolvimentos recentes no conhecimento cientifico sobre os efeitos
ambientais também sdo considerados, quando necessario (FRISCHKNECHT et al., 2006;
FRISCHKNECHT; STEINER; JUNGBLUTH, 2009).

O método tem como base o principio "distancia do alvo" (FRISCHKNECHT,;
STEINER; JUNGBLUTH, 2009), ao invés de uma avaliacdo de impacto orientada ao dano
(FRISCHKNECHT et al., 2006), e permite ponderacdo e agregacdo comparativa de varias
intervencgdes ambientais pelo uso dos chamados eco fatores (BRAND et al., 1998), expressos
como eco pontos por unidade de emissdo de poluentes ou extragdo de recursos
(FRISCHKNECHT; STEINER; JUNGBLUTH, 2009).

Segundo Brand et al. (1998) o objetivo do método & expressar 0s varios impactos
ambientais em termos de pontos, permitindo que as pontuacdes resultantes sejam somadas e
comparadas. A ponderacdo € similar a uma analise custo-beneficio em que os pesos sdo
determinados com relacdo a situacdo ambiental atual e a prevista pela politica ambiental,
juntamente com algoritmos de computacdo. Portanto, o calculo do fator ecoldgico é

determinado pela configuracdo do fluxo corrente (correspondente a situagdo real) em relacdo
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ao fluxo critico (deduzido a partir de metas suportadas pela politica ambiental da Suica)
(FRISCHKNECHT et al., 2006). O método fornece esses fatores de ponderacdo para
diferentes emissdes no ar, agua, superficie do solo e aguas subterraneas, bem como para o uso
dos recursos energéticos. Quanto maior for o fluxo corrente de uma substancia em
comparagdo com o valor alvo, mais significativo sera seu impacto ambiental (BRAND et al.,
1998).

Os fatores ecoldgicos foram originalmente desenvolvidos para a regido da Suica e,
mais tarde, conjuntos de eco fatores também foram disponibilizados para outros paises como
Bélgica e Japdo (UNEP, 2010).

Fundamentalmente - e apesar dos ecofatores ndo estarem disponiveis para todos os
impactos - este método é aplicavel para todos os problemas ambientais contemporaneos e
também ¢é receptivo a inclusdo de novos problemas ambientais, por meio do calculo de um
ecofator para a nova categoria de impacto (BRAND et al., 1998). Um grande avango sdo as
avaliac@es introduzidas no uso da terra e dos recursos de 4gua doce, com base no trabalho de
Kollner (2001) e da OCDE (2004), respectivamente (FRISCHKNECHT et al., 2006). Um
inconveniente desta flexibilidade é a falta de uma definicdo Unica de quais substancias e
problemas ambientais devem ter ecofatores atribuidos (BRAND et al., 1998).

A normalizacdo é realizada pela divisdo pelos fluxos de emissdo de 2004 e a
ponderacdo por meio da multiplicacdo pelo quadrado da relagdo entre o fluxo real e o fluxo
critico (EC-JRC, 2010a).

Trata-se de um método que faz uso dos chamados eco fatores no lugar dos fatores de
caracterizagdo para o calculo dos potenciais de impacto. As categorias de impacto abordadas
sdo: mudanca climética, deplecdo de ozbnio, formacdo de oxidantes fotoquimicos, efeitos
respiratorios, emissdes para o ar, emissdes para agua de superficie, cancer proveniente de
radionuclideos emitidos no mar, emissdes para aguas subterraneas, emissfes para o solo,
residuos, consumo de agua, consumo de areia/cascalho, fontes de energia primaria,
disruptores enddcrinos e perda de biodiversidade por ocupacao da terra (EC-JRC, 2010a).

O principio basico, e principal forca do método, ¢ a medi¢cdo da escassez ecoldgica
com a ajuda de fluxos reais de poluentes e recursos e de fluxos maximos permitidos chamados
criticos (UNEP, 2010). Frischknecht et al. (2006) acrescenta a derivacdo direta das metas
politicas como outro aspecto que confere forca ao método, enquanto Brand et al. (1998)
destaca a possibilidade de se preparar uma avaliagdo compreensivel e transparente sobre uma

base coerente.
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Existe ainda outra vantagem, principalmente para as empresas, ao utilizar o método
Ecological Scarcity, segundo Frischknecht et al. (2006) é possivel medir o desempenho
ecologico de uma empresa ou de seus produtos com referéncia a agenda politica do pais ou
regido. No caso de uma empresa esta informacdo pode ser mais valiosa e relevante do que

uma avaliagéo orientada aos danos.

4.1.4 EDIP 1997- EDIP 2003

O método EDIP 97 (Environmental Design of Industrial Products) foi desenvolvido
na Dinamarca durante um periodo de quatro anos por meio do programa Danish EDIP, o qual
representa a Universidade Técnica da Dinamarca (DTU), cinco inddstrias dinamarquesas, a
Confederagdo das Indastrias Dinamarquesas e a Agéncia de Protecdo Ambiental
Dinamarquesa, além de ser financiado pelo Ministério do Meio Ambiente da Dinamarca
(WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).

O EDIP 2003 sucede a versdo EDIP 97 com a inclusdo da avaliacdo de exposi¢do com
base em informacdes regionais de AICV de categorias de impacto de emissées ndo globais
(EC-JRC, 2010a). Trata-se de um método midpoint desenvolvido para apoiar analises
ambientais durante o desenvolvimento de produtos industriais e fornecer fatores de
caracterizacdo espacialmente diferenciados.

O EDIP 97 aborda as categorias de impacto dentro dos seguintes grupos: impactos
ambientais, consumo de recursos e impactos no ambiente de trabalho (WENZEL;
HAUSCHILD; ALTING, 1997).

As categorias de impacto avaliadas pelo EDIP 97 sdo: aquecimento global, deplecdo
de ozonio, acidificacdo, enriquecimento de nutrientes, formagdo de ozbnio fotoquimico,
toxicidade humana, ecotoxicidade, consumo de recursos e ambiente de trabalho
(HAUSCHILD; WENZEL, 1998). Nessa versdo o método apresenta escopo de aplicacéo
global para todas as categorias de impacto (EC-JRC, 2010a).

A versdo mais atual, EDIP 2003, contempla aquecimento global, deplecdo de oz6nio,
acidificacdo, eutrofizacdo terrestre, eutrofizacdo aquética, formacéo de ozdnio fotoquimico,
toxicidade humana, ecotoxicidade e ruido. Apresenta escopo de aplicacdo global apenas para
categorias de impacto globais, como aquecimento global e deplecdo de 0zbnio, e usa valores

médios europeus para as demais categorias de impacto (EC-JRC, 2010a).
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EDIP 97 emprega modelagem de destino e efeito baseados na selecdo de propriedades
chaves quimicas e fisicas (HAUSCHILD et al., 2008).

Segundo Hauschild e Potting (2005) a principal inovacdo do EDIP 2003, em
comparacdo com a versdo 97, reside na tentativa consistente de incluir a modelagem de
dispersdo da substancia e 0 aumento da exposi¢do subsequente. Isto € conseguido através da
inclusdo de uma parte maior da cadeia de causalidade para todas as categorias de impactos
ndo globais e através da introducéo de diferenciacdo espacial em relacdo a emisséo e do meio
receptor. O EDIP 2003 pode ser usado com ou sem a diferenciacdo espacial. Nos dois casos a
inclusdo de uma parte maior da cadeia de causalidade da ao EDIP 2003 maior relevancia
ambiental dos impactos calculados, tornando-o mais féacil e seguro para interpretagdo em
termos de danos para as areas de protecdo da ACV.

Como referéncias de normalizacdo, o método EDIP 97 usa 0 consumo de recursos e 0S
impactos potenciais que a sociedade imp0de sobre 0 meio ambiente e o0 ambiente de trabalho a
cada ano (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997). Segundo Hauschild e Wenzel (1998)
0s potenciais impactos de emissdes dinamarquesas ou globais em 1990 com contribuicdes
potenciais para as categorias de impactos sdo calculados para serem usados como referéncia
de normalizacdo. A referéncia de normalizacdo é apresentada como equivalente-pessoa —
contribuicdo média por pessoa para a categoria de impacto devido as atividades da sociedade
em 1990. Os fatores de normalizagdo globais ou regionais (Europa) encontram-se disponiveis
para 1994 como valores de impactos anuais para um cidaddo comum para todas as categorias
de impacto e planilhas de dados estéo disponiveis para que os fatores de normalizacdo possam
ser adaptados (EC-JRC, 2010a).

Na determinacdo de fatores de ponderacdo para as categorias de impacto o método
EDIP 97 se baseia nos objetivos politicos dinamarqueses (WENZEL; HAUSCHILD;
ALTING, 1997), europeus ou globais, assim como expresso no “espaco ambiental
politicamente determinado” (HAUSCHILD; WENZEL, 1998).

Os fatores de normalizacdo do EDIP 2003 para a Europa estdo disponiveis para 1995
como valores de impactos anuais para um cidaddo comum para todas as categorias de
impacto. Planilhas de dados encontram-se disponiveis para que fatores de normalizacéo
possam ser adaptados. N&o foi desenvolvida uma metodologia de ponderacao especifica para
0 EDIP 2003, sendo recomendados os fatores de ponderagéo do EDIP 97 (EC-JRC, 2010a).

A incerteza e as analises de sensibilidade sdo efetuadas apos a fase de avaliacdo de
impacto da ACV, fazendo-se uso do conhecimento das varias contribuicdes de potenciais

trocas ambientais para os impactos incluidos nafase de avaliacdo, e, assim, é possivel
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decidir quais trocas sdo as mais significativas e quais sdo sem importancia no quadro total
(WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).

Como particularidades o EDIP 97 apresenta fatores de caracterizacdo para todos 0s
compostos organicos volateis de origem petroquimica, no que diz respeito a categoria de
impacto aquecimento global; fatores de caracterizagdo para deplecdo de 0zOnio com
horizontes de tempo mais curtos (5 a 20 anos); avaliacdo diferenciada do ambiente de
trabalho; e revisdo externa por pares de todos os modelos de caracterizacdo (EC-JRC, 2010a).

Ja o EDIP 2003 possui fatores de caracterizacdo locais para mais de quarenta regides
europeias e fatores de caracterizacdo locais genéricos compativeis baseados na média
europeia de ponderacdo auxiliando a aplicacdo em todo o ciclo de vida. Além de apresentar

varias categorias de impactos descritas em artigos cientificos (EC-JRC. 2010a).

415 EPS 2000

A versdo 2000 do método Environmental Priority Strategies in product development -
EPS foi desenvolvida na Suécia dentro do Centro para Avaliagdo Ambiental de Sistemas de
Produtos e Materiais (CPM), da Universidade de Tecnologia Chalmers, com a participacdo
das induastrias, visto que o CPM ¢ apoiado pelo Conselho Nacional Sueco para o
Desenvolvimento Técnico e Industrial (STEEN, 1999a, 1999b).

De acordo com Steen (1999a, 1999b) os principios e metodologia do sistema EPS séo
baseados em versdes anteriores, em particular a versdo de 1996. A Ultima atualizagdo ocorreu
em 2000 (EC-JRC, 2010a) e mantém os mesmos principios basicos, no entanto, a descrigdo é
mais detalhada e os termos padréo da norma ISO séo adotados (STEEN, 1999a, 1999b).

O EPS 2000 é um método de avaliacdo endpoint criado para ajudar designers e
desenvolvedores de produtos (EC-JRC, 2010a; STEEN, 1999a). Foi desenvolvido para apoiar
a escolha entre dois conceitos de produto e os indicadores de categoria sdo escolhidos para
este fim, sendo adequados para atribuir valores de categorias de impacto (UNEP, 2010).

Steen (1999a) destaca critérios para a identificacéo e selecdo de categorias de impacto
e indicadores de categoria padrdo: as categorias de impacto devem cobrir integralmente todos
os tipos de efeitos ambientais significativos devido as atividades humanas, sem sobreposicao;
permitir uma caracterizacdo quantitativa das emissdes e outras atividades humanas em termos

de indicadores de categoria; permitir ponderacdo dos indicadores em todas as categorias; as
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categorias de impactos e indicadores de categoria devem ainda ser compreensiveis aos leigos
e comuns a todos os tipos de ambientes.

Os indicadores de categoria sdo selecionados para representar impactos ambientais em
qualquer uma das cinco areas de protecdo consideradas: saude humana, capacidade de
producdo dos ecossistemas, recursos abioticos, biodiversidade e a¢des culturais e recreativas
(EC-JRC, 2010a; STEEN, 1999a; UNEP, 2010).

As categorias de impacto abordadas por este método sdo: salde humana, expectativa
de vida, morbidade grave e sofrimento, morbidade, incbmodo grave, incomodo, ambiente
natural, capacidade de producdo agricola, capacidade de producdo de madeira, capacidade de
producdo de peixe e carne, capacidade de cations de base, capacidade de producéo de agua
potavel, parcela de extincdo de espécies, consumo de recursos naturais, esgotamento de
reservas de elementos, esgotamento de reservas fosseis (gas), esgotamento de reservas fosseis
(petroleo), esgotamento de reservas fosseis (carvao) e esgotamento de recursos minerais (EC-
JRC, 2010a; STEEN, 1999b).

Este meétodo abrange aproximadamente 200 substancias e todos os efeitos séo
calculados por substéancia, conferindo-o maior precisdao. Também sdo incluidas emissdes de
aeronaves em altas altitudes (EC-JRC, 2010a).

Apresenta escopo de aplicagdo global e somente para a categoria de impacto perda de
biodiversidade o modelo utilizado € especifico para a Suécia (EC-JRC, 2010a).

O EPS era um modelo a frente de seu tempo, foi 0 primeiro a usar monetizacéo e a ter
suas incertezas totalmente especificadas (EC-JRC, 2010a). No sistema EPS existem métodos
desenvolvidos para analise de sensibilidade e de incerteza que usam estimativas de incerteza
identificadas para os dados de entrada individuais. No entanto, incertezas devido ao
conhecimento insuficiente dos mecanismos e processos ndo sao tratadas (STEEN, 1999a).

A normalizacdo é realizada por meio da monetizacdo. Todos os indicadores de
categorias de impacto sdo expressos em termos monetarios, que podem ser adicionados para
calcular uma pontuacdo Unica, caso seja desejado (EC-JRC, 2010a). O indicador de
ponderacao padréo é a disposicdo em se pagar (WTP, “willingness to pay”) (STEEN, 1999a).
Baseado na necessidade de pagamento para evitar variacbes negativas nos valores do
indicador (EC-JRC, 2010a) fatores de ponderagdo para os indicadores da categoria séo
determinados de acordo com a vontade das pessoas em pagar para evitar mudancas (UNEP,
2010) ou restaurar essas mudancas e proteger as referidas areas de protecdo (STEEN, 1999a).

A aplicacdo do método padrdo EPS para uma avaliacdo de impacto de ciclo de vida é

por meio de indices, cujos fatores descrevem os impactos dos recursos e das emissfes. Os
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resultados do inventario dos fluxos individuais para a atividade sob exame devem ser
multiplicados pelo indice correspondente para, assim, se obter um valor total
(FRISCHKNECHT et al., 2007).

Ao considerar as grandes questdes ambientais globais Steen (1999b) destaca que 0s
impactos sobre recursos hidricos e qualidade da terra ainda ndo sdo suficientemente
abordados pelos indicadores de categoria de impacto do método EPS. Dessa forma, para
melhorar as ferramentas de avaliacdo existe a necessidade de desenvolver melhores
indicadores e modelos para esses problemas e aumentar a precisdo dos modelos existentes

para 0 aquecimento global e o0 esgotamento de recursos.

41.6 IMPACT 2002+

O IMPact Assessment of Chemical Toxics (IMPACT 2002+) é um método suico que
propde uma implementacdo viavel de abordagem combinada midpoint/endpoint, ligando
todos os tipos de resultados de ICV (fluxos elementares e outras intervencdes) através de
catorze categorias midpoint e quatro endpoint (JOLLIET et al., 2003).

Esse método tem escopo de aplicacdo valido para a Europa e as categorias de impacto
midpoint abordadas sdo: toxicidade humana, efeitos respiratérios, radiacdo ionizante,
deplecdo de ozénio, formacdo de ozénio fotoquimico, ecotoxicidade aquatica, ecotoxicidade
terrestre, acidificacdo aquatica, eutrofizacdo aquatica, acidificacdo e eutrofizacdo terrestre,
ocupacéo do solo, aquecimento global, uso de energia renovavel e extragdo mineral. Enquanto
as categorias endpoint sdo: saude humana, qualidade do ecossistema, mudanca climatica e
recursos (EC-JRC, 2010a).

A Figura 5 mostra as ligagcdes entre as catorze categorias de impacto midpoint e as

quatros categorias de impacto endpoint abordadas pelo método Impact 2002+.
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Categorias midpoint Categorias endpoint

Toxicidade humana

Efeitos respiratorios

. Saude humana
Radiagdo ionizante
Deplecio da camada de
0z0nio
Oxidacio fotoquimica
Qualidade do

. . ecossistema
Ecotoxicidade aquética

Resultados do ICV Ecotoxicidade terrestre

Acidificacdo aquatica
Mudanca climatica
Eutrofizaco aquatica

Acidificacdo/Eutrofizacdo
terrestre

Ocupagdo da terra
Recursos

Aquecimento global
Energia nio renovavel

Extracdo mineral

Figura 5 - Relagdo entre as categorias de impacto midpoint e as areas de protecao
Fonte — Adaptado de Jolliet et al. (2003)

Cada seta simboliza um caminho de impacto relevante conhecido ou possivel de
existir. Caminhos de impactos incertos entre os pontos médios e as areas de protecdo que ndo
sdo modelados quantitativamente sdo representados por setas tracejadas (JOLLIET et al,
2003).

Em adicdo a esta estrutura combinada midpoint/endpoint varios desafios cientificos
tiveram de ser enfrentados e novos conceitos e métodos tém sido desenvolvidos com base em
abordagens existentes, para garantir que melhor se ajustem ao escopo comparativo de AICV,
especialmente para a avaliacdo comparativa de toxicidade humana e ecotoxicidade (EC-JRC,
2010a ; JOLLIET et al., 2003).

Fatores de danos humanos sé@o calculados para carcinogénicos e nao carcinogénicos,

empregando fracbes de ingestdo, boas estimativas de fatores da curva de dose-efeito, bem
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como severidades. A transferéncia de contaminantes na alimentacdo humana ndo é mais
baseada em pesquisas de consumo que refletem um cenério de exposi¢do de subsisténcia, mas
levam em conta os niveis de producdo agricola e pecuaria. EmissGes para o ar interior e
exterior podem ser comparadas e o carater intermitente da chuva e considerado (JOLLIET et
al., 2003). Para a ecotoxicidade aquética, fatores de caracteriza¢do sdo baseados nas respostas
médias das espécies — a média geométrica dos efeitos da concentragdo 50%, proporcionando
uma medida mais adequada para a avaliacdo comparativa do que a EC50 das espécies mais
sensiveis (EC-JRC, 2010a). Tanto os fatores de efeito da toxicidade humana como os da
ecotoxicidade sdo baseados em respostas médias ao invés de suposi¢Oes conservadoras
(UNEP, 2010).

Para a categoria consumo de recursos 0 conceito de energia excedente é usado
somando-se energia primaria e excedente para os combustiveis fosseis e desenvolvimentos
tém sido realizados sobre a exposicdo ao ar interior e impactos diretos de pesticidas (EC-JRC,
2010a).

Este método foi desenvolvido em colaboracdo com os desenvolvedores do método
LIME (EC-JRC, 2010a) e algumas categorias de impacto sdo adaptadas de outros métodos
existentes, principalmente a partir do Eco-indicador 99 (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2000) e
do CML 2002 (Guinée et al., 2002) (JOLLIET et al., 2003).

O método Impact 2002+ fornece fatores de caracterizacdo para quase 1500
substancias, que podem ser encontrados em http://www.epfl.ch/impact (UNEP, 2010).

A normalizacdo pode ser realizada no nivel midpoint ou endpoint e os fatores de
normalizacdo para a Europa estdo disponiveis para o ano 2000 como pontuacdes de impacto
anual de um cidaddo comum (EC-JRC, 2010a).

Nenhuma metodologia de ponderacédo especifica foi desenvolvida. Como padrdo, os
fatores de ponderacdo podem ser tomados como iguais entre as areas de protecéo, assumindo
que os danos globais europeus sobre a salde humana sdo comparaveis ao impacto sobre 0s

ecossistemas, as mudancas climaticas e consumo de recursos (EC-JRC, 2010a).

4.1.7 JEPIX

Este método foi desenvolvido em 2003 e aplicado pelo Forum JEPIX, uma iniciativa

voluntéria de varias organizagdes privadas de Contabilidade Ambiental, Gestdo Ambiental,

Eco Avaliacdo e Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida no Japdo. Inspirado pelo método
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Ecological Scarcity da Suica, o JEPIX baseia-se no principio da distancia ao alvo, mas em
muitos aspectos considera abordagens diferentes para derivar ecofatores para a ponderagéo de
intervencdes (UNEP, 2010).

De acordo com Miyazaki (2004) o método enfatiza uma descricdo clara, simples e
compreensivel, mas a tendéncia € a descri¢do consistente de situagBes politicas e ndo da
precisdo de uma modelagem baseada em ciéncias naturais. Esse método fornece fatores de
ponderacao para aproximadamente 1050 intervengdes.

Para as substancias limitadas pela legislacéo, a ponderacéo ¢é baseada em fluxos anuais
(real e alvo). Como a situacdo ambiental varia substancialmente em todo o Japéo, os fatores
de ponderagéo para cerca de 150 substancias sdo escalados para refletir a situagdo em cada
uma das 47 provincias, bem como para cerca de 100 rios, 15 lagos e 3 baias.

Desde 2003, cerca de 40 principais empresas japonesas (incluindo Komatsu, Canon,
TEPCO, Suntory, Fuji Film, All Nippon Airways, J-Power, etc.) estdo aplicando este método
para avaliar e comunicar os seus dados de desempenho ambiental e para conduzir a ACV de
produtos e servicos. De acordo com o Centro do Programa de Exceléncia do Governo Japonés

0 método seréa reforcado com base nas experiéncias (UNEP, 2010).

418 LIME

De acordo com o Japan Environmental Management Association for Industry
(JEMAI, 2003) o Ministério da Economia, Comércio e Industria do Japdo financiou um
projeto nacional de avaliacdo do ciclo de vida, chamado LCA Project, que teve inicio em 1998
e tinha como objetivo desenvolver um banco de dados que permitisse que as indudstrias
conduzissem facilmente uma ACV altamente confidvel. No projeto nacional de ACV do
Japdo realizou-se um estudo visando o desenvolvimento de uma versdo japonesa do método
de avaliagdo de impacto orientada para o dano (UNEP, 2010). Neste contexto, o Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia Industrial Avancada (AIST), em cooperacdo com o Comité
de Estudo de Avaliacdo de Impacto do Projeto ACV, langou em 2003 o LIME (Life-cycle
Impact assessment Method based on Endpoint modeling), método desenvolvido para
guantificar os impactos ambientais associados as cargas ambientais no Japdo com a maior
precisdo possivel e com um elevado grau de transparéncia (ITSUBO et al., 2004). A

documentacdo completa do método LIME ainda néo foi totalmente traduzida, alguns artigos
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cientificos ja estdo disponiveis (EC-JRC, 2010a), no entanto, o fato das descri¢cdes do método
estarem escritas na sua maioria em japonés é considerado uma limitagéo para o seu estudo.

O método LIME é totalmente desenvolvido para as condi¢Ges naturais e humanas
japonesas e aborda danos associados ao ambiente artificial (EC-JRC, 2010a).

Segundo Itsubo et al. (2004) o método é baseado no desenvolvimento de listas
midpoint (caracterizacdo), endpoint (avaliagio de danos) e ponderagédo, refletindo as
condi¢cdes ambientais do Japdo para atender a varios objetivos da ACV tdo amplamente
quanto possivel.

As categorias midpoint abordadas sdo: poluigdo do ar urbano, aquecimento global,
deplecdo da camada de ozonio, toxicidade humana, ecotoxicidade, acidificacédo, eutrofizagéo,
formacdo de oxidantes fotoquimicos, uso da terra, consumo de minerais, consumo de energia,
consumo de recursos bidticos, poluicdo do ar interno, geracéo de ruidos e geracdo de residuos.
Dentre as categorias endpoint avaliadas estdo: estresse térmico, maléria, doencas infecciosas,
fome e desastres naturais, catarata, cancer de pele, outro cancer, deficiéncia respiratoria,
biodiversidade (terrestre), biodiversidade (aquética), plantas, bentos, pesca, colheita,
materiais, recursos minerais e recursos energéticos (EC-JRC, 2010a).

As categorias citadas sdo sumarizadas em quatro tipos de danos: saide humana, bem-
estar social, biodiversidade e produgdo priméria. Deste modo, verifica-se que 0 LIME é um
método com nivel de avaliagdo combinada (midpoint/endpoint), que correlaciona categorias
de impactos a quatro areas de protecdo (ITSUBO; INABA, 2003).

O escopo de aplicacdo atribuido a este método é global para aquecimento global e
destruicdo da camada de 0z6nio e especifico para o Japdo nas demais categorias de impacto.
Séo consideradas aproximadamente 1000 substancias e a monetizacdo é aplicada ao nivel
endpoint (EC-JRC, 2010a).

Na fase de ponderacdo o LIME considera dois tipos de fatores: o valor monetario para
evitar uma quantidade de unidades de danos a uma area de protecdo (WtP) ou um coeficiente
de ponderag&o relativo a quantidade anual de dano a uma area de prote¢cdo. Ambos podem ser
obtidos baseados em teorias econémicas (ITSUBO et al., 2004).

Novos trabalhos estdo em curso para especificar fatores de incerteza (EC-JRC, 2010a).
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419 LUCAS

LUCAS (LCIA method Used for a CAnadian-Specific context) foi desenvolvido em
2005, pelo Centro de Pesquisa Interuniversitario para o Ciclo de Vida de Produtos, Processos
e Servigos (CIRAIG), da Escola Politécnica de Montreal, no Canada, com o objetivo de
fornecer uma metodologia adaptada ao contexto canadense (EC-JRC, 2010a). Este método
segue as recomendacdes da SETAC durante as escolhas dos requisitos para adaptacdo de
modelos de caracterizacdo dos métodos ja existentes. Inicialmente foram selecionadas dez
categorias de impacto, que condizem com as chamadas neste trabalho de categorias de
impacto tradicionais, e 0os modelos de caracterizacdo que apresentam abordagem midpoint.
Sdo considerados os modelos de caracterizacdo utilizados pelos métodos EDIP 2003, Impact
2002+, LIME e TRACI, por serem 0s métodos que incluiram as especificidades locais em
seus fatores de caracterizagdo até a data de desenvolvimento do modelo LUCAS. Os detalhes
dos célculos foram omitidos por serem referentes a modelos ja publicados (TOFFOLETTO et
al., 2007).

Depois de selecionar os modelos de caracterizacdo, estes tiveram que ser adaptados as
condicOes do Canada. Isto significa que os dados tiveram que ser coletados ou, em casos mais
dificeis, quando os dados requeridos ndo estavam disponiveis foram feitas alteracdes no
modelo (TOFFOLETTO et al., 2007).

Quanto a resolugédo espacial, os fatores de caracterizacdo foram desenvolvidos para
serem local-dependentes. Para isso foram selecionadas 15 ecozonas do Canada, considerando
o clima, relevo, solo, fauna, flora e atividades humanas distintas de cada ecozona. Essa
divisdo foi feita de modo que os dados necessarios para os modelos estivessem disponiveis.

As categorias de impacto abordadas sdo: mudanca climatica, deplecdo de ozonio,
acidificacdo, neblina fotoquimica, efeitos respiratorios, eutrofizacdo aquética, eutrofizacédo
terrestre, ecotoxicidade (aquatica e terrestre), toxicidade humana, uso da terra e destruicdo de
recursos abioticos (EC-JRC, 2010a). O método LUCAS selecionou o mesmo modelo do
método TRACI para categorias de impacto acidificacdo e neblina fotoquimica, escolha
justificada pelo fato do Canada e os Estados Unidos compartilharem regulamentos
semelhantes para poluicdo atmosférica (TOFFOLETTO et al., 2007). Ainda segundo
Toffoletto et al. (2007) as categorias de impacto odor, ruido, radiacdes e recursos abioticos
ndo foram caracterizadas nesta primeira fase de desenvolvimento, embora novas melhorias

estejam em andamento para que esses impactos sejam levados em consideracao.
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A abrangéncia do escopo de aplicagdo do método LUCAS é global para as categorias
de impacto mudanca climética e deplecdo de oz6nio e especifica para 0 Canada para as
demais categorias de impacto abordadas (EC-JRC, 2010a). Trata-se de um meétodo de
abordagem midpoint que, eventualmente, podera ser desenvolvido para o nivel endpoint. Isso
porque 0 modelo do método Impact 2002+ foi selecionado como referéncia para as categorias
de impacto ecotoxicidade e toxicidade do método LUCAS, e fatores de caracterizacdo
midpoint e endpoint estdo disponiveis para essas duas categorias (TOFFOLETTO et al.,
2007).

A metodoloia de normalizacdo é idéntica a descrita no método Impact 2002+, no qual
o fator de normalizacdo é determinado pela relagdo entre o impacto por unidade de emiss&o,
dividido pelo impacto total de todas as substancias contribuintes para a categoria de impacto
especifica, por pessoa, por ano (JOLLIET et al., 2003). Dados necessarios para populacoes e
emissdes foram fornecidos pelo Statistics Canada (2004) e Environment Canada (2002).
Considerando-se 0 elevado numero de substancias caracterizadas para ecotoxicidade e de
toxicidade no método Impact 2002+, os fatores de normalizacéo foram calculados apenas com
as substancias prioritarias estabelecidas pelo Environment Canada (1999) (TOFFOLETTO et
al., 2007).

Nenhuma metodologia para ponderagdo é contemplada por esse método (EC-JRC,
2010a).

4.1.10 MEEuP

MEEUP (Methodology study for Eco-design of Energy-using Products) foi
desenvolvido por DG Enterprise, em nome da Comissdo Europeia, para avaliar quais e em
que medida diversos produtos consumidores de energia cumprem determinados critérios que
os tornam elegiveis para rotulagem CE (sob aplicacdo de medidas previstas na Diretiva
2005/32/CE), adotando uma abordagem de ciclo de vida. O método inclui, além de dados de
inventario e parametros técnicos para produtos elétricos, fatores especificos de avaliagdo de
impacto com uma abordagem Unica destinando-se também a apoiar 0 eco design em geral
(EC-JRC, 2010a; KEMNA et al., 2005).

Seu escopo de aplicacdo é valido para a Unido Europeia e as categorias de impacto
abordadas sdo: consumo total de energia bruta, consumo de eletricidade, consumo de agua

(processos), consumo de agua para resfriamento, residuos solidos perigosos, residuos nao
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perigosos, aquecimento global, destruicdo do oz6nio estratosférico, acidificacdo, emissdo de
poluentes organicos persistentes, emissdo de compostos organicos volateis, emissGes de
metais pesados (ar), toxicidade humana, formacdo de particulas, eutrofizacdo aquatica e
emissdes de metais pesados (agua).

Aproximadamente 50 substancias sdo consideradas, com fatores de caracterizacdo para
mais que uma categoria de impacto.

O MEEUP néo propde metodologias de normalizacdo e ponderacao.

4.1.11 ReCiPe

Em 2000 uma sessdo especial que se centrou na compreensdo dos pontos fortes e
fracos dos métodos midpoint e endpoint foi organizada em Brighton, imediatamente ap6s as
conferéncias SETAC, e 50 especialistas em ACV concluiram que seria desejavel ter uma
estrutura comum, na qual ambos os indicadores pudessem ser usados. Esse consenso tornou-
se a base do metodo ReCiPe (GOEDKOORP et al., 2009).

O método ReCiPe é uma continuacdo dos métodos Eco-indicador 99 e CML 2002. Ele
integra e harmoniza as abordagens midpoint e endpoint em uma estrutura consistente e,
atualmente, todas as categorias de impacto tém sido remodeladas e atualizadas, exceto
radiacdo ionizante. As categorias de impacto abordadas sdo: mudanca climatica, deplecdo de
ozonio, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo aquatica (dgua doce), eutrofizacdo aquatica
(marinha), toxicidade humana, formagdo de oxidantes fotoquimicos, formagcdo de matéria
particulada, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade aquatica (agua doce), ecotoxicidade
aquatica (marinha), radiacdo ionizante, uso da terra agricola, uso da terra urbana,
transformacdo de terra natural, esgotamento de recursos fdsseis, esgotamento de recursos
minerais e esgotamento de recursos de agua doce (EC-JRC, 2010a; GOEDKOORP et al.,
2009).

Segundo De Schryver et al. (2009) os novos fatores de caracterizacdo para
aquecimento global foram adequados para comparar 0s impactos dos gases de efeito estufa
com outros tipos de influéncias, tais como substéncias que causam acidificacdo e impactos
respiratdrios. Para a salide humana, cinco diferentes efeitos sobre a satude foram incluidos,
como desnutricdo e diarreia, ainda assim existem doencas relacionadas ao aquecimento global

que ndo sdo consideradas nos calculos devido a limitacdes referentes aos dados. Para fatores
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de degradacdo dos ecossistemas uma grande variedade de espécies foram incluidas com base
na analise de Thomas et al. (2004).

Para a avaliacdo da categoria de impacto toxicidade o modelo usado no ReCiPe é 0
USES-LCA 2.0 (RECIPE, 2012), que segundo Huijbregts et al. (2005a) foi atualizado no que
se refere a exposicao e destino, sendo aplicado para calcular fragdes de ingestdo da populagao
humana e fatores de destino no meio marinho, de dgua doce e terrestre para 3.393 substancias,
incluindo 3.310 compostos organicos neutros, 62 compostos organicos dissociados e
21compostos inorganicos emitidos em 7 diferentes compartimentos. As maiores diferencas
entre a versdo atualizada e a anterior sdo encontradas para as emissdes para a atmosfera e para
o solo, resultado de uma mudanca significativa na estrutura dos compartimentos de ar e solo,
como a distincdo entre o ar rural e urbano, incluindo condi¢cdes de chuva e tambeéem
dependéncia intensa de transporte no solo. Atualizacdes ecotoxicoldgicas em fatores de
efeitos toxicoldgicos humanos sdo publicados em Huijbregts et al. (2005b) e VVan de Meent e
Huijbregts (2005).

Na categoria ecotoxicidade, Van Zelm et al. (2009) calcula fatores de caracterizacdo
para efeitos ecotoxicoldgicos em agua doce, considerando 397 pesticidas. Além disso, as
incertezas dos fatores, devido as concentragdes de fundo incertas e dados de toxicidade
limitados, sdo quantificadas.

No que se refere a acidificacdo, Van Zelm et al. (2007) descreve uma nova abordagem
de avaliacdo de impacto do ciclo de vida para derivar fatores de caracterizacdo para a
acidificacdo em florestas europeias. Os fatores de caracterizagdo indicam a mudanca na
ocorréncia potencial de espécies de plantas devido a uma mudancga na emisséo e consistem de
um fator de destino e um fator de efeito. O fator de destino combina os resultados do modelo
de deposicdo atmosférica e do modelo de acidificacdo dinamica do solo, enquanto o fator de
efeito é baseado em uma curva de dose-resposta da potencial ocorréncia de espécies de
plantas, derivada de equacdes de regressao maltipla por espécies de plantas.

Para todas as categorias de emissdes, principios e escolhas semelhantes sdo usados e
todas as categorias de impacto da mesma area de protecdo tém a mesma unidade de indicador.
Os mesmos mecanismos ambientais sdo usados para calculos midpoint e endpoint (EC-JRC,
2010a).

Esse método tem escopo de aplicacdo global para as categorias de impacto mudanga
climatica, destruicdo da camada de 0z6nio e consumo de recursos e escopo de aplicacédo
valido para a Europa para as demais categorias de impacto. Os dados de normalizacéo estéo

disponiveis para a Europa e para 0 mundo desde 2000 para 16 categorias midpoint e para 3
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categorias endpoint (EC-JRC, 2010a). Dados de normalizacdo para transformagao do solo e
esgotamento de agua doce ndo estdo incluidos.

Trés opcOes de ponderacdo foram desenvolvidas: 1) Para categorias endpoint um
manual estd disponivel, mas nenhum conjunto de ponderacdo operacional geneérico foi
desenvolvido; 2) Para categorias midpoint um método de monetizagdo com base em custos de
prevencdo é fornecido; 3) Para categorias endpoint uma monetizagdo com base em custos de
danos é fornecida (EC-JRC, 2010a).

4.1.12 TRACI

TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other environmental
Impacts) € um método de avaliagdo do impacto elaborado pela Agéncia de Protegdo
Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA) em 2003, originalmente projetado para uso na
ACV, esperando-se também encontrar uma aplicacdo mais ampla na Prevenc¢édo da Poluigéo
(P2) e em medidas de sustentabilidade para os Estados Unidos (BARE, 2002; BARE et al.,
2003; UNEP, 2010).

Trata-se de um método midpoint que representa as condi¢des ambientais dos Estados
Unidos como um todo ou por estado. Durante o desenvolvimento do TRACI a coeréncia com
0s pressupostos de modelagem anteriores foi importante para cada categoria de impacto. As
categorias relacionadas a saude humana, carcinogénicas e ndo carcinogénicas foram
fortemente baseadas em suposigdes feitas por U.S. EPA Risk Assessment Guidance for
Superfund e U.S. EPA’s Exposure Factors Handbook. Para categorias como a acidificacdo e
formacéo de fumaca modelos empiricos detalhados norte-americanos, como os desenvolvidos
pelo U.S. National Acid Precipitation Assessment Program e California Air Resources Board,
permitiram a inclusdo de abordagens mais sofisticadas e fatores de caracterizacdo para
localidades especificas (EC-JRC, 2010a).

O modelo midpoint foi adotado pela US-EPA por varias razdes, incluindo um maior
nivel de consenso social a respeito das certezas da modelagem neste ponto da cadeia causa-
efeito (BARE, 2002; BARE et al., 2003).

As categorias de impacto foram selecionadas com base em seu nivel de concordéncia
com a literatura existente nesta area, sua coeréncia com os regulamentos e politicas da EPA,
seu estado atual de desenvolvimento e o seu valor reconhecido pela sociedade (BARE, 2002).

Sdo abordadas as seguintes categorias de impacto: deplecdo de ozénio, aquecimento global,
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formacdo de fumaca (smog), acidificacdo, eutrofizagcdo, salde humana (carcinogénicos),
salde humana (ndo carcinogénicos), saide humana (poluentes), ecotoxicidade, esgotamento
de combustiveis fosseis (EC-JRC, 2010a). Além das categorias ja citadas Bare et al. (2003)
ainda acrescentam as categorias de uso da terra e uso da agua.

O método apresenta escopo de aplicacdo global para as categorias deplecdo de ozbnio
e aquecimento global; escopo de aplicacdo valido para a América do Norte para acidificagéo,
eutrofizacdo e formacdo de fumaca e valido para os Estados Unidos para as categorias
relacionadas a saude humana e ecotoxicidade (EC-JRC, 2010a). De acordo com Bare et al.
(2003) as categorias acidificacdo, eutrofizacdo, formagdo de fumaca (smog), saide humana
(carcinogénicos, ndo carcinogénicos e poluentes) e uso da terra foram desenvolvidas
utilizando os parametros norte-americanos para fazé-las mais aplicaveis a situacdo dos
Estados Unidos e algumas dessas categorias permitem uma resolucdo espacial no nivel
estadual ou inferior.

As categorias como odor, ruido, radiacdo, calor residual e acidentes estdo fora da
alcada da US-EPA e geralmente ndo sdo incluidas dentro de estudos de caso nos Estados
Unidos por varios motivos, incluindo, talvez, o fato de ameacas a partir dessas categorias
serem muitas vezes consideradas minimas, locais ou de dificil previsdo (BARE et al., 2003).

Anélises probabilisticas permitiram a determinacdo de um nivel adequado de
sofisticacdo e resolugdo espacial necesséria para a modelagem de impacto para diversas
categorias, ainda que a ferramenta tenha sido projetada para acomodar variacfes incoerentes
presentes na pratica (por exemplo, informacGes especificas do local nem sempre estdo
disponiveis) (BARE, 2002; UNEP, 2010).

Aproximadamente 900 substancias sdo abordadas na versdo original do TRACI.
Espera-se que a nova versao inclua aproximadamente 3.000 substancias (EC-JRC, 2010a).

N&o sdo propostas metodologias de normalizacdo e ponderacdo (EC-JRC, 2010a),
entretanto, Bare (2002) destaca que um banco de dados para normalizacdo poderia ser usado
para determinar qual categoria de impacto teve o indice mais significativo quando comparado
as emissdes nacionais anuais dos Estados Unidos para cada categoria de impacto, desse modo
as empresas poderiam usar essas informacdes para definir metas corporativas para um melhor

desempenho futuro.
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4.1.13 USEtox

Em 2005 o grupo de trabalho sobre impactos toxicos do programa Iniciativa do Ciclo
de Vida da UNEP — SETAC iniciou uma comparacdo abrangente entre os modelos de
caracterizacgéo de toxicidade da avaliacdo de impacto do ciclo de vida (ROSENBAUM et al.,
2008) para identificar fontes especificas de diferencas e os componentes indispensveis aos
modelos (EC-JRC, 2010a). Segundo Hauschild et al. (2008) a comparacdo e harmonizacéo
dos modelos de caracterizacdo existentes consideram o0s elementos de modelos mais
influentes baseados nas melhores préaticas no contexto atual da ACV.

Nesse contexto surgiu o USEtox, método com nivel de avaliacdo midpoint (EC-JRC,
2010a) projetado para descrever o destino, exposicdo e efeitos dos produtos quimicos
(HUIWUBREGTS et al.,, 2010), fornecendo fatores de caracterizagdo recomendados para a
toxicidade humana e ecotoxicidade de agua doce na avaliacdo de impacto do ciclo de vida.

Para o desenvolvimento do USEtox foram consideradas as seguintes atividades e
principios (ROSENBAUM et al., 2008):

= ComparagOes entre modelos com a participacdo dos desenvolvedores dos modelos:

CalTOX (MCKONE; BENNETT; MADDALENA, 2001), Estados Unidos; IMPACT

2002 (PENNINGTON et al., 2005), Suica; USES-LCA (HUIJBREGTS et al., 2005a),

Holanda; BETR (MACLEOD et al., 2001), Canada e Estados Unidos; EDIP

(WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997), Dinamarca; WATSON (BACHMANN,

2006), Alemanha e EcoSense (EC, 1999, 2005), Alemanha.

=  Workshops com especialistas - Em uma série de workshops (Bilthoven 5/2006, Paris

8/2006 e Montreal 11/2006) os resultados foram discutidos com o objetivo de

harmonizar os modelos, identificando as principais diferencas e removendo as

diferencas ndo intencionais. As recomendacdes dos especialistas foram utilizadas para
construir um modelo que representasse um consenso cientifico.
= Definicdo dos principios de desenvolvimento:

- Parcimdnia: tdo simples quanto possivel e tdo complexo como necessario;

- Mimético: ndo diferir mais dos modelos originais do que estes ja diferem entre si;

- Avaliados: fornecendo um repositério de conhecimento através da avaliacdo contra

um amplo conjunto de modelos existentes;

- Transparente: estar bem documentado, incluindo o raciocinio para a escolha do

modelo.
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A pontuacdo de impacto de toxicidade é calculada multiplicando a massa de uma
substancia emitida em um dado compartimento pelo fator de caracterizacdo de toxicidade
correspondente (HUIJBREGTS et al., 2010). Ap6s a multiplicacdo dos fatores de destino,
fatores de exposicdo e fatores de efeito, os fatores finais de caracterizacdo de toxicidade
humana e ecotoxicidade aquatica sdo calculados pela soma dos fatores de caracterizagdo de
avaliagcOes em escala continental e global (ROSENBAUM et al., 2008).

A escala continental é composta pelos seguintes compartimentos: ar urbano, ar rural,
agua doce, agua do mar, solo natural e solo agricola, enquanto a escala global abrange os
compartimentos ar, agua doce, oceano, solo natural e solo agricola (HUIJBREGTS et al.,
2010), ou seja, apresenta a mesma estrutura que a escala continental, mas sem o
compartimento referente ao ar urbano (ROSENBAUM et al., 2008).

As duas escalas geograficas sdo apresentadas na Figura 6. A escala continental esta
aninhada a escala global e produtos quimicos podem ser transportados de uma escala para
outra (HUIJBREGTS et al., 2010).

ESCALA GLOBAL
Ar
ESCALA CONTINENTAL
Ar
= ———> Ar urbano
(o ¢ | [0 h
T up U1 R
Solo agricola Solo natural Agua doce guamarinha
N costeira
8 1 i i
Vi v v Vi v
Solo agricola Solo natural Agua doce Oceano
¢ —_——

Figura 6 - Configuracdo dos compartimentos considerados no método USEtox
Fonte — Adaptado de Rosenbaum et al. (2008)

No método USEtox sdo determinados fatores para impactos cancerigenos, néo
cancerigenos e impactos totais. Os dados para efeitos apds a inalacdo e exposicdo oral sdo
determinados separadamente (HUIJBREGTS et al., 2010).
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De acordo com Huijbregts et al. (2010) e Rosenbaum et al (2008) o fator de
caracterizagdo para toxicidade humana é expresso em unidades de toxicos comparativas
(CTU), proporcionando a estimativa do aumento da morbidade na populacdo humana total por
unidade de massa de um produto quimico emitido (casos/kg emitido), assumindo peso igual
entre cancerigeno e ndo cancerigeno devido a falta de conhecimentos mais precisos sobre essa
questdo. O fator de caracterizagdo para a ecotoxicidade aquatica também é expresso em CTU
e fornece uma estimativa da fracdo potencialmente afetada (PAF) de espécies ao longo do
tempo e volume por unidade de massa de um produto quimico emitido (PAF dia.m®kg™).

Fatores de caracterizacdo adicionais estdo atualmente em desenvolvimento para
avaliar de um modo coerente o impacto de particulas primarias e secundarias, bem como das
emissdes no ar interior (EC-JRC, 2010a).

Com o objetivo de possuir um conjunto de dados consistentes, computando o maior
namero possivel de fatores de caracterizacdo, foi criado um banco de dados de propriedades
guimicas. Este banco de dados inclui propriedades fisico-quimicas, dados toxicoldgicos de
animais em laboratério como base para os seres humanos e dados ecotoxicologicos para
organismos de dgua doce (ROSENBAUM et al., 2008).

Aplicando o USEtox com um banco de dados bem referenciado séo encontrados
fatores de caracterizacdo para 991 substancias organicas (mais 260 fatores de caracterizagéo
provisorios) na categoria de impacto toxicidade humana e para 1.299 substancias organicas
(mais 1.247 provisorios) na categoria de impacto ecotoxicidade de dgua doce (ROSENBAUM
et al., 2008).

N&o hé fatores disponiveis para normalizacdo e nenhuma metodologia de ponderacéo
foi desenvolvida (EC-JRC, 2010a).

4.1.14 IMPACT World +

O método IMPACT World+ foi desenvolvido diante da necessidade de uma avaliacao
de impacto regionalizada cobrindo todo o mundo. Estdo envolvidos nessa pesquisa
especialistas do grupo de pesquisa CIRAIG, da Politécnica de Montreal (Canadd),
Universidade de Michigan (Estados Unidos), Ann Arbor (Estados Unidos), Quantis (Suica),
Universidade Técnica da Dinamarca — DTU (Dinamarca), Escola Politécnica de Lausanne -
EPFL (Suica) e Cycleco (Franca). Além da Fundacdo Alcoa, a qual colabora com

investimentos financeiros.
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Os modelos de caracterizagdo sdo uma atualizagdo dos modelos existentes nos
métodos Impact 2002+, EDIP e LUCAS, que resultou em fatores de caracterizagdo para
diferentes resolucGes geogréaficas, cada um com sua prépria incerteza e variabilidade espacial
associada (IMPACT WORLD+, 2012).

A escala espacial considerada é definida em torno dos pardmetros de modelagem mais
sensiveis e espacialmente variaveis, tais como bacias para impactos de uso da agua ou biomas
para impactos do uso da terra (IMPACT WORLD+, 2012).

O IMPACT World+ traz como principais novidades (IMPACT WORLD+, 2012):

= O modelo USEtox para impactos toxicos e 0s impactos do uso da agua foram
incluidos pela primeira vez em um método de AICV abrangente, com fatores
continentais especificos e alternativas especializadas consistentes;

= Melhorias de modelagem tém sido desenvolvidas para uso da terra com a inclusé@o dos
servigos dos ecossistemas, para acidificagdo com uma modelagem melhor para destino
atmosférico, para o uso de recursos com a introducdo de uma abordagem de extragéo-
consumo-competicdo, para efeitos respiratdérios com novos fatores derivados de

epidemias e a inclusdo dos impactos de residuos de pesticidas e, finalmente, para a

eutrofizagdo com um modelo mundial de resolugéo de 0,5 x 0,5 graus.

= Para algumas categorias de impacto os indicadores midpoint podem ser atribuidos a
subcategorias, por exemplo, a categoria toxicidade humana € composta por
substancias ndo cancerigenas, cancerigenas, inorganicos inaldveis e radiacdes
ionizantes na satde humana, enquanto que a categoria ecotoxicidade é subdividida em
ecotoxicidade de agua doce, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade terrestre e 0s
impactos da radiacéo ionizante sobre 0s ecossistemas.

= Enquanto os indicadores midpoint podem ser apresentados e interpretados
separadamente, cada impacto midpoint também é modelado nas trés areas de protecéo:
salde humana, qualidade dos ecossistemas e servicos e recursos ambientais. A Ultima
area de protecdo inclui os impactos sobre a sociedade humana sem consequéncias
diretas sobre a saude, tais como 0 uso recursos abioticos e depreciacdo dos servicos
dos ecossistemas.

Reconhecendo que alguns usuarios podem querer manter alguma liberdade na escolha
de categorias de impacto de interesse particular, agrupamentos opcionais podem ser feitos
para fins de notificagdo, mantendo-se separados, por exemplo, 0s impactos associados as

mudancas climéticas ou ao uso e qualidade da agua. Neste caso, apenas 0s demais impactos
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nas trés areas de protecdo serdo relatados, uma vez que os impactos relatados para agua e
mudanca climatica sdo subtraidos para evitar dupla contagem.

S&o, portanto, abordadas as seguintes categorias de impacto: toxicidade humana,
oxidacdo fotoquimica, deplecdo da camada de ozénio, aquecimento global, ecotoxicidade,

acidificacdo, eutrofizag8o, uso da &gua, uso da terra e uso de recursos.

4.2 Analise comparativa entre os métodos de AICV e subsidios para a aplicacdo no

Brasil

O Quadro 4, baseado nas referéncias bibliograficas utilizadas neste capitulo, apresenta
uma relacdo de caracteristicas dos métodos de AICV classificadas de acordo com as

categorias de comparacdo anteriormente estabelecidas no item 2.2, do Capitulo 2.
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Nivel de Abrangéncia
Método Categorias de Impacto avaliacao de d genc Normalizacéo Ponderagéo
h e aplicagéo
impacto
Dgplggao de recursos Global
abidticos
Uso da terra Global
Mudanga climatica Global
Deplegaq ('10 0zbnio Global
estratosférico
Toxicidade humana Global
Ecotoxicidade aquética (dgua Global
doce)
EcotQX|C|dade aquética Global
(marinha)
Ecotoxicidade terrestre Global
Fatores de
Formagdo de foto-oxidantes Europa . normz_illzagéo
¢ P disponiveis para 1990
e e 1995 tanto para
Acidificacdo Europa intervencées mundiais
anuais agregadas ou
Eutrofizacdo Global per capita quanto para
- - um cidadéo médio.
N P_edrda de funcéo de suporte a Global  Planilha de base _
S vida disponivel para que os | Procedimentos de
j Perda de biodiversidade Midpoint Global fz_atore~s de ponderagao nao sao
s normalizacdo possam contemplgdos por
O Ecotoxicidade em agua doce Global ser adapta,dos para este método.
(sedimentos) outros métodos e
Ecotoxicidad i novos dados
CZ.OX'C't ade marinha Global desenvolvidos. Fatores
(sedimentos) de normalizagdo para a
!mpactos da radiacdo Global Holanda e Leste
ionizante Europeu disponiveis
. ara ‘extensdes’
Mau cheiro do ar Global P (anélises de
sensibilidade).
Ruido Global
Calor residual Global
Acidentes Global
Letal Global
N&o letal Global
ID_gp_Iegao de recursos Global
bidticos
Dessecacéao Global
Mau cheiro da agua Global

Quadro 4 - Principais métodos de AICV e suas caracteristicas (Continua)
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Nivel de A
Métodos | Categorias de Impacto avaliacdo de Abrangen(ila Normalizacdo Ponderagéo
h de aplicacao
impacto
Mudanga climatica Global
DePI_egao da camada de Global
0zonio
gcr:;jt;:‘:‘(;%g;o e eutrofizacdo Holanda
] i Trés opgdes: 1)
Carcinogénicos Europa Método de painel
e _ _ para pesos padréo; 2)
v Inal4veis organicos Europa Dados de normalizagio Ponderagio em
% europeus sao tridngulo, para
% Inalaveis inorganicos Endpoint Europa calculados com o tomada de decisGes
£ método para cada area | sem ponderagdo; 3)
3 Radiagéo ionizante Europa de protegéo. Métodos de
w monetizagio, que
Ecotoxicidade Europa ”aot_slf’lo (rjnmto
utilizados.
Uso da terra Suica
Recursos minerais Global
Recursos fosseis Global
Mudanca climatica Global
Deplecdo de 0zbdnio Global
Formacdo de oxidantes .
A Suica
fotoquimicos
Efeitos respiratdrios Suica
Emissdes para o ar Suica
Emlssge_s para 4gua de Suica
superficie
g Cér_]cer provenientg -de Ponderacdo realizada
e radionuclideos emitidos no Combinado Suica . Cao
I Har Usa 0 Normalizagédo por meio da
@ Emissoes bara aguas rincioio realizada pela diviséo multiplicagdo pelo
8 subterrénegs g diiténci% do Suica pelos fluxos de quadrado da relagdo
8 alvo emissédo de 2004. entre o fluxo real e 0
|.|8.| Emisses para o solo ' Suica fluxo critico.
Residuos Suica
Consumo de agua Suica
Consumo de areia/cascalho Suica
Fontes de energia primaria Suica
Disruptores enddcrinos Suica
Perda de biodiversidade por .
Suica

ocupagao do solo

Quadro 4 - Principais métodos de AICV e suas caracteristicas (Continuagao)
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Nivel de Abrangéncia
Método | Categorias de Impacto avaliacdo de genc Normalizacio Ponderacgdo
h de aplicacao
impacto
Aquecimento global Global
Deplecéo de 0zdnio Global Fatores de
normalizacéo globais
Acidificacéo Global ou regionais (Europa)
disponiveis para 1994
~ Enriquecimento de nutrientes Global _ como valores de Fatores de
S impactos anuais para | ponderacéo baseados
: Formagaq de ozénio Midpoint Global um cidaddo comum nos ol?J_etlvos
= fotoquimico para todas as politicos
8 . categorias de impacto. dinamarqueses,
Toxicidade humana Global Planilha de dados | europeus ou globais.
disponivel para que os
Ecotoxicidade Global fatores de
normalizagdo possam
Consumo de recursos Global ser adaptados.
Ambiente de trabalho Global
Aquecimento global Global
Deplecéo de 0z6nio Global Fatores de
oL normalizacéo para a
Acidificacao Europa Europa disponiveis | Nao foi desenvolvido
- para 1995 como um método de
- Eutrofizacao terrestre Europa valores de impactos ponderagéo
§ anuais para um cidaddo | especifico para o
a Eutrofizacdo aquatica Midpoint Europa comum para todas as EDIP 2003 e 0s
a — — categorias de impacto. fatores de
w Formagao de ozonio Europa Planilha de dados | ponderagdo do EDIP
fotquimico disponivel para que 97 séo
Toxicidade humana Europa fatores de recomendados.
normalizacdo possam
Ecotoxicidade Europa ser adaptados.
Ruido Europa
Saide humana Global
Expectativa de vida Global
Morbidade grave e Todos os indicadores
sofrimento Global de categorias sio
o expressos em termos
=] Morbidade Global Normalizacdo monetarios, com
2 Endpoint realizada por meio da | base na necessidade
] Incémodo grave Global monetizacéo. de pagamento para
evitar variagdes
Incémodo Global negativas nos valores
do indicador.
Ambiente natural Global
Capacidade de produgéo Global

agricola

Quadro 4 - Principais métodos de AICV e suas caracteristicas (Continuacao)




71

Nivel de .
Método Categorias de Impacto avaliacao de ﬁbran_gen(zla Normalizagédo Ponderacéo
h e aplicagéo
impacto
Capacidade de producgéo de Global
madeira
Capacidade de producéo de Global
peixe e carne
Capacidade de cations de
base Global
Capacidade de producéo de Global
agua potavel
Parcela de extingdo de L
. Suécia
=) espécies
o
(D\_, Consu_mo de recursos Global
& naturais
w
Esgotamento de reservas de Global
elementos
E/sgo;ame,nto de reservas Global
fosseis (gas)
Esgogamento de reservas Global
(petrdleo)
E,sgoyamentONde reservas Global
fosseis (carvao)
Esfgota{nento de reservas Global
minerais
Toxicidade humana Europa
Efeitos respiratdrios Europa
Radiagdo ionizante Europa
Deplecio de oz6ni £ Nenhum
eplecdo de o0zonio uropa procedimento de
Formacé&o de oz6nio Europa pond'e_ragao_
fotoquimico p espemf_lco foi
desenvolvido. Como
Ecotoxicidade aquatica Europa Fatores de padréo, os fatores de
& normalizagdo para a ponderacéo podem
o . s
& Ecotoxicidade terrestre Europa Europa disponiveis Ser t(_Jmados como
— . para 0 ano 2000 como iguais, assumindo
O Combinado Ses de i lobai
3 Acidificacio aquatica Europa pontuacdes de |_mpa~cto que os danos globais
o ¢do aq p anual de um cidadao europeus sobre a
=2 ] ] comum, para todas as salde humana sdo
Eutrofizacdo aquatica Europa categorias de impacto. comparaveis ao
ificaca rr—" impacto sobre os
Acidificagdo e eutrofizacdo Europa ecossistemas, as
terrestre mudancas climaticas
Ocupagdo da terra Europa e consumo de
recursos.
Aquecimento global Europa
Uso de energia ndo
) Europa
renovavel
Extracdo mineral Europa

Quadro 4 - Principais métodos de AICV e suas caracteristicas (Continua¢&o)
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Nivel de Abrangéncia
Método | Categorias de Impacto avaliacdo de genc Normalizacdo Ponderagéo
h de aplicacao
impacto
Poluicédo do ar urbano Japéo
Aquecimento global Global
DeApI_egao da camada de Global
0z0nio
Toxicidade humana Japéo
Ecotoxicidade Japéo
Acidificacdo Japéo
Eutrofizacdo Japéo
Formacao de oxidantes x
b0 Japéo
fotoquimicos
Uso da terra Japéo
Consumo de minerais Japéo
Consumo de energia Japéo
Consumo de recursos x
" Japéo
bidticos
Poluicédo do ar interno Japéo
Geracdo de ruidos Japéo .
Na ponderacéo
Geracdo de residuos Japdo Normalizagao custos sociais (em
g — Combinado - realizada por meio da ienes) s&o usados
= Estresse termico Japao monetizacio aplicada | para combinar as
. N ao nivel endpoint. quatro areas de
Maléria Japéo protecao.
Doengas infecciosas, fome e ~
. Japéo
desastres naturais
Catarata Japéo
Cancer de pele Japéo
Outro cancer Japéo
Deficiéncia respiratoria Japéo
Biodiversidade (terrestre) Japéo
Biodiversidade (aquatica) Japéo
Plantas Japéo
Bentos Japéo
Pesca Japéo
Colheita Japéo
Materiais Japéo
Recursos minerais Japéo
Recursos energéticos Japéo

Quadro 4 - Principais métodos de AICV e suas caracteristicas (Continuacao)
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Nivel de Abrangéncia
Método | Categorias de Impacto avaliacdo de genc Normalizacdo Ponderagéo
h de aplicacao
impacto
Mudanga climatica Global
Deple¢éo de 0zbnio Global
Acidificagdo Canada A normalizagio é
i ] determinada pela
Neblina fotoquimica (smog) Canada relagio entre o impacto
) . - por unidade de
Efeitos respiratorios Midpoint; Canada emissdo, divididopelo | [ .o
Q _ _ Podera ser impacto total de todas onderacio nio sio
o Eutrofizacdo aquéatica desenvolvida Canada as substancias que P &
D - contemplados por
J para contribuem para a este método
Eutrofizacéo terrestre endpoint. Canada categoria de impacto '
— — especifica, por pessoa.
tEcototxmldade (aquatica e Canadé Fatores de
erresire) normalizacéo estdo
Toxicidade humana Canada sendo atualizados.
Uso da terra Canada
De_s,tr_uu;ao de recursos Canada
abidticos
Consumo total de energia
Europa
bruta
Consumo de eletricidade Europa
Consumo de agua
Europa
(processos)
Con§umo de &gua para Europa
resfriamento
Residuos sélidos perigosos Europa
Residuos nédo perigosos Europa
Aquecimento global Europa
a Destruicéo do 0zonio E Procedimentos de Procedimentos de
L ‘o uropa A . s o
o estratosférico Midpoint normalizacdo ndo sdo | ponderacdo néo séo
w Sl P contemplados por este | contemplados por
2 Acidificagio Europa método. este método.
Emisséo de poluentes
A - Europa
organicos persistentes
Emisséo de compostos
A P Europa
organicos volateis
Emissdes de metais pesados
Europa
(ar)
Toxicidade humana Europa
Formagdo de particulas Europa
Eutrofizagdo aquatica Europa
EmissOes de metais pesados
Europa

(agua)

Quadro 4 - Principais métodos de AICV e suas caracteristicas (Continuacgao)
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Nivel de -
Método | Categorias de Impacto avaliacdo de ﬁbran_gen(zla Normalizacéo Ponderagéo
h e aplicagéo
impacto
Mudanga climatica Global
Deplecéo de 0z6nio Global
Acidificagdo terrestre Europa
Eutrofizacdo (4gua doce e Trés OpGoes de
- Europa ponderacdo foram
marinha) s
desenvolvidas: 1)
Toxicidade humana Europa Para categorias
= 2o do oxidant endpoint um manual
0rmagao de oxidantes .« | estadisponivel, mas
fotoquimicos Europa Dados de normalizagdo nenhumpconjunto de
Formacéo de matéria disponiveis para a ponderago
ticulada Europa Europa e para 0 mundo - L.
@ par desde 2000. Dados de operacional genérico
@ Ecotoxicidade (terrestre, . o foi desenvolvido; 2)
O . : Combinado Europa normalizagédo para .
D agua doce, marinha) : Para categorias
14 transformagdo do solo S )
Radiacdo ionizante Europa e esgotamento de agua midpoint um método
1agdo loniz urop g x ©ag de monetizagdo com
doce ndo estdo
Uso da terra agricola Europa incluidos base em custos de
Y p ' prevencao é
fornecido; 3) Para
Uso da terra urbana Europa categorias endpoint
Transformacéo da terra uma monetizagao
natural Europa com base em custos
¢ fornecida
Esgotamento de recursos de danos ¢ ‘
P Global
fosseis
Esgotamento de recursos Global
minerais
I,Esgotamento de recursos de Global
4gua doce
Deplecéo de 0z6nio Global
Aquecimento global Global
x América do
Formagéo de fumaga (smog) Norte
S América do
Acidificagdo Norte
N América do
Eutrofizacdo Norte
— Saide humana Estados Unidos Procedimentos de Procedimentos de
2 (carcinogénicos) Midpoint normalizagdo ndo sdo | ponderagdo ndo sdo
o 7 3 contemplados por este contemplados por
= Satde humana (néo Estados Unidos p p p p

carcinogénicos)

Saude humana (poluentes)

Ecotoxicidade

Esgotamento de
combustiveis fosseis

Uso da terra

Uso da agua

Estados Unidos

Estados Unidos

Global

Estados Unidos

método.

este método.

Quadro 4 - Principais métodos de AICV e suas caracteristicas (Continuagéo)
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Nivel de Abrangéncia
Método | Categorias de Impacto avaliagao de genc Normalizagédo Ponderacéo
h de aplicacao
impacto
3 Toxicidade humana Global Proce_dlmNentONS de~ Procedmjentf)s d~e
2 . normalizacdo ndo sdo | ponderagdo ndo sdo
w Midpoint
%) Ecotoxicidade de 4qua d Global contemplados por este | contemplados por
-] cotoxicidade de agua doce obal método. este método.
Toxicidade humana Global
Oxidacéo fotoquimica Global
DePI_egao da camada de Global
0zonio
+ Aquecimento global Global
§ Ecotoxicidade Global Proce_dlmNentONS de~ Procedlrpentf)s d~e
- Combinado normalizacdo ndo sdo | ponderagdo ndo sdo
O Acidificacs Global contemplados por este | contemplados por
< cidificacdo oba método. este método.
3 N
- Eutrofizacdo Global
Uso da agua Global
Uso da terra Global
Uso de recursos Global

Quadro 4 - Principais métodos de AICV e suas caracteristicas (Concluséo)

O método JEPIX ndo foi incluido no Quadro 4 visto que as informacdes disponiveis
néo séo suficientes para serem classificadas em todos os parametros analisados.

Com relagdo aos demais métodos estudados o primeiro tipo de agrupamento realizado
é referente ao nivel de avaliagéo, que pode ser midpoint, endpoint ou combinado. CML 2002,
EDIP 97, EDIP 2003, LUCAS, TRACI, MEEuUP e USEtox constituem o grupo dos métodos
de avaliagdo midpoint, ou seja, aqueles em que todas as categorias de impacto baseiam-se em
avaliacdes de ponto médio ou potencial impacto direto das emissées. No entanto, segundo
Toffoletto et al. (2007), fatores de caracterizacdo midpoint e endpoint estdo disponiveis para
as categorias de impacto ecotoxicidade e toxicidade do método LUCAS, indicando que
eventualmente este podera ser desenvolvido para o nivel endpoint.

Outra vertente constitui os métodos de avaliagdo endpoint, aqueles em que todas as
categorias de impacto se baseiam em avaliacGes de danos as areas de protecdo. Este grupo é
composto pelos métodos Eco-indicator 99 e EPS 2000.

Um terceiro grupo é composto por métodos de nivel de avaliagdo combinado, em que
as categorias combinam as avalia¢es de potenciais de impacto de ponto médio e de avaliacdo
de danos. Neste grupo estdo os metodos Impact 2002+, LIME, ReCiPe e IMPACT World+.
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H& também o método Ecological Scarcity, que apresenta uma abordagem diferenciada, tendo
como base o principio de distancia do alvo pelo uso dos chamados eco fatores, ao invés de
uma avaliacéo de danos.

Quanto ao contexto de criagdo dos métodos verifica-se que o método LIME é
direcionado inteiramente ao contexto japonés, o método LUCAS é direcionado ao contexto
canadense, o método TRACI foi desenvolvido tomando como base as caracteristicas
ambientais da América do Norte, mais especificamente os Estados Unidos para algumas
categorias locais, enquanto os métodos CML 2002, Eco-indicator 99, Ecological Scarcity,
EDIP 97, EDIP 2003, Impact 2002+, MEEUP e ReCiPe foram desenvolvidos por paises da
Europa e tendem a considerar as caracteristicas ambientais europeias para as categorias de
impactos regionais. Os métodos USEtox e IMPACT World+ foram criados por especialistas
de diversos paises a partir de comparacdes abrangentes dos métodos existentes.

Uma nuance importante observada neste trabalho se refere a abrangéncia do escopo de
aplicacdo dos métodos para cada categoria de impacto, também chamada de validade regional
pelo ILCD Handbook (EC-JRC, 2010a). Alguns métodos assumem ser direcionados para
aplicacdo em contextos regionais especificos, como é o caso do Eco-Indicator 99 (Europa,
com categorias especificas para Holanda e Suica), Ecological Scarcity (Suica), LIME (Japéo),
LUCAS (Canada), Impact 2002+ (Europa), MEEUP (Europa), ReCiPe (Europa) e TRACI
(Estados Unidos/América do Norte). Para esses métodos todas as categorias de impacto tém
abrangéncia de aplicacdo classificadas neste trabalhno como nacional ou continental, sdo
excecOes as categorias globais por definicdo como aquecimento global e destruicdo da
camada de 0z6nio, e em alguns métodos a categoria consumo de recursos.

Outros métodos, notavelmente um de nivel de avaliagdo endpoint, o EPS 2000, e outro
de avaliacdo midpoint, o CML 2002, buscam maior globalizacdo da abrangéncia de aplicacédo
das suas categorias de impacto, com excecdo das categorias parcela de extingdo de espécies
(do método EPS 2000) e formacédo de foto-oxidantes e acidificacdo (do método CML 2002).
O fato de apenas essas categorias terem escopos de aplicagdo mantidos como regionais em
métodos quase inteiramente de validade global chama a atencdo sobre as possibilidades e
fragilidades de globalizacéo de tais categorias.

O método EDIP apresenta escopo de aplicacdo global para todos os impactos em sua
primeira versdao (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997), no entanto, no desenvolvimento
da nova versdo do método, no ano de 2003, a maioria das categorias apresenta aplicabilidade

direcionada a Europa, demonstrando uma regionalizacdo da AICV. Tal trajetéria de
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desenvolvimento pode demonstrar a necessidade de avaliagdo de alguns impactos
regionalmente de modo a obter-se uma maior precisao nos resultados.

USEtox e IMPACT World+ sdo metodos mais atuais, quando comparados aos demais,
com a proposta de fornecer fatores de caracterizacdo diferenciados por regides e ainda
apresentar validade global, a fim de ser aplicado em todo 0 mundo para todos 0s impactos
abordados por estes métodos.

Quanto as metodologias de normalizacdo e ponderacdo, ndo ha um consenso entre 0s
métodos sobre procedimentos padrdo de normalizacéo e ponderacdo. A maioria dos métodos
apresentados desenvolvem alguma metodologia propria de normalizacdo, com excegdo de
MEEuUP, TRACI, USEtox e IMPACT World+. Em relagcdo a ponderacdo, esta também ¢
abordada somente por alguns métodos, enquanto CML 2002, Impact 2002+, LUCAS,
MEEuUP, TRACI, USEtox e IMPACT World+ ndo apresentam procedimentos diferenciados
de ponderacdo, como padrdo os fatores de ponderacdo destes métodos podem ser tomados
como iguais. Uma descricdo sucinta das metodologias de normalizacdo e ponderacdo é dada
no Quadro 4, no entanto, para maiores detalhes recomenda-se consultar a bibliografia de
embasamento de cada método de AICV de forma especifica.

Finalmente, no que se refere as categorias de impacto abordadas por cada um dos
métodos, podemos notar que a tematica das categorias presentes num determinado método
esta diretamente ligada ao nivel de avaliagdo (midpoint ou endpoint) e ao contexto de criagdo
desta. Isso acontece porque as tematicas abordadas por um metodo de AICV refletem, na
maioria das vezes, as areas consideradas de maior sensibilidade ambiental para o contexto de
criacdo do método.

As categorias referentes ao potencial de impacto para mudangas climéticas ou
aquecimento global e destruicdo da camada de o0z6nio estdo presentes em todos os métodos
estudados, com excecdo do EPS 2000, onde apenas potenciais de danos as areas de protecédo
sdo abordados, e do USEtox. O mesmo acontece com as categorias acidificacdo e
eutrofizacdo, as quais ndao sdo abordadas apenas pelos métodos EPS 2000, Ecological Scarcity
e USEtox.

Em relacdo ao potencial de impacto para formacdo de foto-oxidantes, este ndo é
abordado pelos métodos Eco-Indicator 99, EPS 2000 e USEtox.

A categoria denominada ecotoxicidade ndo é avaliada pelos métodos Ecological
Scarcity, EPS 2000 e MEEUP.

O potencial de impacto para toxicidade humana demonstra diferentes abordagens

dentre os métodos estudados. E avaliada em nivel intermediério (direto) pelos métodos CML
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2002, EDIP 97, EDIP 2003, Impact 2002+, LIME, LUCAS, MEEuUP, ReCiPe, USEtox e
IMPACT World+. No entanto, em outros métodos predominantemente endpoint como Eco-
Indicator 99, Ecological Scarcity, EPS 2000 e TRACI, esta categoria € avaliada do ponto de
vista do potencial de danos as areas de protecéo.

Questdes referentes ao consumo de recursos sdo abordadas por todos os métodos
estudados, com excecdo do método USEtox e do EDIP na sua versdo de 2003. Nos métodos
de avaliagdo midpoint o consumo de recursos € tratado na forma de quantificacdo direta
atraves dos fluxos de inventario. Nos métodos endpoint, por outro lado, tais questfes sdo
abordadas sob o ponto de vista de seus danos potenciais, como 0 esgotamento de recursos.

Os impactos ambientais relacionados ao uso da terra sdo abordados em metodos de
AICV como CML 2002, Eco-Indicator 99, Ecological Scarcity, Impact 2002+, LIME,
LUCAS, ReCiPe, TRACI e IMPACT World+. Nao sendo abordadas pelos métodos EDIP 97,
EDIP 2003, EPS 2000, MEEuUP e USEtox.

As categorias de impacto citadas sdo avaliadas pela maioria dos métodos de AICV
estudados e, portanto, sdo consideradas neste trabalho como categorias de impacto
tradicionais na AICV. O Quadro 5 relaciona os métodos de AICV estudados e as categorias

de impacto tradicionais abordadas por cada método.

Categorias de Impacto
Métodos Mudanga N
limética ou Deplegdo da Formacéo de Toxicidade Consumo de
de AICV| ¢ ; camada de Acidificacéo Eutrofizacéo - Ecotoxicidade Uso da terra
Aguecimento - foto-oxidantes humana recursos
0z6nio
global
CML 2002 X X X X X X X X X
Eco - X X X X X X X X
indicator 99
Ecological
. X X X X X X
Scarcity
EDIP 97 X X X X X X X X
EDIP 2003 X X X X X X X
EPS 2000 X X
Impact X X X X X X X X X
2002+
LIME X X X X X X X X X
LUCAS X X X X X X X X X
MEEuUP X X X X X X X
ReCiPe X X X X X X X X X
TRACI X X X X X X X X X
USEtox X X
IMPACT X X X X X X X X X
World+

Quadro 5 - Métodos de AICV e suas categorias de impacto tradicionais
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Além das categorias de impacto tradicionais citadas no quadro acima, alguns métodos
também apresentam categorias de impacto diferenciadas. No Quadro 6 sdo mostrados alguns

exemplos.

Métodos de AICV Categorias de Impacto
Impactos da radiacdo ionizante
Mau cheiro do ar
Ruido
Calor residual
CML 2002 Acidentes
Letal
N&o letal
Dessecacdo
Mau cheiro da &gua
Carcinogénicos
Inaldveis organicos
Inaldveis inorganicos
Radiacdo ionizante
Ecological Scarcity Disruptores enddcrinos
EDIP 97-2003 Ambiente de Trabalho

EDIP 2003 Ruido do trafego
Capacidade de producdo agricola
Capacidade de producdo de madeira
Capacidade de produgdo de peixe e carne
Capacidade de cations de base
Capacidade de producdo de agua potavel
Parcela de extingdo de espécies
Poluicéo do ar urbano
Poluicéo do ar interno
Geracdo de ruido
Biodiversidade
Emissdes de metais pesados para o ar
Emissbes de metais pesados para a agua
IMPACT World+ Uso da agua

Eco- Indicator 99

EPS 2000

LIME

MEEuUP

Quadro 6 - Métodos de AICV e seus exemplos de categorias de impacto diferenciadas

Deve-se destacar que a existéncia de métodos que abordem categorias mais

especificas, além das tradicionais, representa a possibilidade de desenvolvimento de modelos
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direcionados ao estudo de caracteristicas particulares ao Brasil, referentes ao uso e ocupacgao
da terra, eroséo, biocombustiveis e efeitos da biodiversidade, por exemplo.

E possivel notar pela discussdo das caracteristicas e particularidades dos métodos de
AICV que essas variam bastante, podendo conferir a tais métodos um grande potencial de
interferéncia nos resultados finais da AICV.

A maioria dos métodos de AICV apresentados neste capitulo foi criada considerando
escopos regionais especificos, embora sejam aplicados em diferentes partes do mundo,
incluindo o Brasil.

Por ndo existirem métodos desenvolvidos especificamente para o contexto brasileiro,
nem para a América do Sul, a partir dos resultados obtidos neste capitulo buscou-se fornecer
subsidios para a aplicacdo no Brasil dos métodos de AICV disponiveis. Considerando o0s
métodos de AICV como foram desenvolvidos originalmente, ou seja, sem a realizacdo de
adaptacOes, foi adotado como critério o pardmetro anteriormente descrito ‘abrangéncia de
aplicacdo’. Portanto, os métodos de AICV recomendados para aplicacdo no Brasil sdo aqueles
que apresentam uma abrangéncia classificada como global para o escopo de aplicacéo de suas
categorias de impacto, sendo eles:

= CML 2002: para as categorias de impacto deplecéo de recursos abioticos, uso da terra,
mudanca climética, deplecdo de o0zbnio estratosférico, toxicidade humana,
ecotoxicidade aquatica (agua doce), ecotoxicidade aquatica (marinha), ecotoxicidade
terrestre e eutrofizacdo. Além de categorias de impactos adicionais que séo abordadas
dependendo dos requisitos do estudo, como perda de funcdo de suporte a vida, perda
de biodiversidade, ecotoxicidade em agua doce (sedimentos), ecotoxicidade marinha

(sedimentos), impactos da radiacdo ionizante, mau cheiro do ar, ruido, calor residual,

acidentes, letal, ndo letal, deplecdo de recursos bidticos, dessecacdo e mau cheiro da

agua;

= EDIP 97: para as categorias de impacto aquecimento global, deplecdo de ozonio,
acidificacdo, enriquecimento de nutrientes, formacdo de ozbdnio fotoquimico,
toxicidade humana, ecotoxicidade, consumo de recursos e ambiente de trabalho;

= EPS 2000: para as categorias de impacto salde humana, expectativa de vida,
morbidade grave e sofrimento, morbidade, incomodo grave, incomodo, ambiente
natural, capacidade de producdo agricola, capacidade de producdo de madeira,
capacidade de producdo de peixe e carne, capacidade de cations de base, capacidade
de producéo de agua potavel, consumo de recursos naturais, esgotamento de reservas

de elementos, esgotamento de reservas fosseis (gas), esgotamento de reservas fosseis
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(petréleo), esgotamento de reservas fosseis (carvdo) e esgotamento de recursos
minerais;

= USEtox: para as categorias de impacto toxicidade humana e ecotoxicidade de agua
doce;

= |MPACT World+: para as categorias de impacto toxicidade humana, oxidagdo
fotoquimica, deplecdo da camada de ozénio, aquecimento global, ecotoxicidade,
acidificacdo, eutrofizacdo, uso da agua, uso da terra e uso de recursos.

Com relacdo as demais categorias de comparacdo, categoria de impacto, nivel de
avaliacdo e metodologias de normalizacdo e ponderagdo, a op¢do pelo método de AICV mais
adequado a ser utilizado fica a critério dos objetivos e escopo definidos no estudo de ACV
pretendido.

Vale ressaltar que até esta fase da pesquisa foram consideradas apenas as defini¢des e
classificagcbes encontradas nos manuais e artigos cientificos publicados referentes aos
métodos abordados neste trabalho. Um método de AICV é composto por uma série de
modelos de caracterizacdo utilizados para avaliar cada uma de suas categorias de impacto.
Desse modo, este trabalho destaca a importancia de se incentivar a analise dos parametros e
procedimentos de calculos utilizados por cada modelo, para as varias categorias de impacto
existentes, a fim de que se possa verificar se 0s modelos de caracterizacdo utilizados por cada
um dos métodos sdo realmente capazes de representar 0s potenciais impactos ambientais em
diferentes regies do mundo. Acredita-se que dessa forma, estudando os modelos de
caracterizacdo, possa ser realizada uma comparacéo efetiva entre os métodos de AICV.

Nesse contexto, com a finalidade de iniciar esse processo de analise dos modelos de
caracterizagdo, o Capitulo 5, apresentado a seguir, promove a descricao e analise dos modelos
de caracterizacdo para a categoria de impacto acidificacdo, fornecendo subsidios para a

adaptacdo dos modelos para o contexto brasileiro.
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5 MODELOS DE CARACTERIZACAO - ACIDIFICACAO

A categoria de impacto acidificacdo aborda impactos referentes aos processos que
aumentam a acidez dos sistemas de agua e solo pela concentracdo de ions de hidrogénio. A
acidificacdo € causada pela emissdo atmosférica e deposicdo de substancias quimicas
acidificantes. As principais substancias contribuintes para a acidificagdo provém das emissoes
de dxidos de nitrogénio (NOx), dioxido de enxofre (SO,) e amonia (NH3) (EC-JRC, 2010b).

A selecdo dos modelos de caracterizacao para a acidficacdo foi realizada adotando-se
como criterio principal o parametro “nivel de avaliacdo de impacto” dos métodos de AICV. A
partir dos resultados obtidos no Capitulo 4 foram selecionados os métodos de AICV com
nivel de avaliacdo de impacto classificados como “midpoint”. Esta escolha é justificada
porque a complexidade e as incertezas inerentes da modelagem midpoint sdo claramente
menores do que para a modelagem de endpoint (EC-JRC, 2010c; HAUSCHILD et al, 2012).

Os métodos de AICV tendem a apresentar modelos de caracterizacdo diferentes de
acordo com cada categoria de impacto abordada. Dessa maneira, foram identificados os
modelos de caracterizagdo midpoint correspondentes a cada método para a categoria de
impacto acidificacao.

Os modelos de caraterizagdo midpoint apresentados a seguir s@o referentes aos
métodos CML, EDIP, LIME, MEEuP, ReCiPe e TRACI. Séo abordados ainda o modelo de
caracterizacdo recomendado pelo ILCD handbook Internacional Reference Life Cycle Data
System (EC-JRC, 2011; HAUSCHILD et al., 2012), Accumulated Exceedance, e 0 modelo de
caracterizagdo utilizado no método IMPACT World+.

O Quadro 7 mostra a relacdo entre modelos de caraterizagdo para a categoria de

impacto acidificacdo e seus respectivos os métodos de AICV.

Modelos de caracterizagéo Métodos de AICV
Modelo RAINS-LCA - indice de Perigo CML 2002
Modelo RAINS 7.2 - Area desprotegida EDIP 2003
Modelo de Hayashi et al., 2004 LIME

Modelo de Kemna et al., 2005 MEEuUP

Modelo EUTREND + Modelo de simulagdo SMART?2 ReCiPe

ASTRAP TRACI

Modelo Accumulated Exceedance -

Modelo de Roy et al., 2012 IMPACT World+

Quadro 7 - Modelos de caracterizacdo para a categoria de impacto acidificacdo e seus
respectivos métodos de AICV
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A fim de melhorar a transparéncia da analise dos modelos € apresentado na Figura 7
um diagrama do mecanismo de impacto geral que inclui todos os caminhos e fluxos
relevantes que podem ser parte do modelo de caracterizacdo da categoria de impacto
acidificacdo. Quanto maior a espessura das setas no diagrama, maior € a importancia do
caminho no mecanismo global. Os métodos de AICV que tiveram seus modelos de
caracterizacdo analisados nessa fase da pesquisa foram incluidos no diagrama de acordo com

0 mecanismo ambiental que adotam durante a avaliacdo dos impactos ambientais.

Emissdes atmosfericas

TRACI

Destino e transporte atmosférico e LIME (midpoint)

deposicdona tetra
‘ Mudangana area sensivel ‘ ‘ Area sensivel | | Area niio sensivel
EDIF 2003
Area com capacidade Area acima da Mudancana carga
tampdo limitada carga critica critica excedente

Accumulated Exceedance
CML 2002

Diminigdo da Mudancanos
capacidade tampio pardmetros do solo IMPACT World+

Liniviacio de cations
nutrientes

| Lixiviagio de H™ ‘

Liviacio de Al+ |

W W v
| Estresse acido ‘ ‘ Ecotoxicidade AP+

Eedugido de nutrientes

Diminuigdo da Diminuigdo da
biodiversidade bioprodutividade

Figura 7 - Diagrama para a categoria de impacto acidificacdo
Fonte — Adaptado de EC-JRC (2011)
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O método MEEUP néo esta incluido na Figura 7, pois representa apenas um potencial

relacionado a um fluxo elementar e ndo segue a cadeia de causa e efeito.

5.1 Descri¢éo dos modelos de caracterizagcao

5.1.1 Modelo RAINS-LCA - Indice de Perigo utilizado pelo método CML 2002

O modelo de caracterizacdo utilizado pelo método CML 2002 é baseado no modelo
Regional Air pollution Information and Simulation (RAINS), desenvolvido pelo International
Institute for Applied System Analysis (IIASA), em Viena, Austria.

RAINS-LCA é um modelo adaptado para fins da ACV e foi desenvolvido para
calcular o potencial de acidificacdo para emissdes atmosféricas de aménia (NH3), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e dioxido de enxofre (SO,) para a Europa, considerando o destino,
deposicoes e efeitos (HUIUBREGTS, 1999; HUIJBREGTS et al., 2001).

O indicador de impacto para esta categoria ¢ a liberagdo de fons H*, o qual pode ser
calculado a partir de duas defini¢es de impacto. A primeira considera a mudanga marginal no
indice de perigo de todos os ecossistemas na Europa, enquanto a segunda foca em areas de
ecossistema na Europa onde a carga critica é realmente excedida. Os procedimentos para a
realizacdo dos calculos sdo apresentados a seguir.

= Indice de Perigo

O indice de Perigo, também conhecido como Hazard Index ou como Carga Critica no

caso da acidificacdo, ja foi aplicado com sucesso no calculo de potenciais de toxicidade e tem

sua taxa de variacao de perigo em funcdo da emissdo calculada por meio da equagéo 1:

dly x 2 ) Xe AeEjxty 1j/CCux.eE;j

dBy; %) Ze Ack; (1)

Onde,

% ¢ a mudanca marginal no Indice de Perigo da categoria de impacto (u), depois de

uma mudanca marginal de emissdo da substancia (x), na regido (i) (ano.kg™);
A.E; € a area do ecossistema europeu (&), na celula (j) (kmP);
tyi; € 0 coeficiente de transferéncia que representa a célula (j), devido a emisséo de 1

kg de poluente (x), na regido (i) (eq.ha™.kg™);
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CCyuxeEj € 0 valor da carga critica da substancia (x), no ecossistema europeu (g),
situado na célula (j), e relacionado com a categoria de impacto (u) (eq.ha™.ano™).

Esse indicador usa a &rea do ecossistema como um fator de ponderacdo e tem seus
potenciais calculados para 44 regides europeias usando a equagdo 2 (HUIJBREGTS et al.,

2001):

dIu,x/dEx,i
dIu,ref/dEref,ref

Qu,x,i = 2)

Onde,

Quxi € o fator de caracterizacgéo relacionado com a categoria (u) para a substancia (x)
apos a emissdo (i) (referéncia-equivalente);

dl, ,/dE,; é a mudanca marginal no indice de Perigo ap6s uma mudanga marginal de
emisséo da substancia (x) na regio (i) (ano.kg™).

dl rer/dErerrer € Uma mudanca marginal no indice de Perigo ap6s uma mudanca
marginal de emissdo da substancia de referéncia em uma regido de referéncia (ano.kg™). Essa
substancia de referéncia foi introduzida para ressaltar que os fatores de caracterizacdo sdo
medidas relativas. Para este caso foram adotadas como referéncia as emissdes de SO, na
Suica.

Depois de calcular potenciais especificos para a regido, potenciais médios e valores
normalizados sdo calculados para as outras regides da Europa.

= (Carga Critica Excedente

Neste caso o calculo é realizado utilizando-se a equacdo 1, porém, excluindo as areas
do ecossistema do numerador, onde nenhum risco real é esperado. Para determinar em qual
ecossistema da Europa impactos presentes ou futuros sdo esperados, modelos de deposicdo
sdo utilizados. Esse procedimento assume que mudancas marginais em emissdes néo
produzem mudangas no estado de protecdo de um ecossistema, assim, os fatores de
caracterizagdo tornam-se dependentes das estimativas de emissdo atuais e futuras
(HUIUBREGTS et al., 2001).

O modelo RAINS necessita de dados para emissdes, matrizes de transferéncia e cargas
criticas.

Com relagdo as emissGes, RAINS contém estimativas anuais para 44 regifes. A
projecdo da emissdo € baseada na previsao detalhada de atividades econémicas e na aplicacdo
de técnicas de controle de emissdo em varios setores da economia. Foram previstos dois
cenarios econémicos para 0 ano de 2010, o primeiro, chamado Baseline (BL), representa
atividades de negdcios habituais de energia e agricultura, e 0s dados sdo coletados a partir de
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relatorios oficiais nacionais e estudos realizados pela Unido Europeia. O segundo cenario
econdmico previsto, New Target Policy (NP), representa uma projecao otimista de atividades
referentes a energia e agricultura, assumindo que de modo uniforme para todos o0s paises e
categorias de animais o numero total de criacGes sera 10% menor que a previsdo do BL
(HUIUBREGTS et al., 2001).

Para as matrizes de transferéncia, RAINS calcula a deposicdo total de compostos de
nitrogénio e enxofre em células de grade europeias (resolucdo de 150 km) com matrizes de
transferéncia fonte-receptoras de substancias especificas por regido. Essas matrizes séo
baseadas nos resultados do modelo Lagrangiano (EMEP/MSC-W 1996) e indicam qual fracdo
das emissBes de 44 regides da Europa é depositada em qual célula de grade. O modelo de
calculo se baseia em dados de entrada de condigdes meteoroldgicas reais e de emissdes para
0s anos de 1985 a 1995, sendo executados para cada um destes anos e para a média dos 11
anos (HUIUBREGTS, 1999).

Jé as cargas criticas para acidificagdo sdo coletadas para aproximadamente 1,3 milhdes
de ecossistemas europeus terrestres e de agua doce, pelo Coordination Center for Effects. O
conjunto de dados completos das cargas criticas ndo esta prontamente disponivel no modelo
RAINS, sendo usado, portanto, um resumo da fungdo de distribuicdo da carga critica
cumulativa para cada célula de grade de 150x150 km (HUIJBREGTS et al., 2001).

Pode-se observar que quanto menor o potencial de transporte, maior as diferencas
regionais encontradas para a substancia em questdo, que podem ser causadas por diferencas
nos perfis de deposicdo e sensibilidade do meio receptor. Além disso, nas regides do sul e
centro da Europa os potenciais de acidificacdo sdo sensiveis ao ano de emissdo escolhido.

Como limitagfes do modelo RAINS podem ser citados o fato de serem permitidos
fluxos por toda a fronteira do sistema e desse modo o destino de uma substancia emitida na
Europa ndo pode ser plenamente considerado, causando subavaliagdo dos potenciais de
acidificacdo; o uso das cargas criticas para construir uma relagdo entre emissdes e danos que
vai além do conceito atual de carga critica, nesse caso um indicador mais apropriado deve ser
baseado na probabilidade da ocorréncia de espécies como uma funcéo de pH e disponibilidade
de nitrogénio; além da quantidade consideravel de incertezas que podem estar ligadas aos
dados de entrada, emissdes necessarias para o calculo, matrizes de receptores e cargas criticas
(HUIUBREGTS et al., 2001).
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5.1.2 Modelo RAINS 7.2 — Area desprotegida utilizado pelo método EDIP 2003

O método EDIP 2003 estabelece os fatores de acidificagdo com a ajuda do modelo
Regional Air pollution Information and Simulation (RAINS), versdo 7.2, que apresenta como
um de seus principais elementos o fato de relacionar o local de emissGes com o impacto em
sua a area de deposicao.

RAINS é um modelo de avaliagdo integrada que combina informacdes sobre 0s niveis
de emissdo de 44 regides da Europa com informaces sobre o transporte atmosférico de longa
distancia, a fim de estimar padrbes de deposi¢Oes e concentragcdes para comparagdo com as
cargas criticas e limiares para acidificagdo (HAUSCHILD; POTTING, 2005).

Os fatores de acidificacdo foram estabelecidos através da reducdo em 10% de um por
um dos niveis de emissao de cada regido distinta, relacionando o resultado com a situacéo de
referéncia (nivel de emissdo inicial e superficie dos ecossistemas desprotegidos), como

mostrado na equacéo a sequir:

FAy; = | UES(E(ref)) - Z UES;((1 — AE (ref)) | /AEs (ref)
=1

Onde:

FAs; € o fator de acidificacdo que expressa a area do ecossistema que fica
desprotegida, por uma quantidade de emisséo (s), na regido (i);

UES(E(ref)) é a quantidade de ecossistemas desprotegidos na situacdo de referéncia;

UES; é quantidade de ecossistema desprotegido na célula de grade (j);

E (ref) representa os niveis de emissdo na situacao de referéncia;

AE; i (ref) é o nivel de emisséo da substancia (s) na regido (i) na situagéo de referéncia;

A =0,1 (alteracdo de 10% no nivel de emisséo da regido em questao).

Os calculos foram feitos para os anos de 1990 e 2010, para o didxido de enxofre, 6xido
de nitrogénio e amonia. Fatores de acidificacdo para outras substancias acidificantes podem
ser calculados condicionalmente a partir de equivalentes de H*. Para isso, multiplica-se o fator
de acidificacdo para equivalentes H" pelo nimero de H* potencialmente liberados e divide-se
pela massa molecular da substancia em questdo. Os fatores de acidificacdo para equivalentes
de H" s&o obtidos a partir da divisdo da mudanga na area de ecossistemas desprotegidos pela
mudanca na deposi¢éo de enxofre nas mesmas regides (POTTING et al., 1998).

Os fatores de acidificagdo estimados para mudangas da situacdo de referéncia

mostraram uma estabilidade razoavelmente boa e o ganho de informacao usando estes fatores
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compensa totalmente a introducdo de incertezas adicionais. No entanto, recomenda-se
quantificar essas incertezas em atualizagOes futuras (POTTING et al., 1998).

Considerando as diferentes versdes do método EDIP, quando comparados ao EDIP 97,
0s potenciais de impacto para acidificacdo do EDIP 2003 apresentam melhorias referentes a
dois aspectos: relevancia ambiental, visto que a exposicdo de partes sensiveis do meio
ambiente bem como a variagdo na sensibilidade destes ecossistemas foram incluidas no
modelo, que passou a cobrir a maior parte da cadeia de causalidade para a area de protecao
Saude do Ecossistema; e a variacao espacial da sensibilidade do meio receptor, que pode ser
considerada (HAUSCHILD; POTTING, 2005).

A abordagem dos fatores de caracterizacdo do EDIP 97 é baseada no potencial das
substancias de lancamento de ions de hidrogénio. No entanto, essa abordagem nao considera
que a regido geografica de langcamento e as condi¢cGes meteoroldgicas regionais determinam o
padréo de deposicéo relevante de uma emissdo (HAUSCHILD; POTTING, 2005).

5.1.3 Modelo de Hayashi et al. (2004) utilizado pelo método LIME

Este modelo considera como principais substancias acidificantes o didxido de enxofre
(SO,), mondxido de nitrogénio (NO), dioxido de nitrogénio (NO;), cloreto de hidrogénio
(HCI) e amonia (NHs3).

Hayashi et al. (2004) apresenta uma funcdo de danos para acidificacdo para
ecossistemas terrestres que consiste em dois fatores: o Fator de Danos e o Fator de Deposi¢édo
Atmosferica.

O Fator de Danos, utilizado em abordagens endpoint, fornece uma reducédo total na
Producédo Pimaria Liquida em todo o Japao devido a emissdo adicional de substancias causais.

O Fator de Deposicao Atmosferica (FDA), aplicavel em abordagens midpoint, indica
fracdo de deposicdo media de uma substancia acidificante por unidade de &rea no Japao,
devido a emissdo adicional de substancias causais. E expresso como o produto da relagéo
fonte-receptor pela razéo de ndo neutralizacdo de &cido na atmosfera. A soma destes produtos
reprenta o indicador de categoria para a acidificacdo (HAYASHI et al., 2004).

= Relacéo fonte-receptor (RFR)
Para os calculos do fator de deposigdo atmosférica foram utilizadas as relagdes fonte-

receptor das substancias acidificantes, como mostrado a seguir:
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SO, e NOx: obtidos como valores médios anuais, em 1991, a partir de resultados
estimados para seis regides do Japdo, calculados através da modificacdo do Modelo Euleriano
para transporte atmosférico. Os valores de RFR foram estimados em 0,136 e 0,140 para o SO,
e NOXx, respectivamente (HAYASHI et al., 2004)..

HCI: calculado a partir de dados existentes sobre a emissdo e deposi¢édo de diferentes
fontes, entre 1993 e 1997, visto que poucos estudos sobre a relagéo fonte-receptor de HCI
estavam disponiveis. Incineracdo de residuos e queima de combustiveis fosseis foram
considerados como fontes de HCIl. A taxa media de emissdao de HCI da incineracdo de
residuos foi estimada em 4,20 Gg-Cl ano™, para a combustdo de 6leo e carvdo foram
estimados em 137 e 3,16 Gg-Cl ano™, respectivamente. Assim, a média anual de emissio de
HCI total foi estimada em 145 Gg-Cl ano™. Vazamentos da industria quimica foram
negligenciados. Com relacdo a deposicdo, esta consiste em deposi¢cdo humida e seca e foi
calculada para locais urbanizados e ndo urbanizados, sendo a deposicéo total em todo o Japéo
calculada através da soma do produto da deposi¢cdo média pela area de cada classificacdo de
terras. A média anual da deposicéo total de cloreto de sal ndo marinho foi calculada em 57,0
Gg-Cl ano™. A RFR do HCI, obtida pela divisio da deposicéo total pela emissdo total, foi
0,404 (HAYASHI et al., 2004).

NHj3: O valor estimado de emissfes de NH3 anuais no Japdo em 1994 era de 460 Gg-N
ano™, incluindo 5% provenientes de fontes naturais. A média anual de deposicdo (imida de
NH,* no Japdo a partir de 1987-1989 foi de 336 Gg-N ano™. Esta estimativa foi derivada por
meio de um sistema de grade e corresponde a area de 722.000 km?, com excecdo da zona das
Ilhas Nansei, mas incluindo areas marinhas em cada grade. Portanto, o valor foi separado por
terra usando a 4rea de terra no mesmo intervalo, 370.000 km?, de modo que 172 Gg-N ano™
foi entdo obtido. Com relacdo a depoiscdo seca, a media anual de nitrogénio amoniacal foi
calculada da mesma maneira que para o HCI, sendo estimada em 13,0 Gg-N ano™. A RFR de
NH; derivada da divisdo da soma da deposi¢do humida e seca pela emissao total foi de 0,432
(HAYASHI et al., 2004).

» Razéo de ndo neutralizacdo (RNN) de &cido

Definida como a relacdo da acidez real com nitrificacdo para a acidez potencial na
atmosfera foi calculada usando a deposicéo total de H*, NH,", NSS-CI, NO3, e NSS-SO4* nos
observatorios Nationwide Survey of Acid Deposition:

RNN = (Hgep + 2. NHygep)/(nSSClyey, + NO3gep + 155S04gep + NHygep)
Onde cada termo no lado direito indica a deposicdo de espécies ibnicas

correspondentes, proton, aménio, cloreto ndo proveniente de sal marinho, nitrato e sulfato ndo
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proveniente de sal marinho. Em relacdo ao numerador, a razdo pela qual 2NHagep foi
adicionado para Hgep € que este Hgep foi derivado do pH observado no qual NH4 assumiu um
papel de uma base. Portanto, para determinar a acidez real com nitrificagdo, a geracdo de 2H"
por NH,; devem ser consideradas. Além disso, a RNN é principalmente relacionada com a
acidez produzida resultante do balango de carga total (HAYASHI et al., 2004).

A RNN foi calculada em cada observatorio para cada ano de 1993 a 1997, em locais
urbanizados e ndo urbanizados. A média ponderada de RNN foi determinada usando a
respectiva area de regides urbanizadas e ndo urbanizadas como peso. Posteriormente, a média
ponderada anual de RNN de 1993-1997 foi estimada em 0,769.

O Fator de Deposicéo Atmosférica (FDA) (eq km?ano™ kg™), que indica 0 aumento
médio de deposicdo de H* (eq km™ ano™) no Japéo por 1 kg ano™ de emisséo de substancia
causal, j, foi expresso por:

FDA(j) = 1.103.RFR(j). PM(j)~L.VA(j).A"*.RNN

Onde PM e VA denotam o peso molecular (g mol™) e valéncia de 4cido da espécie
quimica (j), respectivamente, e a area de terra do Japdo é representada por A (km?).

O indicador da categoria (IC) representa o aumento total de carga H" para a superficie

(eq km™ ano™) correspondendo a um inventario de emissdes e é dado por:

S0,,NO,NOy,HCI,NH;

IC = Z Inv(j) . FDA())
J
Onde Inv (j) indica uma emiss&o de substancia causal (j) (kg ano™).
Os valores para o Potencial de Acificagdo (PA) calculados nesse modelo

correspondem aos valores de FDA em SO, equivalente.

5.1.4 Modelo de Kemna et al. (2005) utilizado pelo método MEEuUP

O modelo de caracterizacdo para acidificacdo utilizado no método MEEUP € baseado
em um contexto politico que inclui a Legislacdo e Estratégias da Comunidade Europeia € 0
Protocolo de Gotemburgo. Um elemento chave da legislagdo da Unido Europeia é a diretiva
do méaximo de emissdes nacionais, que estabelece um maximo de emissdes para 0s agentes
acidificantes dioxido de enxofre (SO,), oxidos de nitrogénio (NOx) e aménia (NH3) (KEMNA
et al, 2005).



92

No calculo do chamado ‘equivalente de acido’ para metas de reducdo de emissGes
foram utilizados os seguintes fatores: dioxido de enxofre * 1/32, 6xido de nitrogénio * 1/46 e
de amodnia * 1/17. Recalculado para ‘equivalente de dioxido de enxofre’ estes fatores sdo:
dioxido de enxofre (SO,) 1, oxido de nitrogenio (NOx) 0,7 e amdnia (NH3) 1,88 (KEMNA et
al, 2005).

As reacOes de acidificagdo que sé@o a base para os fatores de caracterizagéo,
identificados no modelo como fatores de ponderacdo de Gotemburgo, sdo baseadas em
Heijungs et al. (1992) e os fatores utilizados sdo semelhantes aos utilizados no método EDIP
97. Desse modo, o calculo destes fatores relaciona o peso molecular da substancia emitida
(9/moal), o nimero de ions de hidrogénio langcados no meio receptor como um resultado de
conversao da substancia e o peso molecular do diéxido de enxofre (SO,=64,06 g/mol)
(HAUSCHILD; WENZEL, 1998).

O modelo mostra ndo s6 os principais agentes SO,, NOx e NH3, mas também outros
compostos que sdo precursores destas substancias através de oxidagdo ou reducdo. Os fatores
de ponderacdo para estes compostos se correlacionam com os fatores de ponderacdo de
origem atraves do peso atbmico do nitrogénio (peso atémico 14) e enxofre (peso atdmico 12).
Assim, os compostos adicionais sdéo complementares com a legislagédo em vigor (KEMNA et
al, 2005).

Desse modo, Kemna et al (2005) considera os fatores de ponderagédo do Protocolo de
Gotemburgo adequados para avaliar o impacto da acidificacdo, apresentando-os como fatores

de ponderacdo do método MEEUP para as emissdes atmosféricas de agentes acidificantes.

5.1.5 Modelo EUTREND e Modelo SMART?2 utilizados pelo método ReCiPe

Neste modelo os fatores de caracterizacdo sdo calculados para a acidificacdo de
espécies de plantas em ecossistemas de florestas, na escala europeia. Para o calculo sdo
utilizados fatores de destino e fatores de efeito. Os fatores de destino representam a
persisténcia ambiental de uma subustancia acidificante e podem ser calculados com um
modelo de deposicdo atmosférica, em combina¢do com um modelo dinamico de acidificacao
do solo. Ja os fatores de efeito, sdo responsaveis por considerar 0s danos ao ecossistema
causados por uma substancia acidificante e podem ser calculados a partir de uma curva dose-
resposta da potencial ocorréncia de espécies de plantas, derivada da equagdo de regressao
multipla por espécies de plantas (GOEDKOORP et al., 2009).
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Para a avaliagcdo no ponto médio apenas o fator de destino é considerado, juntamente
com o indicador saturacdo por bases, utilizado para expressar a acidez.

= Saturacgdo por Bases (SB)

A saturacdo por bases € o grau em que o complexo de adsor¢do de um solo é saturado
com cétions basicos, diferentes de hidrogénio e aluminio. E definido como a soma de cétions
basicos (equivalentes CB / kg de solo) dividido pela capacidade de troca catidnica total
(equivalentes CTC / kg de solo) do solo, e multiplicado por 100 (DE VRIES et al, 2002):
_CB  [K]+[Ca]+[Mg]+ [Nd]

CTC [H]+ [K]+ [Ca]+ [Mg]+ [Na]

Quanto maior SB, mais cations estdo presentes, 0 que aumenta a capacidade tampao

SB

do solo para o acido equivalente. Mudancas na SB em solo mineral podem influenciar a
ocorréncia de espécies de plantas em florestas (DE VRIES et al., 2002).
= Fator de Destino

O célculo do fator de destino foi realizado em duas etapas. Com 0 modelo EUTREND
(VAN JAARSVELD, 1995) foram calculadas as mudancgas na deposicdo acida na Europa,
derivada de mudancas continentais na emissdo atmosférica, e com o modelo SMART2
(KROS, 2002) foram calculadas as mudancas na saturacéo por bases, derivadas de mudancas
na deposicgdo acida.

O fator de destino atmosférico, FDam, j (eq-ha™-kg™), considera a mudanca marginal na
deposicdo em area de floresta (j), dDEP; (eg-ha™-ano™), devido a uma mudanca marginal na
emissdo de substancias acidificantes (x), dM, (kg- ano™), como é mostrado na equacio a
seguir (VAN ZELM et al, 2007):

dDEP;

FDatm,j = aM = Tx,Europa—>j
x

Onde T, guropa—j € O COeficiente de transferéncia da substancia acidificante (x) da area
de origem da Europa para a area florestal (j) (eq - ha™- kg™).

A Europa foi dividida em 8.064 areas receptoras, de cerca de 50 x 50 km, e 0 modelo
de destino atmosférico EUTREND foi utilizado para calcular deposi¢Ges causadas pelas
emissdes europeias de substancias acidificantes para cada uma dessas areas receptoras. Cada
area foi caracterizada pelo seu dado de deposicdo, coordenadas Unicas, classe de uso do solo,
comprimento de rugosidade e area de floresta (GOEDKOOP et al., 2009).

EUTREND abrange todo o continente europeu e pode ser utilizado para o0 modelo de
transporte e deposi¢cdo em escala local, regional e continental. Emisséo, dispersdo, adveccao,
conversdo quimica e deposicdo seca e himida sdo contabilizados no modelo, que aplica os
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dados meteoroldgicos de 1990 (VAN ZELM et al, 2007). Neste modelo a Europa é modelada
como um sistema aberto, no qual as emissGes podem ser exportadas para fora da Europa,
porém emissdes que ocorrem fora do sistema e sdo transportadas para a Europa ndo sao
consideradas.

A mudanca marginal na SB na &rea da floresta (j), devido a uma mudanca marginal na
deposicdo na area de floresta (j) foi definida como o fator de destino do solo, FDslo

(ha-ano-eq*) (VAN ZELM et al, 2007):

dSB;  ASB;

FDgp10 = ~
*0loJ= dDEP; ~ ADEP,

O fator de destino do solo depende de varios pardmetros, como por exemplo,
deposicdo da substancia acidificante, clima, hidrologia e biogeoquimica, de uma forma
potencialmente néo linear. Os perfis de deposicdo obtidos com EUTREND sdo usados como
entrada para o célculo dos fatores de destino do solo. Para obter um cenario anual, as
emissdes foram obtidas a partir de 1990 até 2000 e estimadas de 2001 a 2010. De 2011 a
2500, foram assumidas emissdes constantes, iguais as estimadas para 2010 (VAN ZELM et
al, 2007; GOEDKOORP et al., 2009).

O dindmico modelo SMART2 - Simulation Model for Acidification’s Regional Trends,
versdo 2 foi usado para estimar numericamente ASBj/ADEP;. Foi assumido o aumento das
emissoes totais de 1, 5 e 10%, a partir do ano de referéncia de 2000, para verificar a
linearidade neste intervalo. A variacdo entre 0 aumento das emissGes encontradas foi
insignificante e, portanto, apenas os fatores obtidos para o aumento de emissdo de 1% sé&o
considerados por Goedkoop et al. (2009).

O modelo SMART2 pode calcular os fatores de destino do solo em um ano
base e capta o principal processo hidroldgico e biogeoquimico na vegetacdo, lixo e solo
mineral. Os valores reais de SB em 1995 foram obtidos por cerca de 5.000 pontos de
observacdo da floresta na Europa. SMART2 foi aplicado a cerca de 130.000 diferentes
combinacbes de solo de floresta para a Europa, construido por sobreposi¢cdo de mapas que
incluem informacGes sobre os tipos de floresta e do solo, deposicdo &cida historica, as
estimativas de dados climaticos e zonas climéticas (VAN ZELM et al, 2007).

Desse modo, a partir do fator de destino dSB;j/dMs, pode ser calculado um fator de
destino local-independente para a acidificagdo, FD, (m?-ano-kg™):

_ X;(ASB;xA)

AM,,

Onde A, representa o tamanho da area florestal (m?).

FD,
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Os potenciais de acidificacdo terrestre (PAT) sdo expressos em SO,-equivalente,
independente da area, de acordo com a equag&o a seguir:

FD,
FDso,

PAT =

5.1.6 Modelo ASTRAP utilizado pelo método TRACI

O método TRACI utiliza 0 modelo Advanced Statistical Trajectory Regional Air
Polluiton (ASTRAP), originalmente desenvolvido para apoiar o Programa de Avaliacdo de
Precipitacio Acida Nacional dos Estados Unidos, e teve seus fatores de caraterizagio
baseados inicialmente em 32 matrizes fonte-receptoras diferentes. As regides de origem
representam 48 estados vizinhos dos Estados Unidos, além de Washington, D.C.. Enquanto as
regides receptoras correspondem as 49 regides de origem e as provincias do Canada e o Norte
do México (NORRIS, 2003).

Sdo incluidas as espécies poluentes SO, e NOx, enquanto as espécies de deposi¢do sdo
diferenciadas em deposi¢do humida e seca das formas de enxofre e nitrogénio, por hectare.

No calculo de matrizes diagonais de fragdes de emissdes sdo consideradas as emissdes
anuais especificas de estacdes e poluentes por regido de origem para 0 ano de 1997. As
matrizes fonte-receptor de emissdes ponderadas consideram as areas de regides receptoras
para originar vetores de fatores anuais de deposicéo terrestre (kg depositado / kg emitido). O
vetor v, contém o fator de destino por poluente (p) como uma funcéo do local de langamento.
Os valores das matrizes fonte-receptor, somados ao longo das estacdes e deposi¢des himidas
e secas, sdo representados graficamente para langamentos de NOx de dois estados-exemplo,
Califérnia e Ohio. Os valores no vetor de fatores de destino final para as emissdes de NOX,
dependentes da localizacéo da fonte, também foram representados graficamente.

As deposicdes de N e S foram convertidas em mols de equivalentes de H+ por kg,
dando origem a fatores de convers&o utilizados no célculo dos fatores de caracterizacao.

Os fatores de caracterizacdo (FC) de acidificacio (em deposicio de equivalentes de H*
por kg emitido) sdo dados pelo produto entre os fatores de deposicdo (regionalizado, se
necessario) vezes mols por kg de deposi¢éo, m:

FCp=mp Vp
A modelagem para no ponto médio da cadeia de causa-efeito (deposi¢do), porque nos

Estados Unidos ndo h& nenhuma base de dados regionais de sensibilidade do ambiente
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receptor, como esta disponivel na Europa. Assim, foi capturada a variabilidade na deposicéo
terrestre total baseada na regido de origem, mas ndo a variabilidade em sensibilidade ou danos
finais baseada em regides receptoras (NORRIS, 2003). Desse modo recomenda-se que futuros
avancos do metodo TRACI para acidificagdo abordem o transporte regionalizado e deposi¢édo
de emissGes de amodnia, além de investigar o potencial para diferenciacdo regional de

sensibilidades dos ambientes receptores.

5.1.7 Modelo Accumulated Exceedance indicado pelo ILCD Handbook

O indicador do modelo Accumulated Exceedance ou Excedéncia Acumulada (EA)
considera o calculo da excedéncia da carga critica de um ecossistema, caracterizada por uma
funcdo de carga critica. No contexto da acidificacdo, as deposicdes de enxofre e nitrogénio e
as cargas criticas sdo expressas como eg/ha/ano, onde uma 1 equivalente corresponde a 1 mol
de préton (H") lancado. A fungdo que representa os excedentes da carga critica de acidez para
um dado par de deposicdes (Sqep1, Naep1) € definida como a soma da reducéo de deposicéo de
N e S necesséria para alcancar a fungdo de carga critica pelo 'menor' caminho, ou seja
(SEPPALA et al., 2006):

Ex(Ngep1) Saepr) = AN + AS

Onde:

Ex(.) = Excedéncia de carga critica [eg/ha/ano]

Ngep1 = deposicéo de nitrogénio total na situacéo de calculo [eq/ha/ano]

Sqep1 = deposicédo do enxofre total na situagéo de calculo [eg/ha/ano]

AN = reducdo de nitrogénio necessaria para atingir a funcdo de carga critica
[eg/ha/ano]

AS = reducdo de enxofre necessaria para alcangar a funcéo de carga critica [eq/ha/ano]

Desse modo o indicador EA é definido como a soma ponderada de todas as
excedéncias de carga critica dentro da area de interesse, como na equacéo abaixo:

EA=A;.Ex; +--+ A,.Ex,

Onde A, é area do ecossistema (i) [ha], Ex; € excedéncia no ecossistema (i) [eg/ha/ano]

en e o numero de ecossistemas dentro da area de interesse.

No modelo de EA os fatores de caracterizacdo dependentes do pais, CEAp j, sdo

definidos para cada poluente P (= SO,, NO,, NHj3), a partir das seguintes equagoes:
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X—P,j
AEAEuropa
CEAp; =
AEx,
onde
X-P,j X-P,j
AEAEurO;)a = EAEuropa - EAEuro;)a
€

AEXp,j = EP,]' - EX—P,]'
CEAp; é o fator de caracterizacdo EA para emissOes de poluente (P) no pais ou area

(J) [keq / t], EAeuropa € @ excedéncia acumulada total na Europa, devido a emissdes em um ano

X-P,j

de referéncia escolhido [keq / ano], EAg,,.;,q

é a excedéncia acumulada total na Europa ap0s

a reducdo das emiss@es de poluentes (P) no ano de referéncia em um pais (j) por X (expressa
em porcentagem ou kt / ano) (com emissGes em todas as outras regides inalteradas), Ex_p ;
representa as emissdes de poluentes (P) no pais (j) no ano de referéncia [t / ano], e Ex p, j as
emissdes de (P) no pais (j) apos a reducéo de X.

Os célculos das deposicdes de NOy (expresso como NO,), SO, e NH3, em Seppald et
al. (2006), sdo baseados em matrizes fonte-receptor lineares derivadas de um modelo
Lagrangiano de transporte de longa distancia de poluentes atmosféricos dentro de células de
grade de 150 x 150 km? desenvolvido por EMEP (EMEP, 1998). Toda a Europa foi
considerada como area de interesse e 0 conjunto de dados utilizado € composto por cerca de
1,5 milhdes de funcdes de carga critica individual, calculadas para diferentes ecossistemas,
como florestas, dguas de superficie e vegetagdo semi-natural.

Apo0s a publicacdo de Seppalé et al. (2006), verificou-se uma mudanga nas emissdes,
no modelo de dispersdo atmosférica empregado e na base de dados das cargas criticas, por
consequéncia, os indicadores de EA foram atualizados em Posch et al. (2008). As emissdes de
2002 no modelo antigo sdo substituidas pelas emissbes de 2010, baseadas no cenério atual da
legislagdo. O modelo de dispersdo atmosférica EMEP é alterado para o novo modelo
Euleriano (TARRASON et al., 2006), que fornece deposicdes para as diferentes categorias
sobre solo, como florestas e vegetacdo semi natural.

Os célculos baseados no uso do indicador de EA mostram fatores de caracterizagdo
que sdo muito semelhantes quando sdo determinados com base em redugdes de emissdes a
partir de emissdes de 2002 entre 0,5% e 20% (em estagios de 0,5%), ambos para a
acidificacdo e eutrofizacdo terrestre. Em outras palavras, os fatores de caracterizacdo sé@o

bastante independentes do percentual de redugdo neste intervalo, enquanto que, no caso do
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indicador de &rea de ecossistema desprotegido, fatores de caracterizacdo sdo fortemente
dependentes da percentagem de reducéo (HETTELINGH; POSCH; POTTING, 2005).

Os fatores de caracterizacdo ndo mudam devido as reducdes de emissdes nacionais de
1t 10te 100t e segundo Seppala et al. (2006) a estabilidade dos fatores de caracterizacao e
0S pequenos erros de caracterizagao resultantes mostram que os fatores de caracterizagéo com
base no indicador EA sdo adequados para descrever os efeitos de pequenas mudancas nas

emissdes nacionais da Europa.

5.1.8 Modelo de Roy et al. (2012) utilizado pelo método IMPACT World+

Para a criagdo dos fatores de caracterizacdo para acidificagio o modelo IMPACT
World+ se baseia nas metodologias propostas por Roy e seus colaboradores.

A metodologia proposta por Roy, Deschénes e Margni (2012) visa ampliar as
capacidades de modelagem de AICV atuais através da avaliagdo da sensibilidade do ambiente
receptor causada por emissfes acidificantes de uma maneira que seja compativel com a
modelagem de danos a biodiversidade e capaz de abordar a variabilidade da regido numa
escala global.

O fator de caracterizagdo da acidificacdo, FC [ha x kQemitido™~ X ano], neste caso, é dado

pela equacdo a seguir:

dDep;, (dIndicador; dFPNO;
FCi,p = Z FDl"j’pXFSj’pXFE]' = Z dEml-p X .X'A] X
J J '

dDep; , dIndicador;

Onde FD ¢ o fator de destino atmosférico [keqgepositado X ha™ X ano™ x Kgemitido - X ano,
FS € o fator de sensibilidade do meio receptor [indicador de sensibilidade x ha x keqdepositado'1
x ha x ano], FE é o fator de efeito [indicador de sensibilidade™], (i) representa o local da
emissao, (j) representa o local do ambiente receptor, (p) representa o poluente especifico
considerado, Em; , [KQemitido % ano™] significa a emissao de poluente (p) no local de origem
(1), Depjp [keddepositado X ha™ x ano™] representa a deposicéo relacionada a Em; p N0 ambiente
receptor (j), Aj [ha] é a area do meio receptor (j), Indicator; € o indicador quimico do solo, e
FPNO; [sem dimens0es] é a fragdo do potencial de ndo ocorréncia de espécies de plantas no
ambiente receptor (j).

Para obter os fatores de sensibiliade (FS) foram consideradas as emissfes de
nitrogénio e enxofre e uitlizados quatro indicadores quimicos para avaliar a sensibilidade do

solo para a acidificacdo terrestre, sdo eles: razdo entre os cations de metais alcalinos e
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aluminio, razdo entre aluminio e calcio, pH e concentragdo de aluminio. Esses indicadores
foram avaliados pelo modelo PROFILE, levando a criagdo de um banco de dados global de
parametros regionais do solo.

PROFILE é um modelo que utiliza os niveis de deposi¢do atmosférica de substancias
acidificantes e cétions basicos, caracteristicas climéticas e parametros do solo para prever 0s
valores dos indicadores para a sensibilidade do meio receptor. Os pardmetros de entrada do
PROFILE s&o apresentados no quadro abaixo (ROY; DESCHENES; MARGNI, 2012).

Parametros PROFILE

Deposicdo humida e seca de substancias acidificantes
L . Deposicdo de cloro, sédio e magnésio

Deposicdo atmosférica o o
Deposicdo de calcio

Deposicgdo de potassio

o o Precipitagdo
Caracteristicas climaticas
Temperatura

Altura da camada

Textura do solo

Teor de &gua no solo
Densidade do solo
Entrada/saida de agua

Area superficial

Escoamento

Parametros do solo Absorcao liquida

Carbono orgéanico dissolvido
Mineralogia

Algyp

Log Kginn

Pressdo de CO,

Eficiéncia da absor¢do de cations de base / nitrogénio

Denitrificacdo e imobilizacdo de nitrogénio

Quadro 8 - Parametros de entrada adotados pelo modelo PROFILE

Foram simulados 99.515 meios receptores e as informagdes de saidas do PROFILE
séo dadas para cada camada de solo. As relagOes usadas para a constante de dissolugéo de Al,

eficiéncia de absorcao de cations de base e nitrogénio, e a pressdo de CO, foram as mesmas,
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independentemente do tipo de solo, devido ao nimero limitado de valores disponiveis na
literatura.

Deposicdes de &cidos foram avaliadas com o modelo troposferico de escala global
GEOS-Chem para o ano de referéncia de 2005, que é considerado representativo para a média
de 1961 a 1990, de acordo com o National Climatic Data Center of the National Oceanic and
Atmospheric Administration. O uso de um Unico ano de referéncia ocorreu devido a falta de
dados meteoroldgicos abrangendo varios anos (ROY; DESCHENES; MARGNI, 2012; ROY,
et al. 2012).

Matrizes fonte-receptoras globais relacionadas com as emissfes atmosféricas de
Oxidos de nitrogénio, enxofre e amonia foram calculadas numa resolugdo grosseira com
fatores de destino para 236 paises e 7 continentes. A deposicdo transfronteirica foi
considerada como um aspecto significante, especialmente na Europa, 0 que ndo costuma
ocorrer nos modelos atuais de AICV (ROY, et al. 2012). Esse modelo considera que as
fracGes depositadas a partir de uma emissdo podem gerar impactos potenciais em paises de
outros continentes que tém maior sensibilidade no ecossistema.

As matrizes fonte-receptoras desenvolvidas a partir desse modelo se correlacionam
bem com os resultados do modelo EMEP, unificado para a Europa, que atualmente representa
0 estado-da-arte em modelagem de destino em AICV (ROY, et al. 2012).

Com relagdo as incertezas, foi realizado um procedimento semelhante ao Monte Carlo
utilizado por Jonsson, Warfvinge e Sverdrup (1995) para determinar a influéncia da
variabilidade espacial dos parametros de entrada nos valores dos fatores de sensibilidade. Os
pardmetros foram todos simultaneamente variados e os 1.000 indicadores quimicos do solo
que foram obtidos foram ent&o utilizados para recalcular os FS.

Roy, Deschénes e Margni (2012) consideram que esses procedimentos abrem novas
possibilidades para o célculo de indicadores regionais em escala global para o uso em AICV,
direcionando as pesquisas para o desenvolvimento de fatores de efeito e fatores de destino
atmosférico regionalizados com base no modelo GEOSChem em escala global de resolugdo
espacial de 2° x 2,5°, além de curvas de regressdo ligando o pH aos indicadores de perda de
biodiversidade. E ressaltada também a importancia do desenvolvimento de um banco de

dados de fluxos de emissdes espacialmente explicitos em uma escala global.
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5.2 Analise comparativa dos modelos de caracterizacao para acidificacao e subsidios
para a aplicagdo no Brasil

Os Quadros 9, 10 e 11 apresentam uma relacdo de caracteristicas dos modelos de
caracterizagdo para a categoria de impacto acidificagdo descritos neste trabalho, classificadas
de acordo com os parametros metodoldgicos anteriormente estabelecidos, no Capitulo 2.
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Model_o de~ Substancias abordadas Anq de_ Regido de referéncia
caracterizagao referéncia
Amébnia
RAINS LCA - indice de . L .
Perigo (CML 2002) Oxidos de nitrogénio 1995 e 2010 44 regides da Europa
Didxido de enxofre
Ambnia
RAINS 7.2 - Area de Oxidos de nitrogénio _
desprotegida (EDIP 1990 e 2010 44 regides da Europa

2003)

Dio6xido de enxofre

Equivalentes H*

Modelo de Hayashi et al,
2004 (LIME)

Ambnia
Mondxido de nitrogénio
Dioxido de nitrogénio
Didxido de enxofre

Cloreto de hidrogénio

Japéo

Modelo de Kemna et al,
2005 (MEEUP)

Ambnia
Carbonato de amdnia
Nitrato de aménia
Mondxido de dinitrogénio
Cloreto de hidrogénio
Fluoreto de hidrogénio
Sulfeto de hidrogénio
Acido nitrico
Mondxido de nitrogénio
Dioxido de nitrogénio
Oxidos de nitrogénio
Sulfato
Didxido de enxofre
Oxidos de enxofre
Trioxido de enxofre

Acido sulfirico

Europa

EUTREND (ReCiPe)

Amdnia
Oxidos de nitrogénio

Dio6xido de enxofre

Europa

ASTRAP (TRACI)

Dio6xido de enxofre

Oxidos de nitrogénio

49 estados dos Estados Unidos, provincias
do Canadéa e Norte do México

Accumulated
Exceedance

Amobnia
Oxidos de nitrogénio

Dio6xido de enxofre

Europa

Modelo de Roy et al,
2012 (IMPACT World+)

Ambnia
Oxidos de nitrogénio

Dio6xido de enxofre

Global

Quadro 9 - Modelos de caracterizacdo para acidificacdo e suas caracteristicas: substancias abordadas,
ano de referéncia e regido de referéncia




103

A partir das informagGes classificadas no Quadro 9 é possivel verificar que dentre a
lista de substancias quimicas abordadas por cada modelo de caracterizagdo, amonia, dxidos de
nitrogénio e dioxido de enxofre compdem o grupo de substancias abordadas por todos os
modelos de caracterizacdo analisados, demonstrando que ha um consenso entre os modelos
quanto as principais substancias acidificantes. A excecdo é o modelo ASTRAP que apresenta
os calculos de fatores de caracterizagcdo apenas para Oxidos de nitrogénio e didxido de
enxofre.

Quanto ao ano de referéncia do fator de caracterizacdo fornecido, somente os modelos
de caracterizagcdo adotados pelos métodos CML 2002 e EDIP 2003 disponibilizam essa
informagdo nos materiais publicados para consulta. Ambos 0os métodos adotam versdes do
modelo RAINS, sendo que os calculos foram feitos para 0 ano de 1995 e previstos para
cenarios no ano de 2010 na versdo adotada pelo método CML 2002, enquanto na versdo
adotada pelo método EDIP 2003 os célculos foram feitos para o ano de 1990 e 2010.

Ao indicar, no Quadro 9, a regido especifica para a qual os fatores de caracterizagao de
cada modelo foram desenvolvidos, nota-se que dos oito modelos analisados cinco indicam a
Europa, sendo eles os modelos adotados pelos métodos CML 2002, EDIP 2003, MEEUP,
EUTREND e Accumulated Exceedance. Os modelos dos métodos LIME e TRACI indicam
Japdo e regibes da América do Norte, respectivamente, e somente 0 modelo adotado por
IMPACT World+ se compromete a desenvolver fatores de caracterizacdo para todos os
continentes do globo.

No Quadro 10 séo apresentadas informages complementares como o0 ano ou intervalo
de tempo e a area considerada durante a coleta dos dados necessarios para o célculo dos
fatores de caracterizacao.

Verifica-se, portanto, que os dados utilizados para o desenvolvimento dos fatores de
caracterizacdo sdo referentes ao periodo de 1985 a 2010, concentrados em sua maioria na
década de 90, sendo que os cendrios mais recentes sdo provenientes de simula¢des baseadas
nos resultados obtidos para os anos anteriores.

As areas consideradas para coleta, do Quadro 10, condizem com as regides indicadas
no Quadro 9. Isso demonstra que para avaliar a categoria de impacto acidificacdo, dos
métodos com nivel de avaliacdo midpoint apresentados no Capitulo 4, somente IMPACT
World+ adota um modelo de caracterizagdo com a proposta de considerar as areas dos

diferentes continentes do mundo durante os calculos de seus fatores de caracterizacéo.
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Quando analisada a relagdo entre os parametros adotados por cada modelo e os dados
necessarios para os calculos dos fatores, verifica-se que apesar dos parametros serem
nomeados de diferentes maneiras, como indice de Perigo (CML 2002), fator de acidificacio
(EDIP 2003), fator de deposi¢do atmosferica (LIME e TRACI), fator de destino atmosférico
(ReCiPe e IMPACT World+) e excedéncia de carga critica (Accumulated Exceedance), em
geral os dados necessarios para o célculo desses fatores sdo 0s mesmos: a area da regido
receptora de interesse e 0s niveis de emissdo e deposicdo das substancias acidificantes, sendo
que as emissdes e deposicdes sdo calculadas por meio de matrizes que representam a relacédo
fonte-receptor no meio ambiente. Desse modo, 0os modelos de destino atmosférico que
originam essas matrizes fonte-receptor se apresentam como um dos principais diferenciais
entre os modelos de caracterizagdo analisados. Foram citados os modelos de destino
atmosferico Lagrangeano — EMEP (CML 2002 e Accumulated Exceedance), Euleriano (LIME
e Accumulated Exceedance), EUTREND (ReCiPe) e o0 modelo GEOS-Chem (IMPACT
World+).

O Unico modelo que ndo utiliza essa relacdo fonte-receptor nos célculos de seus
fatores de caracterizagdo € o modelo de Kemna (MEEUP) que, assim como a versdo EDIP 97,
é baseado nas propriedades quimicas das substancias, como peso molecular e peso atémico.

O modelo de Hayashi (LIME) também considera propriedades quimicas nos calculos
de seus fatores de caracterizacdo, além da area e dos niveis de emissdo e deposi¢do. No
entanto, o peso molecular e a valéncia de acido da espécie quimica sdo dados que nédo variam,
sendo independentes da regido em que sdo utilizados.

Para o modelo EUTREND (ReCiPe) e 0 modelo de Roy et al., 2012 (IMPACT
World+) sdo considerados também fatores especificos para o solo, obtidos a partir de
indicadores quimicos avaliados pelos modelos SMART2 e PROFILE, respectivamente.

Nexte contexto, deve-se destacar que cada modelo de caracterizacdo conta ainda com a
utilizacdo de modelos complementares responsaveis pela geracdo de dados necessarios para o
calculo dos fatores de caracteriza¢do. Portanto, ressalta-se a importancia da realizacdo de
analises desses modelos complementares, como 0s modelos de transporte atmosférico ja
citados, a fim de que se possa identificar quais modelos podem ser aplicados considerando um
contexto brasileiro.

O modelo EMEP é reconhecido como um dos mais utilizados na Europa, fornecendo
fatores de destino somente para a escala europeia.

Ja o método IMPACT World+ foi lancado adotando um modelo de caracterizacdo para

a categoria acidificagdo com a proposta de fornecer fatores de destino para uma escala global.
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Trata-se de um metodo que inova nos procedimentos de avaliacdo de suas categorias e para a
categoria acidificacdo o modelo considera pardmetros relacionados ao nivel de avaliacdo
endpoint visando melhorar a ligacdo entre os resultados de impactos avaliados no nivel
midpoint e posterior avaliagdo no nivel endpoint. No entanto, a sofistificacdo de sua
metodologia ainda esta sendo discutida e testada pelos especialistas e praticantes da ACV.
Seus fatores de caracterizagdo ainda néo foram disponibilizados oficialmente e somente uma
versdo para testes pode ser utilizada a partir da exportacdo dos dados para o software
SimaPro, fato que limita seu uso ja que muitos praticantes de ACV utilizam o software GaBi
durante seus estudos e podem encontrar dificuldades para aplicar esses fatores. Além disso,
por ser uma novidade pouco explorada ndo ha muita informacéo disponivel sobre o método,
apenas publicaces de modelos que serviram como referéncia nos calculos, o que reforca a
importancia de se verificar como 0 modelo adotado obtém fatores de destino que representam
regides como o Brasil, ou se realmente existe essa diferenciacéo espacial entre os paises.

Pensando em uma possivel adaptacdo de modelos de caracterizagdo para a cria¢do de
fatores correspondentes com a realidade brasileira, partir de modelos mais simples, flexiveis e
transparentes pode se mostrar como a melhor op¢do. A disponibilidade de dados deve
aparecer como um elemento chave na escolha do modelo, mesmo que exista algum modelo de
caracterizacdo mais sofisticado. Deve haver, portanto, concordancia entre o nivel de
sofisticacdo do modelo e os recursos necessarios para completar o modelo de célculo.

E importante também desenvolver fatores de caracterizacio que poderéo ser aplicados,
melhorados, recalculados e atualizados facilmente no Brasil. Assim, quando as pesquisas
nessa area do conhecimento avangarem se tornara possivel adotar modelos mais complexos e
sofisticados.

Quanto a resolucdo espacial, a fim de contribuir para o desenvolvimento de fatores de
caracterizacdo para acidificacdo que contemplem as caracteristicas regionais do Brasil,
sugere-se a selecdo de critérios para a divisdo do territério brasileiro, considerando o clima,
relevo, solo, fauna, flora e atividades humanas distintas de cada regido. Essa divisdo deve ser
feita de modo que os dados necessarios para os calculos estejam disponiveis.

Deve-se ressaltar também que quanto maior o conjunto de dados, resolugdes e
modelos adicionados para avaliar os parametros de entrada dos calculos dos fatores, maior
sera a incerteza inerente ao fator calculado. No entanto, acredita-se que as vantagens sdo
maiores ao tentar quantificar as incertezas do que ao deixar de avaliar os impactos ambientais.

Com a finalidade de complementar essa analise comparativa e fornecer subsidios para

a adaptacdo dos modelos de caracterizacdo analisados, 0 Quadro 11 apresenta os resultados
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obtidos apos a verificagdo da conformidade dos modelos de caracterizagdo para acidificacdo
de cada método de AICV em relacdo aos critérios e subcritérios definidos anteriormente no
Capitulo 2.

Todos os modelos de caracterizacao descritos neste capitulo foram considerados nessa
etapa da pesquisa, com excec¢do do modelo adotdado pelo método IMPACT World+, que por
ter sido langado em 2012 ndo dispde de muita informacédo para consulta, nem tem seus fatores

de caracterizagdo publicados oficialmente.
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Os modelos de caracterizacdo adotados pelos métodos EDIP 2003, LIME, MEEUP e
TRACI ndo atingiram as pontuacgdes limites referentes ao desempenho minimo exigido no
critério “relevancia ambiental”, por isso ndo foram avaliados quanto aos demais critérios.

Esses modelos que nédo atingiram a pontuacéo limite no critério “relevancia ambiental”
estdo posicionados no inicio da cadeia de causa-efeito da categoria de impacto acidificacdo
(Figura 7), o que pode ter comprometido o desempenho no critério avaliado. Ainda com base
na Figura 7, é possivel atribuir a relevancia ambiental limitada dos modelos dos métodos
LIME (midpoint) e TRACI a falta de distin¢do entre areas sensiveis e ndo sensiveis do solo. O
modelo que compbe o método EDIP 2003, que considera as areas sensiveis, apresenta-se
limitado por ndo considerar os efeitos da acidificagdo em areas sensiveis acima da carga
critica. J& o modelo do método MEEUP néo foi incluido na Figura 7 pois ndo faz distingdo
entre as areas, nem ao menos considera o destino atmosférico das emissdes, mostrando-se
como um modelo totalmente ndo conforme com os critérios analisados.

Verifica-se, portanto, que a avaliacdo da sensibilidade do solo & deposicéao acidificante
é um diferencial importante entre os modelos de caracterizacdo adotados.

Os modelos que compdem os metodos CML 2002 e ReCiPe (midpoint) atingiram uma
boa pontuagdo no Quadro 11. No entanto, apesar de atender aos critérios estabelecidos, CML
2002 apresenta-se como um método baseado em dados e modelos menos atualizados do que
os outros (EC-JRC, 2011). Enguanto para o método ReCiPe uma extensdo do conceito
adotado pelo modelo a outros ecossistemas é necessaria e a viabilidade para gerar um
conjunto de fatores de caracterizacdo consistentes para cada continente tem ainda de ser mais
explorada (EC-JRC, 2011).

Accumulated Exceedance inclui fatores de destino atmosféricos e do solo sensiveis ao
cendrio de emissdo e faz a distingdo entre cargas para areas sensiveis e ndo sensiveis, sendo
indicado pelo ILCD Handbook (EC-JRC, 2011) como o modelo que provavelmente seria
mais facilmente adaptavel para gerar fatores de caracterizacdo globais ou um conjunto de
fatores de caracterizacdo consistentes para cada continente. Um diferencial de seu modelo de
caracterizacéo é a boa aceitacdo das partes interessadas*?, considerando o contexto europeu, ja
que os calculos sao utilizados para fins politicos e pela UNECE Convention on Long-range
Transboundary Air Pollution (LRTAP). Conclusbes semelhantes se aplicam para os modelos
dos métodos CML 2002 e ReCiPe (midpoint), mas ambos sofrem de uma importancia mais

fraca para as partes interessadas (EC-JRC, 2011).

3 Parte interessada refere-se ao individuo ou grupo que tem interesse ou é afetado pelo desempenho ambiental
de um sistema de produto ou pelos resultados da avaliacdo do ciclo de vida (ABNT, 2009a).
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Por atender aos critérios estabelecidos e ter obtido a maior pontuagéo entre os modelos
avaliados, com sete dos nove pontos possiveis de serem atribuidos, Accumulated Exceedance
apresentou-se como o modelo de caracterizacdo recomendado como referéncia inicial para o
desenvolvimento de elementos metodologicos que o complementem e suportem seu uso no
contexto brasileiro, desde que seja complementado por um modelo de destino atmosférico

adequado.
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CONCLUSOES

Embora com a crescente adogdo da ACV no desenvolvimento industrial do Brasil,

verifica-se a lacuna de metodos e modelos de caracterizacdo baseados nas caracteristicas

regionais brasileiras.

Neste contexto, este trabalho atingiu seu objetivo, pois analisou as caracteristicas dos

métodos de AICV mais utilizados a fim de fornecer subsidios para a aplicacdo desses métodos

no Brasil. Nessa etapa foram indicados os métodos que apresentam abrangéncia de aplicacéo

global, visto que ndo existem métodos desenvolvidos para o Brasil, nem para a América do

Sul. Séo eles:

CML 2002: para as categorias de impacto deplegdo de recursos abidticos, uso da terra,
mudanca climéatica, deplecdo de o0zonio estratosférico, toxicidade humana,
ecotoxicidade aquética (agua doce), ecotoxicidade aquatica (marinha), ecotoxicidade
terrestre e eutrofizagdo. Além de categorias de impactos adicionais que sdo abordadas
dependendo dos requisitos do estudo, como perda de funcdo de suporte a vida, perda
de biodiversidade, ecotoxicidade em agua doce (sedimentos), ecotoxicidade marinha
(sedimentos), impactos da radiacdo ionizante, mau cheiro do ar, ruido, calor residual,
acidentes, letal, ndo letal, deplecdo de recursos bidticos, dessecacdo e mau cheiro da
agua;

EDIP 97: para as categorias de impacto aquecimento global, deplecdo de o0z6nio,
acidificacdo, enriquecimento de nutrientes, formacdo de o0z6nio fotoquimico,
toxicidade humana, ecotoxicidade, consumo de recursos e ambiente de trabalho;

EPS 2000: para as categorias de impacto salde humana, expectativa de vida,
morbidade grave e sofrimento, morbidade, incdbmodo grave, incémodo, ambiente
natural, capacidade de producdo agricola, capacidade de producdo de madeira,
capacidade de producdo de peixe e carne, capacidade de cations de base, capacidade
de producdo de &gua potavel, consumo de recursos naturais, esgotamento de reservas
de elementos, esgotamento de reservas fosseis (gas), esgotamento de reservas fosseis
(petroleo), esgotamento de reservas fosseis (carvdo) e esgotamento de recursos
minerais;

USEtox: para as categorias de impacto toxicidade humana e ecotoxicidade de &gua

doce;
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= |IMPACT World+: para as categorias de impacto toxicidade humana, oxidacdo
fotoquimica, deplecdo da camada de ozénio, aquecimento global, ecotoxicidade,
acidificacdo, eutrofizacao, uso da agua, uso da terra e uso de recursos.

Considerando a analise dos modelos de caracterizacdo para acidificacdo realizada
neste trabalho, indica-se a utilizacdo do modelo que compde o método IMPACT World+, por
ser 0 Unico que aborda essa categoria apresentando um escopo de aplicacdo com abrangéncia
global e que considera fatores de sensibilidade do solo e de destino e efeito atmosférico
durante a caracterizacdo. Diferentemente do método EDIP 97, que embora apresente escopo
de aplicacdo global para esta categoria de impacto, possui um modelo que ndo considera esses
fatores e apresenta relevancia ambiental limitada.

Deve-se ressaltar que essa analise de aplicabilidade considera os métodos e modelos
de AICV da maneira como foram desenvolvidos originalmente, sem a realizacdo de
adaptacdes.

Para a realizacdo de adaptacdes de acordo com as condi¢des especificas do local de
aplicacdo concluiu-se a necessidade de analisar os parametros e procedimentos de célculos
utilizados por cada modelo de caracterizacéo.

Para a categoria de impacto acidificacdo os fatores de caracterizacdo fornecidos pela
maioria dos modelos analisados ndo foram desenvolvidos para representar as emissdes de
substancias acidificantes que ocorrem fora da Europa e América do Norte. Verifica-se a
necessidade de desenvolver bases metodoldgicas com informacdes sobre sensibilidade
ecologica nos demais continentes, especialmente nas regides onde a acidificacdo desempenha
um papel importante, como no Brasil.

E importante considerar que as emisses e deposicdes também podem diferir entre
paises ou mesmo dentro de paises, especialmente em paises geograficamente grandes como o
Brasil. E que variacBes sazonais ou mensais nos parametros de entrada podem ser tdo
importantes quanto a variabilidade espacial e mais apropriadas do que os parametros médios
anuais.

Uma vez que a localizagcdo das emissGes e areas receptoras sdo conhecidas e utilizadas
como entradas em modelos de destino, em principio, seria possivel calcular fatores de
caracterizacdo regional-especificos para acidificagdo no Brasil utilizando os modelos
existentes, desde que sejam desenvolvidas e testadas matrizes fonte-receptor de substancias
acidificantes em nivel nacional.

Considerando uma possivel adaptacdo para que a avaliacdo de impactos da

acidificacdo considere condigdes especificas do local de aplicacdo, Accumulated Exceedance
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apresenta 0 modelo de caracterizacdo para essa categoria recomendado como base para
auxiliar no calculo de fatores de caracterizacdo e no desenvolvimento de procedimentos
metodologicos que suportem a aplicacao desse modelo.

Para a aplicacdo do modelo de caracterizacdo recomendado, considerando o contexto
brasileiro, torna-se necessario adotar um modelo de destino atmosférico capaz de realizar os
calculos de fatores que representem as caracteristicas regionais do pais.

Desse modo, o presente trabalho também alcangou o objetivo de analisar os modelos
de caracterizacdo para a categoria de impacto acidificacdo de forma a auxiliar no
desenvolvimento de procedimentos para a aplicagéo no Brasil.

Deve-se destacar que os resultados obtidos nesta pesquisa foram limitados pela
quantidade de publicacbes referentes aos modelos de caracterizacdo adotados pelos métodos
de AICV e, principalmente, aos procedimentos de célculos dos fatores de caracterizacdo de
cada modelo.

Assim, como recomendagdo para trabalhos futuros incentiva-se a abordagem dos
modelos de caracterizacdo para as demais categorias de impacto, com a finalidade de se obter
uma relacdo de modelos de caracterizagdo recomendados como referéncia para a adaptacao de
procedimentos e dados necessarios para o desenvolvimento de fatores de caracterizacdo, de

acordo com as caracteristicas nacionais.
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APENDICE

APENDICE A - Teses e dissertacdes brasileiras com o tema ACV

Esse apéndice é composto pelas teses e dissertagdes defendidas no Brasil, que tratam
do tema ACV. O levantamento bibliografico foi realizado no banco de dados da Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES, 2012).

As teses e dissertacOes publicadas foram sintetizadas em dois quadros, contendo o
titulo da tese ou dissertacdo, 0 nome do autor, 0 nome do professor orientador, a universidade
em que foi desenvolvida, a area de pesquisa, 0 nivel de estudo e o ano de formacéo do aluno.
O Quadro 12 corresponde a busca realizada a partir das palavras Avaliacdo do Ciclo de Vida.
O Quadro 13 apresenta os trabalhos encontrados a partir das palavras de busca Analise do
Ciclo de Vida. Os trabalhos encontrados na segunda busca que ja tinham sido identificados
durante a primeira busca foram eliminados do Quadro 13 para evitar duplicagdo no registro

dos dados.
Titulo Autor Orientador | Universidade Area ple Nivel Ano
Pesquisa
- . . Enrique
Avallaga'o'do C.'CIO de vida do Ortega Universidade .
alcool etilico hidratado - . ~ Engenharia
p " Aldo Roberto | Rodriguez; de Sédo N
combustivel pelos métodos x Hidraulica e Doutorado | 2005
. . . Ometto Woodrow Paulo/Séo
edip, exergia e emergia. 1v. Saneamento
Nelson Carlos
200p.
Lopes Roma
Balango de materiais na gestdo Alexander
ambiental da cadeia produtiva Jose Marcelo N _—
x Ruldoph Universidade Ciéncias
do carvéo vegetal para . Imana o : Doutorado | 2008
~ Marin - de Brasilia Florestais
producdo de ferro gusa em . Encinas
. . Sablowski
minas gerais. 1v. 164p.
Ap licagdo Qa Avaliagao de Ana Carolina Luiz Universidade R'ecgrsos
Ciclo de Vida em Embalagens - . Hidricos e
. . Badalotti Fernando de | Federal do Rio Mestrado 2007
Descartaveis para Frutas: passuello Abreu Cvbis | Grande do Sul Saneamento
Estudo de Caso. 1v. 144p. Y Ambiental
Elen Beatriz
Acordi
Emissdes de gases do efeito Vasques
estufa dos dormentes de . Pacheco; . .
. . Ana Claudia - Universidade .
madeira natural e de madeira - Luiz . Planejamento
. . Nioac De Federal do Rio " Doutorado | 2009
plastica no Brasil € na Fernando - Energético
Salles . de Janeiro
Alemanha com base nos seus Loureiro
ciclos de vida. 1v. 100p. Legey; Luiz
Pinguelli
Rosa
Avaliagdo do Ciclo de Vida: . .
SRS Universidade
principais métodos e estudo Anderson - .
> . Aldo Roberto de Sao Engenharia de
comparativo entre o cesto de Ricardo x x Mestrado 2009
- . . Ometto Paulo/Séo Producéo
plastico e de inox de uma Botolin Carlos
lavadora de roupa. 1v. 159p.

Quadro 12 - Resultado da busca com as palavras Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (Continua)
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. . R Area de .
Titulo Autor Orientador | Universidade Pesquisa Nivel Ano
Incorporagédo de Indicadores
Sociais Relacionados ao . Universidade .
Trabalho a Avaliacgao de Ciclo Af‘dr‘:‘. Céssia Maria | Tecnologica Engenhana
s Critchii - Mecanica e de Mestrado 2007
de Vida: Estudo de Caso em - Lie Ugaya Federal do .
P Junior . Materiais
uma Industrial Metal- Parana
Mecénica. 1v. 106p.
Desenvolvimento de fatores de
e oy | Az || et |
Avaliacdo do Ciclo de \{lda de Tachard da Ometto Paulo/Sio Enger_lharla Doutorado | 2010
produtos no estado de S&o Silva Carlos Ambiental
Paulo S&o Carlos 2010. 1v.
168p.
Inventario do ciclo de vida do André . . . .
metanol para as condi¢des Moreira de Gil A’.‘de“ da Un|v~e rsidade Enggnharla Mestrado 2007
A Silva de Séo Paulo Quimica
brasileiras. 1v. 114p. Camargo
Representacdo e andlise da . Debora Centro Federal
cadeia de suprimentos do André Omena de Educagdo
°e sup - Teixeira Futuro; Tecn. Celso Tecnologia Mestrado 2010
laboratério farmacéutico da
. Pontes Leydervande | Suckow da
marinha. 1v. 118p. .
Souza Xavier Fonseca
Comparagdo do Consumo de
Energia e Emissao de Co? entre Andréa Waldir Universidade | Planejamento de
Garrafas de PET e de Vidro, Rodrigues Antonio Estadual de Sistemas Mestrado 2004
utilizando Analise Ambiental Fabi Bizzo Campinas Energéticos
de Ciclo de Vida. 1v. 125p.
:Qgr:(i:sg%ra?ﬁt?iZ?ﬁgpear;go Andlr_eaas @ Sebastiao Universidade Engenharia
: 1tal para - Roberto Federal de ger Mestrado 2010
sistemas de gestéo de residuos Martiniere Soares Santa Catarina Ambiental
solidos urbanos. 1v. 1234p. Petroll
Ancela Gerenciamento e
Avaliacéo do Ciclo de Vida no ge Universidade Tecnologia I
- ~ Maria Asher . Profissiona-
Brasil - Insercéo e - . Federal da Ambiental No . 2006
- Ferreira Kiperstok . lizante
Perspectivas. 1v. 160p. Li Bahia Processo
ima A
Produtivo
Anélise das Potencialidades da
Auvaliagdo do Ciclo de Vida de Antonio dos Paulo Jorge | Universidade Encenharia de
Produto como Instrumento de Santos Moraes Metodista de Igro ducio Mestrado 1998
apoio a Gestdo Ambiental. 1v. Figueiredo Piracicaba ¢
122p.
Consideragdes Ambientais e Encenharia de
Exergéticas na Fase de Pos- Breno de Marcelo Universidade gecursos
Colheita de Gréos. Estudo de Almeida - Federal do o Mestrado 2006
. Risso Errera . Hidricos e
Caso do Estado do Parand. 1v. Marques Parana -
Ambiental
115p.
Avaliacéo do Ciclo de Vida do Carlos Universidade
produto no Brasil: Uma Eduardo de | Stella Regina Sistemas de Profissiona-
~ . . Federal x . 2009
proposta para atuacéo Lima Reis da Costa Fluminense Gestéo lizante
governamental. 1v. 230p. Monteiro
Potenciais de Geragao de Cecilia Flavia Universidade Te;pgclgggsde
Créditos de Carbono na Martins Chaves Federal do Rio Quimicos e Mestrado 2008
Indistria da Palma. 1v. 105p. Soares Alves de Janeiro Bioquimi
ioquimicos
Ciclo de Vida de Seringa para Celso Biagio
e | Moz | Fomando | Uridade || Engertarinde |y | 004
) Ribeiro Giannetti

Melhorias. 1v. 79p.
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g . R Area de .
Titulo Autor Orientador | Universidade Pesquisa Nivel Ano
Andlise de ecoeficiéncia de Maria
técnicas para tratamento e Cibele Aparecida Universidade Tecnologia Mestrado 2010
disposicgao de residuos sélidos | Dimitrijevas Faustino de Séo Paulo Nuclear
urbanos. 1v. 131p. Pires
Avaliagdo de desempenho Claudia
ambiental em projetos: Claudio de | Terezinhade | Universidade Arquitetura e Mestrado 2007
procedimentos e ferramentas. Campos Andrade de Séo Paulo Urbanismo
1v. 184p. Oliveira
Indicadores de desempenho
baseados na anélise de ciclo de Conrado Luis Therezinha | Universidade Engenharia de
vida de produto: um estudo na Garcia Maria Novais | da Regido de F?rocessos Mestrado 2008
WEG IndUstrias S.A. - de Oliveira Joinville
Motores. 2v. 131p.
Avaliacdo de Sustentabilidade Consuelo de
Ampliada de Produtos Lima Enrique Universidade Endenharia de
Agroindustriais. Estudo do Ortega Estadual de ge Doutorado | 2008
. . Fernandes . . Alimentos
Caso: Suco de Laranja e Pereira Rodriguez Campinas
Etanol. 2v. 267p.
Método para a escolha de
processos considerando 0s Cristiane Carla Universidade Encenharia de
impactos ambientais: Uma - Schwengber | Federal do Rio g x Mestrado 2005
S Ferreira Eder Producéo
aplicacgdo para processos de ten Caten Grande do Sul
decapagem. 1v. 126p.
Estudo Quantitativo do Eden Pedro
Impacto Ambiental na Roberto Mauricio Universidade Engenharia Mestrado 2004
Producdo Industrial do Cavalcante " de Séo Paulo Quimica
o Buchler
Polietileno. 1v. 116p. Souza
"Avaliagdo do Impacto
Energético e Ambiental da Edgar .
x . | Universidade .
Cogeracdo no Balanco Eduardo Osvaldo José Engenharia
o - . . Federal de As Mestrado 2008
Energeético e no Ciclo de Vida Yanez Venturini ltaiuba Mecanica
do Biodiesel de Oleio de Palma |  Angarita !
Africana”. 1v. 247p.
“Um estudo sobre modelos de Everson Jorge
!nformfigoes para elaborz_igao de Andrade Dos Henrique Unlver3|q§de Ciéncias ga Mestrado 2008
inventérios de ciclo de vida de Reis Cabral de Brasilia Informagéo
background”. 1v. 191p. Fernandes
Avaliagdo do Ciclo de Vidana | Fabiana De Rosane Usi(z/netrlgglzije Engenharia e
Indstria Calgadista do Rio Avraujo Angelica e : Tecnologia de Mestrado 2009
L - Catdlica do Rio o
Grande do Sul. 1v. 76p. Ribeiro Ligabue Materiais
Grande do Sul
Balango, Analise de Emissdo e Electo
x . Eduardo N
Sequestro de CO, na Geragédo Felipe Silva Lora: Universidade Encenharia de
de Eletricidade Excedente no Moreton - Federal de g . Mestrado 2004
h . Francisco L Energia
Setor Sucro-Alcooleiro. 1v. Chohfi - Itajuba
Antonio
174p.
Dupas
Aplicagdo da metodologia de - .
avaliagdo do ciclo de vida no Antonio Instituto de
o Fernanda Maria Pesquisas o
setor farmoquimico: o . . Processos Profissiona-
comparacdo dos processos 'Cr|§t|na' Fra_nmscg Tecnoldgicas Industriais lizante 2007
. - Milanin Bido |  Luiz José do Estado de
produtivos da heparina de - x
: y - Bonomi Séo Paulo
origem suina e bovina. 1v. 72p.
Andlise de ecoeficiéncia:
avaliacdo do desempenho Fernanda . . N .
econdmico-ambiental do Cristina Gil Af‘de” da Un|v~er5|dade Enggnh_ana Mestrado 2006
S . . Silva de Séo Paulo Quimica
biodiesel e petrodiesel. 1v. Vianna

182p.
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. - R Area de .
Titulo Autor Orientador | Universidade Pesquisa Nivel Ano
Inventério do Ciclo de Vida do - . - N .
PVC Produzido no Brasil. 1v. Fulvia Jung | Gil Af‘de“ da Un|v~er3|dade Enge:nh_arla Mestrado | 2004
174p Borges Silva de Sédo Paulo Quimica
Utilizagdo da ACV (Avaliacdo
do Ciclo de Vida) e do DFE
(Design for Environment)
como subsidio em processos George Luiz Universidade
decisorios na avaliacdo da Bleyer Beate Frank Regional de Administracdo Mestrado 1999
melhor opc¢éo de projeto do Ferreira Blumenau
produto objetivando a redugéo
dos custos ambientais nas
empresas. 1v. 170p.
"Avaliacdo de Incertezas em Gilberto Sebastiao Universidade Encenharia
Inventarios de Ciclo de Vida". Benedet Roberto Federal de ger Mestrado 2007
. - Ambiental
1v. 90p. Junior Soares Santa Catarina
Aloizio
Soares
Ferreira;
Aziz Galvao
Técnica de Andlise do Ciclo de ,df.i S!Iva . .
: ; - Junior; José | Universidade -
Vida para gerenciamento Giovanno : Economia
- - Euclides Federal de - Mestrado | 2003
ambiental de propriedades Pretto - Aplicada
; Alhadas Vigosa
produtoras de suinos. 1v. 124p. .
Cavalcanti;
Marilia
Fernandes
Maciel
Gomes
Metodologias de Avaliacéo de Giselle Ménica Universidade M:iecl)ni\ammkigt\% e
Impacto do Ciclo de Vida: Um Saraivade | Maria Diniz Federal de Mestrado 2009
Estudo Comparativo. 1v. 200p Melo Ledo Minas Gerais Re'cu'rsos
T ) Hidricos
Auvaliagdo Social do Ciclo de
Vida de Produto:
Desenvolvimento de fichas Gleydson Universidade Encenharia
metodoldgicas que possibilitem | Arandes de | Cassia Maria | Tecnol6gica ger
- L A - Mecénica e de Mestrado | 2010
a pesquisa de indicadores para Almeida Lie Ugaya Federal do .
. - - . Materiais
as subcategoria de impactos da Fontinele Parana
parte interessada Trabalhador.
1v. 138p.
Inventério do ciclo de vidado | Guilherme de | .. . R .
papel offset produzido no Paula Gil AS?I(\j/Z“ da g:g’;gsgii?g Eg%(%inmfliiga Mestrado 2006
brasil. 1v. 279p. Galdiano
Gestdo do ciclo de vida (CGV)
como auxilio & Ciéncia e Gustavo Armando de
Tecnologia para a Gestéo - Azevedo Universidade | Desenvolvimento | Profissiona-
. i . Filice de . o . . 2005
Ambiental: o caso do 6leo Caldeira de Brasilia Sustentavel lizante
e - Barros :
lubrificante automotivo usado. Pires
1v. 140p.
A avaliagdo do ciclo de vida
como ferramenta para a Afonso
educacdo ambiental: o uso da | lliene Regina - Universidade Tecnologia
N P Rodrigues de x Mestrado 2009
reducdo do desperdicio e do Nunes Aqui de Séo Paulo Nuclear
L quino
aumento da produtividade
como indicadores. 1v. 274p.
Auvaliagdo energética e
ambiental da producao de 6leo Ittana de José Adolfo | Universidade | Desenvolvimento
de dendé para biodiesel na Oliveira Lins de Almeida Estadual de Regional e Meio Mestrado 2009
regido do Baixo Sul, Bahia. 1v. Neto Santa Cruz Ambiente

96p.
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g . R Area de .
Titulo Autor Orientador | Universidade Pesquisa Nivel Ano
Avaliagdo do ciclo de vida do Antonio Instituto de
biodiesel de soja e de sebo - Maria Pesquisas . .
. . . Joel Teixeira . P Tecnologia Profissiona-
bovino e de dleo diesel para Francisco Tecnoldgicas - . 2008
A da Cunha - . Ambiental lizante
uso em 6nibus urbanos. 1v. Luiz Jose do Estado de
100p. Bonomi Sdo Paulo
A Aplicacdo da Avaliacéo do N
Ciclo de Vida para Analise dos Universidade
Aspectos Ambientais que José Antonio Antonio Es_tadual . Geociéncias e
. Paulista Jalio . . Doutorado | 2008
Envolvem a Reciclagem de Costa Perez | Roberto Saad de Mesquita Meio Ambiente
Sucatas nas Usinas FiIho/RioqCIaro
Siderdrgicas. 1v. 118p.
Gestdo do processo de
desen\~/oIV|mz_3nto de p_roo!utos € | Julio Cesar Rogerio de Universidade _
a gestdo do ciclo de vida: Aragao ) Engenharia de
Benalcazar Federal do Rio x Mestrado 2010
proposta de um modelo para o Bastos do - Producéo
- Chum de Janeiro
desenvolvimento de produtos Valle
sustentaveis. 1v. 100p.
Avaliagdo do ciclo de vida das Sd:éitig de Helio Universidade Engenharia Mestrado 2004
telhas ecoldgicas. 1v. 100p. OIivsira Wiebeck de Séo Paulo Metallrgica
"Emissdes de CO2 como
Parametro da Avaliacdo do . N
Ciclo de Vida do Amido de Katlen Lucia Hel_eqa Universidade Engenharia
) o Innocentini Estadual de - Mestrado 2010
Milho Plastificado com Allganer - - Quimica
- - R Mei Campinas
Glicerol Destinado a
Compostagem". 1v. 121p.
Obtencéo e caracterizagao de _ ) Universidade
artefatos produzidos com Larissa Janaina da . -
: e L I de Caxias do Materiais Mestrado 2008
residuos elastoméricos Nardini Carli | Silva Crespo
. Sul
vulcanizados. 1v. 110p.
Desenvolvimento de fatores de N
o . Universidade -
caracterizagdo para toxicidade Leandro . . - Engenharia
- o Céssia Maria | Tecnoldgica 2
humana em avaliacéo do Andrade - Mecénica e de Mestrado 2008
- - - Lie Ugaya Federal do .
impacto do ciclo de vida no Pegoraro P . Materiais
- arana
Brasil. 1v. 110p.
Analise pluridimensional da
sustentabilidade do ciclo de Universidade
vida de um sistema estrutural Leonardo . de S&o Arquitetura e
de cobertura em madeira de Egas Akemi Ino Paulo/Sao Urbanismo Mestrado 2008
Pinus. Caso: Assentamento Carlos
rural Pirituba Il. 1v. 234p.
Avaliacéo do Ciclo de Vida Arnaldo x
dos Produtos Derivados do - - Cardim de F_unda_c;ao S
- o X Licia Trajano Universidade | Engenharia Civil Mestrado 2010
Cimento para Habitagdo de Carvalho
- . de Pernambuco
Interesse Social. 1v. 98p. Filho
Avaliagdo do ciclo de vida e . .
custeio do ciclo de vida de Lino Jose | Jorge Alberto Universidade Engenharia
- Cardoso Soares x P Doutorado | 2007
evaporadores para usinas de L de Sédo Paulo Metalurgica
, Santos Tendrio
acucar. 1v. 289p.
Avaliagdo social do ciclo de
vida de produtos: Proposta de Marcelo . .
método e avaliagdo preliminar Costa Jose Roperto Un|v~e rsidade Energia Doutorado | 2009
. o - - Moreira de Sédo Paulo
do élcool etilico hidratado Almeida
combustivel. 1v. 144p.
Inventario do ciclo de vida do Marcelo . . R .
biodiesel etilico do 6leo de Mendes Gil Af‘de” da Un|v~er3|dade Enggnharla Mestrado 2008
. - Silva de Séo Paulo Quimica
girassol. 1v. 223p. Viana
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. - R Area de .
Titulo Autor Orientador | Universidade Pesquisa Nivel Ano
Andlise de fluxos de materiais
e energia do ciclo de vida de Marcelo Real Georges Universidade Tecnologia de
embalagens para indUstria de Kaskantzis Federal do 10109 Doutorado | 2007
. - Prado . Alimentos
refrigerantes no Brasil. 1v. Neto Parana
188p.
Avaliacdo ambiental de um L Universidade .
. o Marcio . . - Engenharia
veiculo elétrico coletor de Cassia Maria | Tecnoldgica 2.
; - Alessandro . Mecénica e de Mestrado | 2010
residuos sélidos urbanos - Lie Ugaya Federal do .
R de Lazzari . Materiais
reciclaveis. 1v. 247p. Parana
Rosana Gerenciamento e
Avaliacdo do Ciclo de Vida do Marcio - Universidade Tecnologia -
- Lopes Fialho - Profissiona-
fertilizante superfosfato Ferraz o Federal da Ambiental no . 2008
; - Vieira de - lizante
simples. 1v. 179p. Monteiro Bahia Processo
Melo A
Produtivo
Anallge dc_)s requisitos Universidade
organizacionais para a Marcos Magda Lauri | Tecnolégica Engenharia de
Auvaliagdo do Ciclo de Vida Aurelio 9 . g 9 x Mestrado | 2008
Gomes Leite Federal do Produgéo
(ACV) de produtos Zoldan .
S Parand
madeireiros. 1v. 127p.
Auvaliagdo de ciclo de vida de \%r?:g:ijss Universidade Ciénciae
garrafas PET: materiais, Pereira Maria Zanin | Federal de Sdo | Engenharia dos Doutorado | 2004
energia e emissdes. 1v. 130p. fn Carlos Materiais
Remédio
Aplicagdo da avlaiacéo dociclo
de vida doproduto pelas Jodo Alberto | Universidade . - .
AR . Margareth Sistemas de Profissionaliz
organizagBes com sistema de . Neves dos Federal x 2004
x : e Lafin - Gestdo ante
gestdo ambiental e certificado. Santos Fluminense
1v. 129p.
Andlise dos impactos na . Universidade
X o Maria Rosane
construcao civil: Avaliagdo do Fernanda Aparecida Estadual Encenharia de
Ciclo de Vida em chapas de . P Paulista Julio g x Mestrado 2010
. Nobrega dos Gomes - Producédo
particulas para forros. 1v. Santos Battistelle de Mesquita
150p. Filho/Bauru
Des[g_n sus_tentavel: 0 uso da Marili De _ N
matéria prima renovavel um Lima Maria Cecilia Universidade Arquitetura e
estudo de caso da produgéo do - Loschiavo x gurtet Mestrado | 2007
Ferreira de Sédo Paulo Urbanismo
couro vegetal no norte do x dos Santos
- Brandéo
Brasil. 1v. 135p.
O enfoque de ciclo de vida Rogerio de Universidade
como estratégia para gestdo Marilia Stella Aragao Federal do Rio Engenharia de Mestrado 2007
sustentavel: um estudo de caso | Vaz Costa Bastos do - Produgdo
de Janeiro
sobre pneus. 1v. 99p. Valle
Avaliacdo do desempenho
ambiental de equipamentos do Murilo Alves Claudia Do | Universidade Endenharia Profissiona-
sistema elétrico de poténcia Do Amaral Rosario Vaz | Federal do Rio Ar?]biental lizante 2010
(SEP): Uma estratégia de Morgado de Janeiro
remanufatura. 1v. 128p.
- . - - Enrique Universidade -
Anélise do Ciclo de Vida da Otavio Engenharia de
Soja. 1v. 221p. Cavalett Ort_ega Estadu_al de Alimentos Doutorado | 2008
Rodriguez Campinas
:I\gzgégodﬁtmi? ddozse?ﬁ Paola Karina | Sebastiao Universidade Engenharia
avaliacéo do ciclo de vida. 1v. ;anc_h ez Roberto Federal de Ambiental Mestrado | 2009
138p. amirez Soares Santa Catarina
Modelagem de sistemas de paulo
produto em estudos de - Gil Anderi da | Universidade Engenharia
- - . Henrique - x P Mestrado | 2004
Avaliacéo do Ciclo de Vida Ribeiro Silva de Séo Paulo Quimica

(ACV). 1v. 135p.
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g . R Area de .
Titulo Autor Orientador | Universidade Pesquisa Nivel Ano
Contribuigao ao banco de Paulo
dados brasileiro para apoio a . Gil Anderida | Universidade Engenharia
o . - Henrique - x L Doutorado | 2009
avaliagdo do ciclo de vida. 1v. L Silva de Séo Paulo Quimica
Ribeiro
343p.
Avaliagdo de Impactos e paulo
Custos Ambientais em Ricardo Fernando Universidade Engenharia de
Processos Industriais - uma Gongalves | Federal do Rio g x Mestrado 2003
. Santos da Producéo
abordagem metodoldgica. 1v. - Amaral Grande do Sul
Silva
170p.
Avaliagdo do Desempenho Yollz(;d:aama- Tecnologia de
Ambiental de um Sistema de Paulo Sergio Osv)z;ldo " | Universidade Procesgsos
Produto para Geragéo de Moreira Federal do Rio P Doutorado | 2006
. o : Galvao . Quimicos e
Energia Elétrica a partir do Soares De Janeiro S
= Caldas da Bioquimicos
Carvéo. 1v. 273p.
Cunha
Incorporacdo da Avaliagdo do Universidade Encenharia
Ciclo de Vida ao Processo de Rafael Justus | Cassia Maria | Tecnoldgica ger
h - Mecénica e de Mestrado 2007
Desenvolvimento de Produtos. Barreto Lie Ugaya Federal do o
. Materiais
1v. 141p. Parana
O PVC e a sustentabilidade A
- ; P - . Fernando Universidade -
ambiental: marcos historicos e | Regina Celia - Engenharia
A - Soares Pinto Federal de - Mestrado 2004
0 caso Amanco Brasil. 1v. Zimmermann ; - Ambiental
116p Sant’Anna | Santa Catarina
"Avaliacéo do Ciclo de Vida Renata Armando de
do Carbono na Queima de Maery de Azevedo Universidade Ciéncias Mestrado 2007
Biodiesel a Base de Oleo de Lima Caldeira de Brasilia Mecénicas
Soja". 1v. 111p. Mendonca Pires
O Designer e a Avaliacéo do - Pontificia
Ciclo de Vida dos Produtos: Ricardo Alfredo Universidade .
1 Barreto Jefferson de e : Design Mestrado 2005
Anélise do Uso das Moraes Oliveira Catdlica do Rio
Ferramentas. 1v. 168p. de Janeiro
Anélise de ecoeficiéncia dos Rita de
6leos vegetais oriundos da soja Cassia Gil Anderida | Universidade Engenharia
. ~ - - x o Mestrado 2007
e palma, visando a producéo de | Monteiro Silva de Séo Paulo Quimica
biodiesel. 1v. 279p. Marzullo
Aspectos e impactos
ambientais associados ao b Luiz Veriano iversidad B
rocesso de inje¢do da blenda Ro erta Oliveira Universidade Clenua_ €
P A Tomasi Pires do Estado de Engenharia de Mestrado 2007
PPO/PSAI através do - Dalla - -
- L . . Hinz - Santa Catarina Materiais
inventario do ciclo de vida. 1v. Valentina
96p.
Avaliacdo de métodos de Rodrigo . .
AICV: um estudo de caso de Augusto Sebastiao Universidade Engenharia
L N ; Roberto Federal de - Mestrado 2010
quatro cenérios de racéo para Freitas de - Ambiental
Soares Santa Catarina
frangos de corte. 1v. 158p. Alvarenga
Emprego da Avaliacéo do
Ciclo de Vida para - - N Recursos
Rogério Luiz Universidade P
levantamento dos desempenhos A ) Hidricos e
L o Rodrigues | Fernando de | Federal do Rio Mestrado 2009
ambientais do biodiesel de - Saneamento
- . - Sallaberry | Abreu Cybis | Grande do Sul -
girassol e do 6leo diesel. 1v. Ambiental
124p.
Andlise de Ciclo de Vida -
Uma analise critica da Rudinei José Luis Centro Desenvolvimento
ferramenta e seu papel no Sergio Garcia Universitario | Regional e Meio Mestrado 2008
processo de gestdo ambiental. Pestana Hermosilla | de Araraquara Ambiente

1v. 101p.
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. . L Area de .
Titulo Autor Orientador | Universidade Pesquisa Nivel Ano
Aplicacdo da metodologia de
gvallagap do C'FIO de V'qa: Centro Federal
inventario do ciclo de vida de ~
e Marco de Educacéo
embalagens plasticas no Ruthe Aurelio dos | Tecn. de Minas | Engenharia da
processo de moldagem a sopro | Rebello Pires Lo g - Mestrado 2010
x - Santos Gerais - Energia
por extrusdo do polietileno de Novaes Bernardes Cefet/MG -
alta densidade (PEAD) em
N - UFSJ
fracGes virgens e recicladas.
1v. 143p.
Norn?allza_lgao d.e Cl’lte‘I’IOS Sabrina Sebastiao Universidade .
Ambientais aplicados a . Engenharia
s - . Rodrigues Roberto Federal de - Mestrado 2008
Avaliacdo do Ciclo de Vida. - Ambiental
Sousa Soares Santa Catarina
1v. 87p.
Inventério de ciclo de vida do Diosnel
sistema de gerenciamento de Sandra Antonio Universidade Tecnolodia
residuos sélidos urbanos do Cristina Rodriauez de Santa Cruz Ambien?al Mestrado 2008
municipio de Santa Cruz do Schuler L6 %z do Sul
sul. 1v. 79p. P
Anélise ambiental da célula a -
. Emilia
combustivel de membrana Sandra - N .
. - Satoshi Universidade Tecnologia
trocadora de prétons sob o Harumi . x Mestrado 2006
L . . Miyamaru de Séo Paulo Nuclear
enfoque da avaliacéo do ciclo Fukurozaki Seo
de vida. 1v. 150p.
_— . . - . Universidade .
Avaliacdo de Cllcl_o de Vidade | Sérgio Luiz Ingeborg Sell | Regional de Enger_1har|a Mestrado 2003
produtos metalurgicos. 1v. 81p. Puff Ambiental
Blumenau
Avaliacdo Ambiental do setor Universidade Endenharia
de Transporte de Cargas: Sergio Cassia Maria | Tecnoldgica ger
~ , . . Mecanica e de Mestrado 2008
Comparagdo de Métodos. 1v. Takahashi Lie Ugaya Federal do Materiai
. ateriais
80p. Parana
Anélise Ambiental do Processo Sebastiao Universidade
Produtivo de Pisos Ceramicos. Sibeli Engenharia
L L - Roberto Federal de . Mestrado 2004
Aplicagdo de Avaliacdo do Warmling Soares Santa Catarina Ambiental
Ciclo de Vida. 1v. 121p.
Anlise do processo de José Antonio | Centro Federal
fabricacio (5)0 composito Sidnei Assuncéo de Educacéo
& ) P Castilhos Peixoto; Tecn. Celso Tecnologia Mestrado 2009
ecowood: estudo de caso de -
. Rodrigues | Leydervande| Suckow da
reciclagem. 1v. 111p. .
Souza Xavier Fonseca
Subsidios a Avaliagdo do Ciclo
de Vida do pescado: avaliagdo Universidade
ambiental das atividades de . . ~ Ciéncias da
. Thiago José | Aldo Roberto de Séo .
piscicultura e pesque-pague, S N Engenharia Mestrado 2007
; Millani Ometto Paulo/Séo .
estudo de caso na bacia Ambiental
- ot . . Carlos
hidrografica do rio Mogi-
Guagu. 1v. 150p.
Auvaliagdo do Ciclo de Vidado | Vladiadas Universidade Endenharia
biodiesel de soja: estudo de Chagas Céssia Maria | Tecnologica ger
o - Mecanica e de Mestrado 2010
caso com avaliacdo do uso do Bezerra Lie Ugaya Federal do Materiais
solo no Brasil. 1v. 130p. Ramazzote Parana
Inventéario do ciclo de vida dos
~ Conrado de
processos de producéo do
- Souza Centro Federal
bloco ceramico e bloco de Vladimir Rodrigues; de Educacéo
residuos de construcéo e Suraelas Guilhgrmé Tecn. de l\/(I;inas Engenharia Civil Mestrado 2010
demoligdo (RCD): estudo de g Fernandes éerais
caso em Belo Horizonte. 1v.
Marques

131p.
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g . R Area de .
Titulo Autor Orientador | Universidade Pesquisa Nivel Ano
Proposta de Metodologia de
Concepgao e Projeto do Yane Ribeiro Paulo Correa Universidade Engenharia
Produto considerando Aspectos | de Oliveira Lima Estadual de Mecanica Doutorado | 2000
Ambientais no Ciclo de Vida. Lobo Campinas

1v. 163p.

Quadro 12 - Resultado da busca com as palavras Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (Conclusao)

Titulo Autor Orientador Universidade Area de Pesquisa Nivel Ano
(C—Mat) Anal_lse de Ciclo de \{lda (C) Vanderley
ambiental aplicada a construgdo (C) Julianade | Moacyr John | Universidade de
civil - Estudo de caso: comparagéo Carvalho (Pos-Doc Kth- S0 Paulo Engenharia Civil Mestrado 2002
entre cimentos Portland com Hig/Suécia)
adicdo de residuos. 1v. 102p. Y
C) Avaliacéo da sustentabilidade
de edificios de escritorios (C) Vanessa (C) Vahan Universidade de s
oL Gomes da ~ Engenharia Civil Doutorado 2003
brasileiros: diretrizes e base - Agopyan Séo Paulo
P Silva
metodoldgica. 1v. 210p.
H-Rhi) Anélise de Ciclo de Vida
como ferramenta para a - - A
identificagdo de impactos (H) L'ef‘”e (H) Ivanildo Un|v~er5|dade de Engenharia Civil Doutorado 2005
S : . Carla Pires Hespanhol Séo Paulo
ambientais na cadeia produtiva da
cerveja. 1v. 165p.
Eco-eficiéncia na industria de (H.) Zejla (H) Dione Universidade de e
Chittolina - - x Engenharia Civil Doutorado 2003
celulose e papel. 2v. 375p. Piotto Mari Morita Séo Paulo
Desenvolvimento de modelo para Adriana - - - .
avaliagdo de softwares de apoio a Karaver Gil Ar)derl Da Un|v~erS|dade de Enggnharla Mestrado 2002
J : h L Silva Sé&o Paulo Quimica
analise de ciclo de vida. 1v. 109p. Benjamin
Inventério de ciclo de vida da Alexandre - - A -
distribuicdo de energia elétrica no Yoshikazu Gil Aé?ﬂg' Da Ung/;(:slégzclig de Eg%?mi:a Mestrado 2003
Brasil. 1v. 3441p. Yokote
Avaliacéo do instrumental
metodoldgico de sistemas de
gestéo baseados na nbr iso Instituto de
14001:2004 para tomada de Amaury Mauro Silva Pesquisas Tecnolodia Profissiona-
decisdo em ambientes de incerteza: Barbieri . Tecnoldgicas do 0log - 2009
: ~ Ruiz ~ Ambiental lizante
discussdo sobre a Borges Estado de Séo
complementaridade das Paulo
ferramentas da teoria da decisdo.
1v. 1p.
Método para avaliacédo de .
viabilidaF()je ambient%l e economica Ana Kelly Enedir Ghisi F;Z:;Trjédggﬁta Engenharia Civil Mestrado 2010
de sistemas de aproveitamento de Marinoski Catari 9
) ; atarina
agua pluvial. 1v. 146p.
Anélise ambiental da viabilidade Luiz Carlos Universidade
de selegap de. produtog da A”dfe S_llva Pinto Da Silva | Federal do Rio Engenharia Civil Mestrado 2007
construcdo civil através da ACV e Oliveira Filho Grande do Sul
do software Bees 3.0. 1v. 153p.
A sustentabilidade no uso da Anna Freita Carlos Alberto Universidade
madeira de floresta plantada na Portela De S Federal de Santa | Engenharia Civil Mestrado 2010
M Zucs -
construgdo civil. 1v. 96p. Souza Catarina
Anélise do ciclo de vida: uma .
o . A . R Desenvolvimento
avaliacéo social e econébmica da Arimar Leal Marcos Universidade 3
; o S . . Sustentavel do Doutorado 2004
reciclagem das latas de aluminio da Vieira Ximenes Ponte | Federal do Para Trénico Umido
cidade de belém. 1v. 296p. P
Proposta de simbioze industrial Armando Gerenciamento e
para minimizar os residuos sélidos . . Asher Universidade Tecnologia Profissiona-
. P, - Hirohumi . . . - 2003
no polo petroquimico de camacari. Tanimoto Kiperstok Federal da Bahia Ambiental no lizante

1v. 139p.

Processo Produtivo
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Titulo Autor Orientador Universidade Area de Pesquisa Nivel Ano
. . . Marlene Rita
c'\i/zlaestios?g;?a?slzgzg:;:ceirxle%rt]g?glgtro Breno de Queiroz; Universidade Engenharia
para secagem de produtos Monteiro Dos Thomaz Estadugl de Agricola Mestrado 2004
. Santos Penteado de Campinas
agricolas. 1v. 66p. "
Freitas Borges
Estudo do balango energético e do R
- . . . Universidade .
passivo ambiental resultante da Carlos Adriano | Geraldo Lucio Federal de Engenharia de Mestrado 2008
fabricagfo do modulo fotovoltaico. Rosa Tiago Filho f Energia
Itajuba
1v. 186p.
Iﬁngiggzzl?:epég%?gﬁ) 0 drt??llis dana Carlos Vicente | Luiz Fernando Universidade Recursos Hidricos
indgstria da construcao civil - John dos De Ab_reu Federal do Rio e Sanezflmento Mestrado 2000
estudos de casos. 1v. 119p. Santos Cybis Grande do Sul Ambiental
Residuos sélidos da construgéo de . Patricia Raquel P_ontlf!ua
A - x Caroline das . Universidade .
edificacdes: a solucéo pela gestdo da Silva 0 Gestdo Urbana Mestrado 2008
urbana. 1v. 126p Gragas Roth Sottoriva Catollcaldo
T ) Parana
Andlise de C|clo_ d'e vida: estudo de Cassia Maria Arnaldq Cesar Universidade Engenharia
caso para materiais e componentes Lie Ugava da Silva Estadual de Mecanica Doutorado 2001
automotivos. 1v. 180p. gay Walter Campinas
Caéssia Mariana Emerson de
Contribui¢des para uma arquitetura Andrade Universidade Engenharia
- A Neves . - Mestrado 2009
mais sustentavel. 1v. 253p. Marques Federal da Bahia | Ambiental Urbana
Fagundes .
Ferreira
A analise do ciclo de vida e os A . . Lo
custos completos no planejamento Clél;?,\'lzlﬁgas L'B%L; EZ:'SCO Ung/; gséia?g de Engenharia Elétrica Mestrado 2000
energético. 1v. 228p.
Diretrizes para o design de
embalagens em papeldo ondulado Claudio Aquinaldo dos Universidade
movimentadas entre empresas com Pereira de g Santos Federal do Design Mestrado 2008
base em sistemas produto-servico. Sampaio Parana
1v. 216p.
Iden.tlflca't;ao dos impactos ) Universidade
ambientais causados pelas Constance Miguel . P
S - C - Federal do Rio Engenharia Civil Mestrado 2003
indstrias de cerdmica vermelha no Manfredini Aloysio Sattler Grande do Sul
rio grande do sul. 1v. 179p.
Insergdo da analise de ciclo de vida Gerenciamento e
no estado da bahia, através da Cristiane Asher Universidade Tecnologia Profissiona- 2003
atuacéo do 6rgdo ambiental. 1v. Sandes Tosta Kiperstok Federal da Bahia Ambiental no lizante
144p. Processo Produtivo
Arqunetura € s_Lfste'ntabllldad'e: Cristiano Arns | Maria Augusta Umve_rsn.iade Arquitetura e
projetar com ciéncia e energia. 1v. S Presbiteriana . Mestrado 2008
Kato Justi Pisani - Urbanismo
107p. Mackenzie
Um estudo de impacto ambiental Danilo Hideo - Universidade de Engenharia Profissiona-
no desenvolvimento de produtos. Marcilio Alves x - . 2010
Sato Séo Paulo Automotiva lizante
1v. 130p.
Comparagéo entre 0s processos de
producdo de blocos cerdmicos e de Deise Viana Philioe Jean Universidade
concreto para alvenaria estrutural, ppe Federal de Santa | Engenharia Civil Mestrado 2002
. (1 - - Mastella Paul Gleize -
através da andlise do ciclo de vida. Catarina
1v. 121p.
. - Carlos
?elsjgvr\;ia(iebr;ggitl):irrtésucﬂa zrt]f(:'lz; df\s; Denilson Américo Universidade de | Interunidades em Mestrado 2005
P T Ferreira Morato De Séo Paulo Energia
69p.
Andrade
Anélise das praticas do
gstsgfg\églsvgegttg daedr:;c;v:;: Ricardo Universidade do Engenharia de
P R Denise Porn Augusto Vale do Rio dos Producéo e Mestrado 2009
empresas de pequeno porte, a luz - -
- PP Cassel Sinos Sistemas
dos conceitos da ecoeficiéncia. 1v.
130p.
O mercado de créditos de carbono Edgar Renato Universidade
e as possibilidades da producéo . . Gestéo e Estratégia | Profissiona-
sustentavel de biodiesel de dendé Albarracin Lmhargs De Fec_ieral Rura_l do em Negocios lizante 2010
Cogollo Assis Rio de Janeiro

em terras degradadas. 1v. 85p.
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Titulo Autor Orientador Universidade Area de Pesquisa Nivel Ano
Um modelo de avaliagao de fluxos
de biomassa e carbono em Elden de Danielle Universidade Engenharia
madeireiras de comunidades Alburquerque Regina da Federal do Para M%cénica Mestrado 2010
isoladas da regido amazonica. 1v. Marialva Silva Guerra
94p.
Avaliacéo de desempenho x .
ambiental de edificios: percepcoes Erica Mércia ng?nl]_:rllz Universidade
de alguns agentes do Leite Barros Nogueira da Federal do Engenharia Civil Mestrado 2005
construbusiness no estado do %Bama Espirito Santo
espirito santo. 1v. 200p.
Investigacdo do comportamento de Francisco de
engineered cementitious Paula Simdes R
composites reforcados com fibras Estela Oliari Lopes Gastal, Umversndad_e NS
. . - . Federal do Rio Engenharia Civil Doutorado 2009
de polipropileno como material Garcez Luiz Carlos Grande do Sul
para recapeamento de pavimentos. Pinto da Silva
1v. 194p. Filho
Inventario do ciclo de vida da Cog(r)idzz de Centro Eederal
aplicacdo e manutencéo de Flavia Maria Rodriaues: de Educacio
revestimento ceramico e pintura Achao Guilhgrmé Tecn. de l\/(l;inas Engenharia Civil Mestrado 2009
externa: estudo de caso em minas Surgelas Fernandes éerais
gerais. 1v. 128p. Marques
Inventario de ciclo de vida da Flavio de
geragdo hidrelétrica no brasil - Miranda Gil Anderida | Universidade de | Interunidades em Mestrado 2004
usina de itaipu: primeira Ribeiro Silva Séo Paulo Energia
aproximacéo. 1v. 181p.
Proposi¢do de metodologia de PR R
s : - Flavio Licio Universidade
avaliagao _do Impacto amb lental no Nunes De Silke Kapp | Federal de Minas Arquitetura Mestrado 2006
desenvolvimento de projetos Lima Gerais
arquitetdnicos. 1v. 140p.
Aplicacéo da metodologia de acv Centro Federal
ggsn;ﬂqag?]Loop:rzrz\é?éﬁagﬁgado Gabriela José Antonio de Educacéo
P P e Delgado Assuncéo Tecn. Celso Tecnologia Mestrado 2007
producéo de sacos plésticos usando {brahim Peixoto Suckow da
material reciclado: um estudo de Fonseca
caso. 1v. 125p.
Florestas, madeira e habitacoes:
analise energetica e amb_lental da Gisela de Universidade Planejamento de
producao e uso de madeira como Jose Tomaz -
oo . Andrade L . Estadual de Sistemas Mestrado 2001
uma contribuigao para o desafio da Brugnara Vieira Pereira Campinas Eneraéticos
valorizagao da floresta amazonica. 9 P 9
1v. 130p.
Responsabilidade da pessoa
juridica fabricante de embalagens
de pet na r_ela5;a~0 de pds-consumo : Gustavo Rech Agostinho Qll Unlv_er3|dade de Direito Mestrado 2008
uma contribuigdo para o Koppe Pereira Caxias Do Sul
desenvolvimento sustentavel. 3v.
133p.
Case-based planning aplicado na
resolugdo de nc - ndo Harryson Luiz | Luiz Fernando Universidade Engenharia de
conformidades ambientais no ciclo er Silva Jacintho Maia Federal de Santa Pgrodu 30 Doutorado 1997
de vida de produtos, processos e Catarina ¢
servigos. 1v. 234p.
Osni Corréa
Situacéo da gestdo dos residuos . De Souza; R Meio Ambiente e
solidos urbanos em campo grande - Hel?;g :?otto Silvio Favero; %Ax:f'g:?: Desenvolvimento Mestrado 2002
ms. 1v. 122p. Vera Lucia g Regional
Ramos Bononi
As boas préaticas de gestéo
ambiental e a influéncia no . R
desempenho exportador : um He'mg?ir;ig tila Kru Ilsii\lr(15kas Ung’;:;iﬁ?g de Administracdo Doutorado 2009
estudo sobre as grandes empresas g
exportadoras brasileiras. 2v. 283p.
Analise de ciclo de vida na Husein Husni | Jorge Orlando Universidade Engenharia de
fabricacéo de reservatorios de 4gua Caldeira Cuéllar Federal de Santa Pgro ducio Mestrado 2004
de fibra de vidro. 3v. 58p. Husein Noguera Maria ¢
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Titulo Autor Orientador Universidade Area de Pesquisa Nivel Ano
ACV em auxilio ao gerenciamento . .
ambiental dos residuos sélidos de Isis Samara Djalma Dias Universidade Engenharia de
~ L Ruschel o Federal de Santa x Mestrado 2005
construgdo e demolicéo civil de pasquali Da Silveira Maria Producéo
santa maria/rs. 3v. 108p. a
Var.lavels paraa quahda_de_: de N Jacemir Universidade
projetos e obras na administracéo Orlando Celso P
T Barbosa Federal Engenharia Civil Mestrado 2010
publica: aplicagdo de estudo de Ribeiro Longo Fluminense
caso. 1v. 170p.
Maristela
Anédlise do ciclo de vida de tijolos Janine Gomes Gomes da Universidade
prensados de escéria de alto-forno. - Silva; Vanessa Federal do Engenharia Civil Mestrado 2005
da Silva A
1v. 225p. Gomes da Espirito Santo
Silva
- - - Jean Carlo S .
Anélise ambiental de agos forjados. Camasmie De Jorge Albe,rtp Un|v~erS|dade de Engeqharla Doutorado 2004
1v. 100p. Paola Soares Tenorio Séo Paulo Metaldrgica
Sistemas de avaliacdo ambiental na x - Universidade
industria de celulose e papel. 1v. Jodo (;arlos_de_ Claudlq Federal de Ciéncia Florestal Doutorado 2007
Almeida Mieli | Mudado Silva -
99p. Vicosa
Policultivos de peixes integrados & Umver5|dad_e
- ; e L Estadual Paulista
producdo vegetal: avaliagdo Jorge de Matos | Flavio Ruas de s
P P - Julio de Agquicultura Doutorado 2008
econdmica e s6cio ambiental Casaca Moraes P
(peixe-verde). 1v. 162p Mesqita Filho/
U ' Jaboticabal
Pavimento rigido como alternativa Jose Carlos Antonio Universidade
economica para pavimentacao. 1v. Lobato Edesio Jungles | Federal de Santa | Engenharia Civil Mestrado 2001
117p. Mesquita (Construcéo) Catarina
Anélise de ciclo de vida (acv) da .
produgéo agricola familiar em José Humberto | Ammando de | ;i ersidade de | Desenvolvimento | Profissiona-
P P Valadares Azevedo . . . 2003
unai-mg: resultados econémicos e - S Brasilia Sustentavel lizante
. Lo Xavier Caldeira Pires
impactos ambientais. 1v. 149p.
Anédlise do impacto ambiental do - - - Universidade -
processo de producéo de hi- Jullana_Clntra Meuris Gur_gel Estadual de Enggnharla Mestrado 2005
P da Silva Carlos da Silva - Quimica
drogénio. 1v. 100p. Campinas
Avaliacéo comparativa do ciclo de
vida de sistemas de aquecimento Larissa Laerte Universidade
solar de &gua utilizados em Oliveira Bernardes Federal de Engenharia Civil Mestrado 2008
habitacdes de interesse social. 1v. Arantes Arruda Uberlandia
183p.
O estagio emergente das praticas
ambientais no desenvolvimento de Paulo_ A
S Leandro Jose | Trombonide | Universidade de - "
produto das organizagdes - x Administracdo Mestrado 2007
b ; Morilhas Souza Sé&o Paulo
inovadoras: um estudo Nascimento
exploratério. 1v. 224p.
Estudo da viabilidade de Universidade
implantacéo, operacéo e . Estadual Paulista .
monitoramento de aterros Lelc}i aﬁ?EUkO Jorge Hamada Julio de E'\r)lge(e;g:?cr;a Mestrado 2005
sanitarios: uma abordagem J Mesquita
econdmica. 1v. 140p. Filho/Bauru
Por politicas habitacionais
sustentaveis no rio de janeiro: Augusto Cesar Pontificia
materials ndo convencionais em LUC%S Alves Pinheiro da Unll\{ersmade_ Geografia Mestrado 2009
interatividade com as Ripper . Catdlica do Rio
- . . I Silva -
particularidades socioambientais de Janeiro
do territorio carioca. 1v. 1p.
Slstgmas logisticos ca gestao Lucia Helena Henrique Universidade .
ambiental no gerenciamento do . - | - Engenharia de
ciclo de vida de embalagens d? Silva . Pereira da Federa dc_) Rio Producéo Doutorado 2005
. Maciel Xavier | Fonseca Netto de Janeiro
plasticas. 1v. 250p.
Marketing e produtos sustentaveis: | Lucia Lucena Francisco Uii(:/netg:zzide
estudo de caso da philips no brasil. | de Andrade e Anténio Catolica de Sio Administracdo Mestrado 2008
1v. 118p. Silva Serralvo

Paulo
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Titulo Autor Orientador Universidade Area de Pesquisa Nivel Ano
Programa de ges}ao anjblental para . Jorge Orlando Universidade .
0 processo de mineragao no Luciane Poleto . Engenharia de
L ~ - Cuéllar Federal de Santa x Mestrado 2003
municipio de s@o domingos do sul - Gatto Nogquera Maria Producéo
rs. 2v. 143p. 9
Avaliagdo comparativa de
desempenho ambiental de duas
caixas de carga de semi-reboque . . Aleandra Universidade de -
. L s Luciane Sartori Rodrigues X Materiais Mestrado 2007
bitrem graneleiro: composito Finotti Caxias do Sul
natural versus compdsito sintético.
1v. 65p.
Desenvolvimento de uma Luciano R .
- - . Universidade Engenharia
metodologia e um software para Miguel Edwin Auza Federal de Minas | Metallrgica e de Doutorado 2001
avaliac8o ambiental de processos Moreira dos Villegas Gerai 9
s erais Minas
metallrgicos. 1v. 384p. Santos
Estudo do adensamgnto e Licio Flavio Tacio Mauro P_ontlf!ua
ressecamento de residuos de . Universidade PR,
: ~ de Souza Pereira de 1 . Engenharia Civil Doutorado 2002
mineragdo e processamento de Villar Camoos Catélica do Rio
bauxita. 1v. 511p. P de Janeiro
Desenvolvimento de modelo de
analise de ciclo de vida adequado Luiz . - R .
as condigdes brasileiras - aplicacéo Alexandre Gil Apderl da Un|v~er5|dade de Enggnh_ana Mestrado 2000
. Silva Séao Paulo Quimica
ao caso do superfosfato simples. Kulay
1v. 141p.
Uso da anélise de ciclo de vida
para a comparagéo do desempenho Luiz . . — .
ambiental das rotas imida e Alexandre cil gﬂ(\ﬁ“ da Ung/; gséia?s de Eg?ﬁ,g:‘ii;'a Doutorado 2004
térmica de producdo de Kulay
fertilizantes fosfatados. 1v. 341p.
Proposta de metodologia de gestdo Klaus Dieter
ambiental do fluxo de materiais e Luiz Antonio | Sautter; Paulo Universidade = . Profissiona-
. . - - Gestdo Ambiental . 2009
energia em canteiro de obras. 1v. Joanello Junior Roberto Positivo lizante
152p. Janissek
Proposta de sistema de gestdo
integrada de meio ambiente,
seguranca e satde no trabalho (sgi- | Luiz Antonio Edison Universidade Geocienci
. - " eociéncias
mss) para empresas: metodologia Viegas da Dausacker Federal P Doutorado 2007
: Ao e : - - (Geoquimica)
de implantaco préatica com Silva Bidone Fluminense
ferramentas de validagdo e
controle. 1v. 456p.
. . - . Universidade
Y joas. Lv. 222p. 9 Grande do Sul
Analise de ciclo de vida aplicada Luiza Carla JRocs)gl:iAgILro;r Desenvolvimento
a0 gerenciamento de residuos: o Girard Teixeira Pereira; Unlver5|dade, Sustentavel do Doutorado 2003
caso da eta bolonha - rmb. 1v. Federal do Para P
Machado Marcos Trépico Umido
340p. .
Ximenes Ponte
A evolugdo de materiais na R
L e Emmanuel Universidade .
inddstria automobilistica: o caso Manuela - Engenharia de
volkswagen caminhdes e dnibus Fontana Alves Paiva de Fed_eral Producéo Mestrado 2008
' Andrade Fluminense
1v. 154p.
Aplicacéo de conceitos da ecologia Marcelo Gerenciamento e
industrial para a producéo de Sandro Fabio Universidade Tecnologia Profissiona-
- P Geraldo . - . 2005
materiais ecoldgicos: o exemplo do - Cesar Federal da Bahia Ambiental no lizante
P . Teixeira .
residuo de madeira. 1v. 157p. Processo Produtivo
Andlise da eficiéncia da cadeia . R
energética para as principais fontes '\Q‘E::;:Ie? d:\e Suzana Kahn Ftégzla\;slrﬂgagieo Engenharia de Doutorado 2004
de energia utilizadas em veiculos . Ribeiro - Transportes
e - D" Agosto de Janeiro
rodovidrios no brasil. 1v. 297p.
Avaliagdo das opgdes tecnolégicas - Electo Eduardo R
x . - Maércio - . Universidade -
para geragao de energia {?\ partir dos Montagnana Silva Lora; ] Federal de Engenhar'la de Mestrado 2010
residuos sélidos urbanos: estudo de - Osvaldo José [ Energia
Vicente Leme . Itajuba
caso. 1v. 138p. Venturini
O impacto do marketing 'verde' nas Celso Claudio
deusgeg sobre embalagens das ) Marcos Fruet de Hildebrand Un|v~er3|dade de Administragéo Mestrado 2003
cervejarias que operam no Brasil. Palhares e Grisi Séo Paulo

1v. 139p.
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Titulo Autor Orientador Universidade Area de Pesquisa Nivel Ano
Instituto de
Logistica reversa da reciclagem de | Marcos Junitsi | Kleber Franke | Tecnologia para | Desenvolvimento Profissiona- 2010
garrafas pet em curitiba. 1v. 92p. Uda Portella 0 Desenvolvi- de Tecnologia lizante
mento
_Ges,tao_do uso das_ aguas na Marcus Universidade de .
indUstria de beneficiamento de Antonio Lourdes Santa Cruz do Tecnologia Mestrado 2009
tabaco com énfase na produgéo Teresinha Kist Ambiental
S Mueller Sul
mais limpa. 1v. 60p.
Estudo comparativo de tintas MaF'St.e la de . Cer)tfo_ Engenharia de
. o . Cassia F. Universitério do Processos
utilizando a anélise do ciclo de Tah Wun Song . . P Mestrado 2006
. Ramos Instituto Maua de Quimicos e
vida. 1v. 161p. A - -
Oliveira Tecnologia Bioquimicos
Inventério de ciclo de vida da Mateus %(;22?;3: Universidade de Tecnologia
produco agricola de girassol. 1v. Henrique Santa Cruz do 0109 Mestrado 2008
. Souza Ambiental
89p. Prediger - Sul
Schneider
Uso da andlise do ciclo de vida
= Electo Eduardo R
para a comparacéo do desempenho Mateus - . Universidade .
8 - - Silva Lora; Engenharia
ambiental de quatro alternativas Henrique Osvaldo José Federal de Mecanica Mestrado 2009
alternativas para tratamento da Rocha s Itajuba
- Venturini
vinhaga. 1v. 234p.
Mauro R .
Uso de &gua na producéo de etanol Francisco Silvia Azucena Universidade PIaneJamento de
, . A Estadual de Sistemas Mestrado 2010
de cana de agucar. 1v. 178p. Chavez Nebra de Pérez Campinas Eneraéticos
Rodriguez P Y
Uso de energia em transporte:
analise comparativa da eficiéncia
energética entre os ciclos de vida Mauro Pereira Marcio de Universidade Engenharia de
do gés natural veicular comprimido - Almeida Federal do Rio g Mestrado 2010
: s . Hill . - Transportes
e da energia termelétrica a gas para D'Agosto de Janeiro
uso final em automaveis leves. 1v.
110p.
Andlise da emisséo de co2 na fase
pré-operacional da construcéo de Micheline Sergio Universidade
habitac@es de interesse social Helen Cot Fernando Federal do Construcéo Civil Mestrado 2009
através da utilizagéo de uma Marcos Tavares Parana
ferramenta cad-bim. 2v. 129p.
Projeto de produto sustentavel: um Michelli Igztsmi]tiz adse
estudo de caso das embalagens de - qut Tecnologia Profissiona-
Cristina Neusa Serra Tecnoldgicas do - . 2007
papel da empresa natura ~ Ambiental lizante
- Marcante Estado de S&o
cosmeticos. 1v. 82p.
Paulo
Avaliacéo do ciclo de vida dos Mirieli Mauricio
computadores e o prolongamento . Dziedzic; Universidade x . Profissiona-
o . Aparecida o Gestdo Ambiental - 2010
da vida atil como alternativa - Paulo Roberto Positivo lizante
- Zanetti .
ambiental. 1v. 225p. Janissek
Anélise de ciclo de vida aplicada N .
ao processo de ceramica tendo Luis Augusto Universidade PlaneJamento de
- - . Omar Seye Estadual de Sistemas Doutorado 2003
como insumo energético capim Barbosa Cortez - -
Campinas Energéticos
elefante. 1v. 116p.
Asher
Biocombustiveis a partir de Orlando Kiperstok; . .
. ’ - Ernesto Marcelo Universidade Energia e
microalgas: modelagem e anélise bi d deral d hi bi Doutorado 2009
de fotobiorreatores. 1v. 110p Jorqugra Embirugu le Federal da Bahia Ambiente
U ' Cortés Souza; Maria
Lucia Ghirardi
Anédlise de ciclos de vida como
contribui¢ao a ge_stao ambiental de Osvaldo Stella 0 Universidade de | Interunidades em
processos produtivos e Martins Célio Bermann S0 Paulo Eneraia Mestrado 1999
empreendimentos energéticos. 1v. 9
190p.
Avaliacéo econdmica e energética
p P Oto Roberto Centro -
de’reS|d.uos’p'oI|mer'|cos do setor Moerschbaech | Glauco Schultz Universitario Amblen_te € Mestrado 2008
avicola: analise do impacto or Univates Desenvolvimento

ambiental. 1v. 58p.
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Titulo Autor Orientador Universidade Area de Pesquisa Nivel Ano
Metod_ologla~e procgdlmentos para ) ) Universidade )
a consideracdo ambiental no Paulo Ernani | Rubens Maciel Engenharia
- . - Estadual de P Doutorado 2003
projeto de processos quimicos. 1v. Bauer Filho - Quimica
Campinas
347p.
Estudo aplicado de acv a sistema .
. ~ x Paulo Sergio Marcos de Lo .
de refrigeracéo por absorcéo e por Germano Mattos Universidade de Engenharia Doutorado 2010
compressdo de vapor de aménia. Carvalho Pimenta Sao Paulo Mecénica
1v. 369p.
Estudo do desempenho da . R
produgdo de biocombustiveis: Rafael Silva Luiz Augusto Universidade Engenharia de
- Horta Federal de . Mestrado 2009
aspectos metodol6gicos e estudos Capaz - - Energia
Nogueira Itajuba
de caso. 1v. 121p.
Captagdo residencial de 4gua da
chuva para fins ndo potaveis em Rafael Simdes | Carin Maria Universidade
porto alegre: aspectos bésicos da - Federal Do Rio Engenharia Civil Mestrado 2004
A o - Mano Schmitt
viabilidade técnica e beneficios do Grande Do Sul
sistema. 1v. 116p.
Normatizacdo, padronizacéo,
classificacdo e qualidade de graos Raimundo Armando de Lo . .
de arroz para comercializagéo Ricardo Azevedo Unlver5|qa_1de de Desenvolv!mento Proﬂssmna 2003
. ‘ A S Brasilia Sustentavel lizante
interna: uma abordagem critica. 1v. Rabelo Caldeira Pires
204p.
Instituto de
S_oft\./vares de andlise do ciclo de Reinaldo Pesquisas Tecnologia Profissiona-
vida: uma contribuicéo a difusdo Toshiyuki Neusa Serra | Tecnoldgicas do Ambiental lizante 2007
da ferramenta no brasil. 1v. 87p. Tateyama Estado de Séo
Paulo
Analise do ciclo de vida de Renata
embalagens de pet, de aluminio e Bachmann Georges Universidade
de vidro para refrigerantes no - Kaskantzis Federal do Engenharia Mestrado 2004
. X Guimaraes .
brasil variando a taxa de Valt Neto Parana
reciclagem dos materiais. 1v. 193p.
Delineamento de metodologias de .
M . x . . Universidade .
gestdo ambiental para execugdo de | Renato Paula Djalma Dias Engenharia de
. - . o Federal de Santa x Mestrado 2004
teste hidrostatico em dutos de gas de Andrade da Silveira Maria Producéo
natural. 3v. 63p.
Andlise de ciclo de vida orientada - . . Universidade .
- - - x Rita Mello Luiz Antonio - Engenharia de
para o meio ambiente, uma revisdo Magalhées Meirelles Federal dt_) Rio Producio Mestrado 1998
critica. 1v. 173p. de Janeiro
Carlos Alberto
Metoc,io_para posicionamento - Mendes. Universidade do Engenharia de
estratégico sustentavel no Rodrigo Costa Moraes; . ~
- . - Vale do Rio dos Producdo e Mestrado 2010
desenvolvimento de um novo de Souza Lima Guilherme Sinos Sistemas
produto. 1v. 143p. Luis Roehe
Vaccaro
Acv (analise do ciclo de vida), R
como ferramenta de deciséo para Ros_ane Jorge erando Universidade Engenharia de
oo - . Rodrigues Cuéllar Federal de Santa x Mestrado 2003
diminuir o passivo ambiental numa - Produgdo
I - Pagno Noguera Maria
inddstria moveleira. 2v. 201p.
Implar_wtag’ao c_ia norma 1so 14040 Rose Maria Marcelo dos Universidade de Ciéncias Profissiona-
numa industria de vidro plano. 1v. . S . 2004
210p Arantes Santos | Santos Targa Taubaté Ambientais lizante
Influéncia da implantagdo das . -
p ~ - Guilherme Lo Ciéncia e
normas iso 14000 na percepcao Sélvio L s Universidade do l0gi d
ecoldgica das organizagdes. 1v. Cristofolini Guimaraes Vale do ltajai Tecnologia Mestrado 2004
92p e Santana Ambiental
Metodologia para analise do ciclo Sérgio Roberto Universidade
de vida energético de edificagdes Fernando Lamberts Federal de Santa | Engenharia Civil Doutorado 2006
residenciais brasileiras. 1v. 195p. Tavares Catarina
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Titulo Autor Orientador Universidade Area de Pesquisa Nivel Ano
Diretrizes de gestdo ambiental na Sheila Elisa Universidade Engenharia
industria da construgéo civil de Scheidemantel | Ingeborg Sell Regional de gen Mestrado 2002
PR - Ambiental
edificacdes. 1v. 84p. Klein Blumenau
Projeto para o meio ambiente
(ecodesign) na industria de Silvio José Paulo Jorge Universidade Engenharia de
maquinas-ferramenta - elementos Jacovelli Moraes Metodista de Igro ducio Mestrado 2005
para uma proposta de implantagdo Figueiredo Piracicaba ¢
nas inddstrias romi s/a. 1v. 145p.
Estudo da técnica de anélise do - P
ciclo de vida e sua aplicagdo como Stella Maris Rafael Umvermdadg Planejamento
x A Gomes de Federal do Rio " Mestrado 1998
ferramenta de gestdo ambiental nas . Schechtman - Energético
Almeida de Janeiro
empresas. 1v. 232p.
gglsi@gg 32 f/ri%r;tzgfis?:rﬁaznﬂ';e Stelvia Universidade de Engenharia
: o 4 Vigolvino Valdir Schalch | S&o Paulo/Séo Hidréulica e Doutorado 2002
emitem poluentes toxicos de Matos Carlos Saneamento
chaminés. 1v. 130p.
O fator higiene ocupacional, dentro
da andlise do ciclo de vida de um Telmo Luiz Jodo Vicente | Universidade de . -
; . ~ Salide Publica Mestrado 2001
produto: proposta para abordagem. Bruson de Assungéo Séo Paulo
1v. 211p.
Instituto de
Anélise do ciclo de vida das Valdélis Mirian Cruxén Pesquisas . -
embalagens de cerveja em Fernandes de Barros de Tecnoldgicas do E&%?é?}%;? Pr?;‘;sr:?ena- 2007
portugal. 1v. 147p. Andrade Oliveira Estado de Séo
Paulo
Alcides Lopes Universidade
Subsidios para analise do ciclo de Vera Lucia Ledo: Ja nﬂe Estadual Paulista Agronomia
vida de assentos a base de fibra de Pimentel waym Julio de (Energia na Mestrado 2000
R . de Toledo Piza - )
coco e latex. 1v. 131p. Salazar - Mesquita Agricultura)
e Ameida Neto .
Filho/Botucatu
Eco-eflqen'ua € eco- efet|V|da~de Vinicius Pedro | Jo#o Carlos Fundggao Administracio de Profissiona-
como direcionadores de geracdo de Getulio . 2009
p Toporcov Douat Empresas lizante
valor em projetos. 1v. 90p. Vargas/Sp
Gestdo ambiental na industria da
salde no brasil: a gestdo da cadeia Vital de José Carlos Fundacéo Administracio de
produtiva em favor da Oliveira Barbieri Getllio Em res(::is Mestrado 2005
sustentabilidade ambiental. 1v. Ribeiro Filho Vargas/Sp P
162p.
Inventério de ciclo de vida do . . — .
- - o~ . Wady Facury | Gil Anderi da | Universidade de Engenharia
sistema de transmissdo de energia Victorino Silva S0 Paulo Quimica Mestrado 2004

elétrica. 1v. 214p.

Quadro 13 - Resultado da busca com as palavras Analise do Ciclo de Vida (ACV) (Conclusao)




145

ANEXO

ANEXO A — Subcritérios do critério “relevancia ambiental”

O Quadro 14 apresenta os subcritérios verificados no critério “relevancia ambiental”.
Os subcritérios destacados em negrito sdo considerados de alta importancia visto que
diferenciam significativamente os modelos uns dos outros e tratam os principais aspectos dos

fatores de caracterizagdo fornecidos.

Critério geral | Verificar os seguintes subcritérios:

Destino atmosférico e transporte sédo considerados

Apenas deposicao de substancias acidificantes na terra é considerada, no
oceano é desconsiderado

Para danos na biodiversidade/bioprodutividade considera-se um fator de
sensibilidade de destino discriminando entre areas sensiveis e insensiveis

Relevancia | Areas sensiveis incluem &reas com capacidade tampao limitada, além das areas
ambiental de carga critica

Areas sensiveis consideram areas acima da carga critica, isto ¢, consideram a
magnitude da deposicao acima da carga critica

Potencial de acidificacdo é considerado no nivel de avaliacdo midpoint

Modelos de dose-resposta para biodiversidade/bioprodutividade sdo considerados
no nivel de avaliacdo endpoint

Quadro 14 - Relevancia ambiental: subcritérios
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ANEXO B - Subcritérios do critério “robustez cientifica e exatidao”

O Quadro 15 apresenta os subcritérios verificados no critério “robustez cientifica e
exatiddo”. Os Os subcritérios destacados em negrito sdo considerados de alta importancia
visto que diferenciam significativamente os modelos uns dos outros e tratam 0s principais

aspectos dos fatores de caracterizagdo fornecidos.

Critério geral Verificar os seguintes subcritérios:

A parte critica do modelo incluindo seus dados de entrada foi
revisada por pares (periodicos, lista de especialistas, livros, etc.)

O modelo usa os dados mais recentes sobre alteraces nos niveis atuais
de emissdes

O modelo aborda mudangas temporais para as emissdes futuras

Robustez | Modelo de destino atmosférico e transporte
cientifica

Modelo de sensibilidade para destino no solo

Robustez
cientifica e
exatiddo

Modelo de dose-resposta

O modelo, incluindo os dados subjacentes, tém um bom potencial para
ser melhorado consistentemente e desenvolvido inclusive quanto a
situacdo geografica/emissao e diferenciacdo temporal

Indicadores podem ser confirmados e verificados em comparacdo com
os dados de monitoramento, se disponivel

Estimativas de incertezas dos indicadores sdo fornecidas, justificadas e

EXatidd0 | o) tadas em termos estatisticos

Cenario e modelos de incertezas bem como as incertezas dos dados de
substancias e pardmetros sdo considerados

Avaliacdo | O indicador de categoria e 0s modelos de caracterizacdo tém base
global | cientifica

Quadro 15 - Robustez cientifica e exatiddo: subcritérios
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ANEXO C - Subcritérios do critério “documentacéo, transparéncia e
reprodutibilidade”

O Quadro 16 apresenta os subcritérios verificados no critério “documentacéo,
transparéncia e reprodutibilidade”. Os Os subcritérios destacados em negrito sdo considerados
de alta importancia visto que diferenciam significativamente os modelos uns dos outros e

tratam os principais aspectos dos fatores de caracterizagao fornecidos.

Critério geral Verificar os seguintes subcritérios:

A documentacdo do modelo é publicada e acessivel (incluindo descrigéo do
mecanismo, do modelo, escala espacial e temporal, etc.)?

O conjunto de fatores e modelos de caracterizagdo é publicado e facilmente
acessivel

Documentacéo, Os dados d da s3 blicad facil -
transparéncia e s dados de entrada sdo publicados e facilmente acessiveis

reprodutibilidade

Capacidade de terceiros gerarem livremente fatores consistentes e
desenvolverem modelos incluindo, por exemplo, situagdes geograficas e de
emisséo, diferenciacdo temporal e de especiacao

Escolhas de valor sdo explicitamente indicadas

Quadro 16 - Documentacao, transparéncia e reprodutibilidade: subcritérios
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