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Resumo A Avaliagio do Ciclo de Vida representa uma ferramenta
consistente e consonante com os principios da sustentabilidade, com
grande potencial para auxilio na tomada de decisoes relativas as mais
diversas areas e setores industriais e politicos. Devido a ampla gama de
aplicagoes a que se destina, e ao seu referido potencial, a realizacio da
ACV demanda clara identificagio e documentacio das consideracoes
feitas durante o estudo, e dos métodos utilizados, para garantir a
correta interpretacao dos resultados fornecidos. A presente pesquisa
objetiva evidenciar as diferencas advindas do uso de 6 métodos de
avaliacdo de impactos, aplicados a ACV de uma tonelada de cimento
Portland CP III 32, utilizando a plataforma de apoio SimaPro 7.3, a
fim de avaliar até que ponto a escolha do método pode influenciar
os resultados finais e a decorrente interpretacio do estudo como um
todo. O estudo demonstrou que, para todos os métodos utilizados,
a classe de impacto relativa 2 mudanca climitica se destacou, porém
as demais classes de impacto variaram em termos de sua importancia
perante o problema ambiental como um todo, podendo implicar em
conclusoes divergentes em torno da carga ambiental caracteristica
do produto avaliado. Ademais, enfatizou-se a importincia de cautela
na escolha do método, e de conhecimento acerca da metodologia
adotada por cada modelo de avaliacio de impactos.

Palavras-chaves: Avaliacio do ciclo de vida, métodos de avaliacio
de impactos ambientais, SimaPro 7.3, categorias de impacto, classes
de impacto, CP IIT 32.

Abstract Life Cycle Assessment represents a consistent tool and
is in line with the principles of sustainability, with great potential
to aid in making decisions regarding the most diverse areas and

industrial and political sectors. Due to the wide range of applications
to which it is addressed, and referred to its potential, the realization
of LCA demands clear identification and documentation of the
considerations made during the study, and the methods used to
ensure the correct interpretation of the results provided. This
research aims to highlight the differences resulting from the use
of six methods of impact assessment applied to LCA of one ton of
Portland cement CP III 32. The platform to support SimaPro 7.3 was
used in order to assess to which extent the choice of a method may
influence the results and the resulting interpretation of the study as a
whole. The study showed that for all methods, the class of impact on
climate change is highlighted, but the other classes of impact varied
in terms of their importance before the environmental problem as a
whole, may result in different conclusions about the environmental
load characteristic of the product reviews. Moreover, he emphasized
the importance of careful choice of method, and knowledge of the
methodology adopted for each type of impact assessment.

Keywords: Assessment of the Life Cycle, methods for assessing
environmental impacts, SimaPro 7.3, impact categories, impact
classes, CP III 32.

Introducao

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta
metodologica utilizada para avaliar, quantitativamente, o ciclo de vida
de produtos e/ou atividades em termos de sua interacio com o0 meio
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ambiente (Goedkoop et al. 2009). Segundo Ferrio (1998), a ACV
pode ser entendida como sendo a compilacio dos fluxos de entrada
e de saida e a avaliagio dos impactos ambientais associados a um
produto ou processo ao longo de seu ciclo de vida. A ACV parte do
principio de que todos os estigios da vida de um produto/processo
tém potencial para gerar impactos ambientais relevantes, devendo,
portanto, serem avaliados, configurando uma abordagem holistica
da questio (Oliveira e Saade 2010).

Os estudos precursores da ACV moderna remontam 2
década de 60, mas foi a partir de 1990 que se observou um
notdvel crescimento das atividades envolvendo a metodologia
do ciclo de vida na Europa e nos EUA, traduzido pelo nimero
de workshops e foruns organizados (OLIVEIRA; SAADE, 2010).
Em 1992 a Organiza¢do Internacional para a Normalizagao (ISO)
criou um comité técnico responsivel por normalizar um nimero
de abordagens de gestao ambiental, incluindo a Avaliacio do Ciclo
de Vida. Instituiu-se, assim, a série ISO 14040, responsavel por
estabelecer diretrizes metodoldgicas para a realizacio da ACV.

Por motivos de praticidade e eficiéncia, a ACV é comumente
dividida em quatro etapas: i) defini¢do dos objetivos e escopo,
na qual o propdsito da anilise é especificado, bem como ¢
definida a unidade funcional do estudo, #%) analise de inventario,
na qual os cilculos de consumo de recursos e de emissdes sio
realizados, #77) avaliagio de impactos, na qual as emissoes € o
consumo de recursos sio relacionados a diferentes categorias
de impactos ambientais, e, por fim 7v) interpretacio, na qual
os resultados de cada uma das etapas anteriores sio avaliados,
assim identificando necessidade de adequagio das defini¢oes do
estudo, caracterizando uma metodologia iterativa.

A ACV, atualmente, ¢ utilizada para avaliar uma ampla gama
de materiais e processos, configurando uma ferramenta de suporte
a elaboragdo e definigdo de diferentes atividades, que vdo
desde a rotulagem ambiental e o design de produtos até sistemas
energéticos, producio de alimento e alternativas de transporte
(Goedkoop et al. 2009). Hoje, portanto, a ACV representa muito mais
do que uma simples avaliacio de impactos de produtos finais. A Figura
1 apresenta as etapas tipicas de uma ACV, e suas possiveis aplicacoes.

Devido ao potencial de aplicagio em diferentes atividades e
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Figura 1 Estrutura e aplicacoes da ACV (ISO 14042:2000)
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setores, € de suma importincia que os resultados de ACV’s sejam
passivos de clara interpretacio e compreensao, a fim de garantir que
a referida ferramenta forneca auxilio bem direcionado e coerente a
tomada de decisoes decorrente dos resultados do estudo. Para tanto,
torna-se importante ter cautela na escolha dos métodos utilizados
para a realizacio de uma ACV, incluindo-se ai, principalmente, os
métodos de avaliacio de impactos, etapa na qual se insere no estudo
um nivel de incerteza e subjetividade acerca da adaptacio dos
resultados do inventdrio a valores de impacto ambiental.

Segundo Owens (1997), na etapa de avaliacio de impactos
sdo impostas restricoes devido a perda de informagoes temporais,
espaciais, de dose-resposta, dentre outras informacoes numéricas
normalmente encontradas no inventario de dados, que demandam
cautela quanto ao nivel de precisao dos resultados da avaliacio de
impactos. Ainda segundo este autor, o grau de restricoes impostas
varia de acordo com o problema ambiental em questio, e com o
método utilizado para extrapolar os dados de inventario.

Além da incerteza agregada aos resultados finais da ACV,
as distintas metodologias de cilculo adotadas pelos métodos de
avaliacio de impacto refletem diferentes valores e informagoes, com
diferentes principios de priorizacio de impactos (Baumann e Tillman
2004). Assim, os resultados finais podem variar consideravelmente
entre si, dependendo do método empregado, e dar margem a
interpretacoes distintas.

Avaliagio de impactos ambientais

Na terceira etapa da ACV sio descritos os impactos decorrentes
das cargas ambientais calculadas na analise de inventdrio. Nesta etapa,
os resultados numéricos do inventario sao traduzidos para resultados
ambientais relevantes, relacionando-os a impactos especificos, como
acidificacao e deplegao da camada de ozonio (Baumann e Tillman 2004).
Segundo Seppéld et al. (2002), a avaliacio de impactos ambientais
objetiva, tipicamente, auxiliar na obtencio de uma impressao geral dos
efeitos ambientais causados por um complexo conjunto de intervencoes:
emissoes, consumo de recursos e uso de terras.

A importincia da etapa de avaliacio dos impactos reside na
simplificacdo dos resultados, uma vez que 0s mesmos se tornam mais
compreensiveis e de ficil comunicacio; na redugio do nimero de
parametros resultantes, considerando que o inventdrio pode conter
mais de 200 parimetros, nimero este que na avaliacio de impactos
pode ser reduzido a aproximadamente 15; e no fato de que os agentes
interessados no estudo, muitas vezes, consideram a categoria de
impacto mais palpavel do que as emissoes que causam o referido
impacto, por exemplo: para muitos, ¢ mais ficil compreender as
conseqiiéncias da acidificagio do que a emissio de SO, propriamente
dita (Baumann e Tillman 2004).

A norma para a realizagio da avaliacio de impactos, a ISO
14.042: 2000, divide esta tarefa em definicdo das categorias de
impacto, classificacdo, caracterizagio, normalizacio, ponderacio,
agrupamento e andlise da qualidade dos dados, sendo as trés
primeiras subfases obrigatdrias e as quatro ultimas opcionais.
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Inicialmente, na definicdo das categorias de impacto, ¢ feito
um refinamento das categorias previamente definidas na definicio
do objetivo e escopo, a partir de informacdes coletadas e dos
resultados obtidos na anilise de inventdrio. Na classificacio, os
pardmetros calculados no inventdrio sio conectados as respectivas
categorias de impacto, conhecendo-se a relagao causa e efeito entre
o0s poluentes e os potenciais impactos ambientais.

Na subfase da caracterizaco, calcula-se a extensao do impacto
ambiental por categoria, obtendo o total de impacto utilizando fatores
de equivaléncia, chamados, no caso, de fatores de caracterizacio. Por
exemplo: no caso da categoria relacionada a mudanca climatica, o
fator de caracterizagio seria a medida “CO, equivalente”. Dessa forma,
indica-se a contribui¢io de um resultado do inventirio a categoria
ambiental a qual pertence (Goedkoop et al. 2008).

Na normalizacio, os resultados da caracterizacio sio divididos
por um valor de referéncia, de forma a associar os impactos do estudo
com o total de impactos de uma determinada regiio, a fim de avaliar
a contribuicao de determinada categoria de impacto ao problema
ambiental como um todo (Oliveira e Saade 2010). Ha diferentes formas
de se determinar o valor de referéncia, sendo a mais comum delas a
determinacio dos indicadores das categorias de impacto para uma
regido por um ano, seguida da divisio deste resultado pelo nimero
de habitantes daquela regido (Goedkoop et al. 2008).

A ponderagio representa o procedimento através do qual
a importancia de um impacto ambiental ¢ ponderada em relagio
a0 outro, procedimento este que ainda gera muita controvérsia e
discussio, devido a subjetividade envolvida na escolha da ordem
de relevancia dos impactos.

E, finalmente, 0 agrupamento consiste em agrupar as diferentes
categorias de impacto em um ou mais conjuntos, fornecendo, em
muitos casos, uma pontuagao unica, de ficil divulgagiao, porém com
consideravel agregacao de subjetividade e incerteza.

Para realizar a traducao dos dados numéricos do inventario
em resultados ambientalmente relevantes, ¢ comum a
utilizagdo de métodos de avaliagdo de impactos, os quais
contém informag¢des ambientais acerca de intimeras
substancias e recursos, e realizam as etapas da avaliagdo
de impactos utilizando fatores previamente definidos.
Cada método possui seus principios de medi¢des e fatores
de caracterizagdo, normalizacio e ponderacio particulares. A
estrutura tipica da avaliacio de impactos, seguida pela grande
maioria dos métodos, é apresentada na Figura 2.

Os indicadores correspondentes a cada categoria de
impacto definida podem se enquadrar em qualquer estigio
entre os resultados numéricos do inventdrio e os resultados
finais (nos quais o efeito ambiental propriamente dito ocorre)
na corrente de causa e efeito, como mostrado na Figura 2.
Segundo Jolliet et al. (2003), considerando esta estrutura, duas
principais escolas de métodos de avaliacio se desenvolveram:
1. Métodos classicos de avaliacio de impactos, que restringem

a modelagem quantitativa a estdgios relativamente iniciais
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Figura 2 Estrutura geral de um método de anilise de impactos. Adaptado
de Goedkoop et al. (2008).

na corrente de causa e efeito, a fim de minimizar incertezas e
agrupar os resultados de inventdrio nas chamadas “categorias
midpoints”, que seriam os resultados intermedidrios;

2. Métodos orientados a danos, que tentam modelar a corrente de
causa e efeito até o chamado “endpoint”, ou dano propriamente
dito, que seria o resultado final; modelagem esta que pode, em
certos casos, agregar altos valores de incerteza.

O presente artigo objetiva evidenciar as diferencas advindas do
uso de métodos variados de avaliacio de impactos, aplicados a um
mesmo objeto de estudo, a fim de avaliar até que ponto a escolha
do método pode influenciar os resultados finais e a decorrente
interpretacio do estudo como um todo.

Escolheu-se como objeto de estudo o Cimento Portland CP
I 32 (NBR 5735:1991), com adi¢io de 66% de escoria de alto-
forno, devido a disponibilidade de dados locais acerca da produgio
deste material, advinda de relatdrios técnicos realizados pela
Universidade Federal do Espirito Santo (Silva 2000) e de estudo
de caso acerca da geragio de escoria de alto-forno de uma empresa
siderurgica sediada em Vitoria-ES (Oliveira e Saade 2010), e devido
ao conhecimento das categorias ambientais que estdo, tipicamente,
associadas a producio do cimento.

Métodos

A presente pesquisa pode ser dividida em trés partes: 7) revisio
bibliografica, abrangendo a metodologia da etapa de avaliacio
de impactos em uma ACV, e alguns dos métodos disponiveis, i)
aplicacio da metodologia da ACV a fabricacio do Cimento Portland CP
III 32, utilizando seis diferentes métodos de avaliacio de impactos, e
iii) apresentacio e discussao dos resultados, avaliando as diferencas
obtidas com o uso dos 6 métodos, posterior comparacio dos
resultados para a classe de impacto que se mostrou mais relevante
em todos os métodos ou em sua maioria, e as potenciais implicacoes
decorrentes na interpretagio dos resultados.
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As etapas de pesquisa realizadas estio de acordo com a
norma ISO 14040:1997. A ACV realizada desconsidera os impactos
associados ao uso e a disposicao final do cimento, encerrando
a andlise, portanto, no “portdo” da fibrica. Logo, a pesquisa se
enquadra na definicio “cradle to gate”, ou “do berco ao portio”.

Definicio do objetivo e escopo do estudo

O objetivo do presente estudo € realizar andlises de ciclo
de vida simplificadas do cimento CP III 32, aplicando 5 diferentes
métodos de avaliagdo de impactos ambientais, a fim de
avaliar as diferengas obtidas nos resultados e discutir possiveis
interpretacoes discordantes.

Aunidade funcional adotada para o estudo foi de uma tonelada
de CP III 32. Optou-se por utilizar a plataforma de apoio SimaPro
7.3, por apresentar flexibilidade de manipulacio, adaptabilidade a
diversos objetivos e, principalmente, possibilidade de utilizacao de
variados métodos de avaliacio de impactos.

Anilise de inventdrio

Os dados necessarios para a modelagem do ciclo produtivo de
uma tonelada de CP III 32 foram retirados de trés diferentes fontes,
expostas no Quadro 1, abaixo apresentado.

Avaliacio de impactos

Os métodos selecionados para a realizacio da avaliacio de
impactos ambientais s3o todos, a principio, desenvolvidos para a
comunidade européia, uma vez que a plataforma de apoio adotada
foi desenvolvida na Europa, e pelo fato de que as pesquisas
européias relacionadas a ACV, por terem sido iniciadas naquela
regido, destacam-se perante a comunidade cientifica mundial.
Foram adotados todos os métodos europeus que realizam a
etapa da normalizacdo, na qual considera-se que € inserido um
fator de subjetividade e/ou incerteza. O Quadro 2 apresenta as
particularidades associadas a cada método de avaliacio considerado.

A avaliacao de impactos realizada desconsiderou as etapas
de avaliacdo de danos, ponderagio e pontuacio Unica, uma
vez que, como se pode ver no Quadro 2, tais etapas nao sio
contempladas por todos os métodos avaliados.

As trés versoes disponiveis nos métodos Eco-indicator
99, Recipe Endpoint e Recipe Midpoint s@o utilizadas para

Quadro 1 Fonte dos dados de inventario para a realizacio da ACV
de 1 tonelada de CP III 32.

Consumo de recursos Emissoes associadas a Consumo e emissoes
para producio do CP produciode CPIII 32 associadas a geracao

11 32 da escoria de alto-
forno
Fonte' Pesquisa realizada pela Inventdrio Brasileiro de Estudo de caso realizado

UEES (SILVA, 2006) Emissoes de  Efeito para Empresa
Estufa (CARVALHO et al, Siderirgica A, em
2010) Vitoria, ES (OLIVEIRA;

SAADE, 2010)

'Para documentacio do consumo energético nos processos desenvolvidos,
foi utilizada, quando necessdria, a matriz energética brasileira disponivel
na base de dados Ecoinvent.
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Quadro 2 Particularidades dos métodos de avaliacio de impactos
adotados no estudo.

Significado da Orgio e pais de Etapas Outras
sigla origem consideradas particularidades
Hi 3 versoes:
N hierarquica,
Caracterizacio, . L
PRé: Product Avalia¢ao de . 1g_u.alnar.1 ac
Ay Ecology danos, mdeu,ahSla‘ ¢
Eco-indicator 99 RO cada versao possui
Consultants, Normalizagao, doi : d
Holanda Ponderacio e 01 con]unEosl <
Agrupamento P ondcrggao y
Método orientado
a danos.
Hi 3 versoes:
hierarquica,
Caracterizagio, igualitdria e
PRé: Product Avaliacio de individualista', e
Recipe Endpoint Ecology danps, . ha do.is tipos de
Consultants, Normalizagao, conjunto de
Holanda Ponderacio e ponderagdo: para a
Agrupamento Europa e para o
mundo?. Método
orientado a danos.
Hi 3 versoes:
hierarquica,
igualitdria e
PRé: Product individualista', e
q Yihirefy Ecology Caracterizagao e ha dois tipos de
Reaipgiidnoing Consultants, Normalizag¢io conjunto de
Holanda ponderagio: para a
Europa e para o
mundo’. Método
cldssico.
Hi 3 tipos de
conjunto de
Center of N N - onderagao: para a
CML 2001 Environmental U'?wmldadc de (,aractcrl_zagaf) e P Holant;;a, pfra a
. Leiden, Holanda Normalizac¢io .
Science Europa Ocidental e
para 0 mundo?.
Método clissico.
Environmental U_?éziifz‘:e Caracterizacio,
EDIP 2003 Design of . Normalizag¢ao e Método classico
Industrial Products Dl.n amarcd, Agrupamento
Dinamarca
Caracterizagio,
. Avaliagio de Combinagio de
Instituto Federal danos, método classico
Impact 2002+ de Tecnologia s .
Suico (EPFL), Suica Normﬂmagao, ~com método
Ponderacao e orientado a danos.
Agrupamento

A ACV foi realizada considerando as trés versoes de cada método, utilizando
o conjunto de normalizagdo recomendado pelos autores do método;
A ACV foi realizada considerando o conjunto de ponderacio para a Europa
(ocidental, no caso do CML 2001), uma vez que os demais métodos nao
contemplam a normalizacio mundial.

considerar diferentes perspectivas culturais, a fim de lidar
com as incertezas metodologicas do modelo, uma vez que as
opinides acerca da seriedade e do risco dos diferentes efeitos
ambientais sdo, usualmente, diversas. Muitos consideram
que, a longo prazo os problemas ambientais podem ser resolvidos,
enquanto alguns créem que efeitos ambientais nio comprovados
cientificamente devem ser desconsiderados. O Quadro 3 resume as
caracteristicas e consideracoes de cada versio.

Apds concluidas as ACV’s para o CP III 32 com os 6 métodos
citados, foi feita uma andlise dos resultados focada apenas na classe
de impactos que apresentou a maior relevincia nas 6 avaliagoes
(ou, pelo menos, na maior parte das avaliacdes), a fim de identificar
as diferencas advindas da aplicacio dos métodos de maneira mais
especifica e clara, uma vez que nem todos os métodos abrangem as
mesmas classes de impactos e, assim, o resultado geral (considerando
todas as classes) pode, de certa forma, distorcer as diferencas entre
os resultados advindos dos métodos escolhidos.
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Quadro 3 Consideracoes das trés versoes de perspectiva cultural
disponiveis nos métodos Eco-indicator e Recipe. Adaptado de
Goedkoop et al. (2000).

Gerenciamento do Nivel de evidéncia
problema ambiental requerido

Perspectiva de tempo

Igualitaria Muito longo prazo Problemas podem levar Todos os  possiveis
a catastrofes efeitos sao considerados
Hierarquica Equilibrio entre curto e Politicas adequadas  Efeitos incluidos na
longo prazo podem evitar muitos avaliagio com base em

problemas consenso
Individualista Curto prazo Tecnologia pode evitar Efeitos comprovados sao

muitos problemas incluidos

Resultados e discussao

Apresentam-se, a seguir, os Figuras referentes a etapa de
normalizacio obtidos para cada método de avaliacio de impactos,
seguidos da andlise dos valores para a classe de impacto mais relevante.

Eco-indicator 99

As Figuras 1, 2 e 3 exibem os resultados da etapa de
normalizacdo utilizando o método Eco-indicator 99, nas versoes
igualitdria, hierdrquica e individualista, respectivamente.

Percebem-se, pela andlise dos Figuras abaixo apresentados,
diferencas significativas na importancia dada as classes de impactos
na normalizacio pelo método Eco-indicator 99. Na versio igualitdria,
o impacto sobre a saide humana se destaca consideravelmente,
enquanto nas versoes hierdrquica e individualista destaca-se a
contribui¢io a mudanca climitica. Tal observacio pode ser explicada
pela considerago de todos os possiveis efeitos ambientais na versao
igualitiria do método, nio avaliando a comprovacio cientifica do
efeito dos potenciais carcinogénicos considerados.

Recipe Endpoint

Os Figura 4, Figura 5 e Figura 6 exibem os resultados
obtidos com a utilizacio do método Recipe Endpoint para a
etapa de normalizacio dos impactos associados ao CP III 32, nas
versoes igualitaria, hierarquica e individualista, respectivamente, e

Clinquer Portland

W Escoria de alto-forno moida
mCPII-32

Aanalisar 1ton 'CP 111-32'; Método: Eco-indicator 99 (E) V2.09/ Europe El 99 E/E / Normalizagio

Figura 1 Normalizacio dos impactos associados a 1 ton de CP III 32
utilizando o Eco-indicator 99 na versao igualitaria.
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0,002

Clinquer Portland
0,002

M Escéria de alto-forno moida
ECPII-32

0,001

0,001

0,000 —

Aanalisar 1ton'CP 111-32'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.09 / Europe El 99 H/A / Normalizagio
Figura 2 Normalizacdo dos impactos associados a 1 ton de CP III 32,
utilizando o Eco-indicator 99 na versio hierarquica.

considerando valores europeus de normalizagio.

Pela andlise dos Figuras, percebe-se que houve pouca diferenca
entre os resultados obtidos com as trés versoes, destacando, somente,
a classe de impactos “toxicidade humana” que se torna irrelevante nas
versoes hierdrquica e individualista, provavelmente pela necessidade
de consenso e/ou comprovacio cientifica dos efeitos ambientais nessas
duas versoes; e a relevancia do impacto associado 2 mudanga climatica,
tanto relacionada a satide humana, quanto a qualidade dos ecossistemas.

Recipe Midpoint

Os Figura 7, Figura 8 e Figura 9 exibem os resultados da etapa
de normalizagio dos impactos associados ao CP III 32 nas versoes
igualitdria, hierrquica e individualista, considerando os valores de
normalizacio europeus.

Pela andlise dos Figuras, conclui-se que as classes de
impacto “toxicidade marinha” e “toxicidade humana” diminuiram
consideravelmente nas versoes hierdrquica e individualista, quando
comparadas a versio igualitdria, devido a desconsideracio dos efeitos
ambientais nio comprovados nas duas primeiras versoes. A classe
de impacto que apresentou maior relevancia, nas trés versoes, foi a
“transformacio de terra natural”, seguida da “mudanca climatica”.
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Figura 3 Normalizacio dos impactos associados a 1 ton de CP III 32
utilizando o Eco-indicator 99 na versao individualista.
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“Mudanca climdtica — Saide humana: considera o aumento do risco a satide em funcio de um
aumento na temperatura (Goedkoop et al. 2009); **Mudanca climdtica - ecossistemas: prevé
potencial extin¢ao de espécies devido a0 aumento na temperatura (Goedkoop et al. 2009).

Figura 4 Normalizagio dos impactos associados a 1 ton de CP III 32,
utilizando o Recipe Endpoint na versio igualitiria

CML 2001

O Figura 10 representa a normalizacio dos impactos
associados ao CP III 32, utilizando o método CML 2001, com valores
de normalizacio europeus.

Destaca-se o impacto associado ao aquecimento global,
seguido dos impactos associados a ecotoxicidade aqudtica marinha
e a deplecio abidtica.

EDIP 2003

A Figura 11, abaixo apresentada, exibe os resultados obtidos
com a normalizacio dos impactos associados ao CP III 32, utilizando
o método de avaliacio EDIP 2003. A legenda “100a” refere-se ao
horizonte de tempo de 100 anos.

Mais uma vez, a classe de impacto com maior relevincia € a
relacionada ao aquecimento global, destacando, em bem menor
escala, a eutrofizacio aquitica.
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potencial extin¢ao de espécies devido a0 aumento na temperatura (Goedkoop et al. 2009).

Figura 6 Normalizacio dos impactos associados a 1 ton de CP IIT 32,
utilizando o Recipe Endpoint na versio individualista.
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“Mudanga climitica — Saide humana: considera o aumento do risco a satide em funcao de um
aumento na temperatura (Goedkoop et al. 2009); **Mudanca climdtica - ecossistemas: preve
potencial extingao de espécies devido a0 aumento na temperatura (Goedkoop et al. 2009).

Figura 5 Normalizacio dos impactos associados a 1 ton de CP III 32,
utilizando o Recipe Endpoint na versio hierdrquica

Impact 2002+

O Figura 12, abaixo, indica os resultados obtidos com a
normalizacio dos impactos associados ao CP III 32, utilizando o
método de avaliagio Impact 2002 +.

0 aquecimento global foi a classe de impacto dominante para
este método, seguido do consumo de energias nao-renovéveis.

Andlise dos resultados para classe de impacto dominante

Por meio da andlise dos Figuras apresentados acima, ¢é
possivel identificar que a classe de impactos “mudanca climatica” ou
“aquecimento global” se destacou em todos os métodos utilizados; o
que era de se esperar, uma vez que o processo produtivo do clinquer
emite quantidade relevante de diéxido de carbono. Foi realizada,
portanto, uma andlise focada nos valores normalizados relativos
a esta classe especifica, cujos resultados sao apresentados abaixo.

O Figura 13 e a Tabela 1 indicam a variacio dos valores
obtidos com a normaliza¢io para a classe de impacto associada a
mudanca climdtica, para cada método adotado, e para as diferentes
versoes embutidas nos métodos Eco-indicator 99, Recipe Endpoint
e Recipe Midpoint. O conjunto de dados apresenta uma varidncia
de 0,000041634 e um desvio padrio de 0,006452459.

Avaliando o Figura 13 e os valores mostrados na Tabela 1,
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Figura 7 Normalizacio dos impactos associados a 1 ton de CP III 32,
utilizando o Recipe Midpoint na versio igualitiria.



Saade et al.
Avaliagio de Ciclo de Vida e impactos ambientais

115
ISSN 18067409 - http://www.naturezaonline.com.br

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

Clinquer Portland
0,010

W Escéria de alto-torno moida

o005 ] mCPIIl 32

Aanalisar 1o 'CP HI-32'; Mélodu: Redipe Midpoint () V1.07 / Europe ReCiPe H / Normalicaggo

Figura 8 Normalizacio dos impactos associados a 1 ton de CP III 32,
utilizando o Recipe Midpoint na versio hierdrquica.

¢ possivel perceber variacio consideravel no resultado final dos
métodos adotados, com um valor maximo de 0,02244, oriundo
do uso do método EDIP 2003, e um valor minimo de 3,62 x 10",
oriundo do uso do método CML 2001; apresentando uma diferenca
de ordem de grandeza 10°.

A variancia da amostra de dados foi pequena, apesar da
significativa ordem de grandeza da diferenca entre os valores
maximo e minimo, o que, possivelmente, é reflexo dos baixos valores
normalizados encontrados nos 6 métodos de avaliagio.

A metodologia da Avaliacio do Ciclo de Vida representa
uma ferramenta consistente e consonante com os principios da
sustentabilidade, com grande potencial para auxilio na tomada
de decisoes relativas as mais diversas dreas e setores industriais
e politicos. Devido a ampla gama de aplicacdes a que se destina,
e ao seu referido potencial, a realizacio da ACV demanda clara
identificacio e documentacio das consideracoes feitas durante
o estudo, e dos métodos utilizados, para garantir a correta
interpretacao dos resultados fornecidos.

A importancia da etapa de avaliacio dos impactos ambientais
reside na simplificacio dos resultados, facilitando sua compreensao
e divulgacio. Inserem-se nesta etapa, entretanto, niveis de incerteza e
subjetividade que influenciam consideravelmente o resultado final, seja
por perda de dados numéricos relevantes, por agregacio de resultados
distintos, ou por inser¢io de juizo de valor nos célculos realizados.

Os seis diferentes métodos utilizados destacaram, nos valores
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Figura 10 Normalizacio dos impactos associados a 1 ton de CP III 32,
utilizando o CML 2001.
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Figura 9 Normalizacio dos impactos associados a 1 ton de CP III 32,
utilizando o Recipe Midpoint na versao individualista.

normalizados, a classe de impacto relativa a mudanca climatica,
porém esta nao foi dominante em todas as ACV’s realizadas. Ademais,
as outras classes de impacto variavam em termos de sua relevincia
dependendo do método adotado: para o Recipe Midpoint, a
transformacao de terras naturais foi o impacto mais significativo, para
o Impact 2002+ o consumo de energia nio-renovével se destacou,
ficando atrds apenas da mudanca climatica, para o Eco-indicator na
versao igualitdria o impacto associado aos carcinogénicos apresentou-
se como o mais significativo, e para o CML 2001 o impacto relativo a
toxicidade marinha mostrou-se relevante, dentre outras diferencas.
Aanilise dos valores normalizados especificos para o impacto
relativo 2 mudanca climdtica mostrou grande diferenca entre os
valores maximo e minimo, porém a amostra apresentou pequeno
valor de varidncia, o que indica que os valores para todos os métodos
nio se encontravam muito distantes do valor esperado. Sabe-se
que a produgio de cimento encontra na emissio de CO, seu maior
passivo ambiental, portanto era de se esperar que a classe de impacto
associada 2 mudanca climdtica se mostrasse relevante em todos os
métodos, o que poderia explicar a relativa uniformidade dos valores
normalizados. Os Figuras demonstraram, entretanto, que as demais
classes de impacto apresentaram grande variacio em termos de sua
importancia perante o problema ambiental como um todo, podendo
implicar em conclusoes divergentes em torno da carga ambiental
caracteristica do produto avaliado, no caso, o CP III 32.
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Figura 11 Normalizagéor dos impaétos associados a 1 ton de CP III 32,
utilizando o EDIP 2003.




Saade et al.
Avaliagio de Ciclo de Vida e impactos ambientais

116
ISSN 1806—7409 - http://www.naturezaonline.com.br

0,020

0,018

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008; Clinquer Portland
M Escéria de alto-forno moida

mCPIII-32

0,006

0,004

0,002

0,000

Aanalisar 1ton 'CP 111-32'; Método: IMPACT 2002+V2.10/ IMPACT 2002+ / Normalizagdo

Figura 12 Normalizacio dos impactos associados a 1 ton de CP III 32,
utilizando o Impact 2002+

Os resultados da presente pesquisa destacaram as possiveis
diferencas entre os indicadores de impacto resultantes de avaliacdes
de impactos de ACV’s, advindos do uso dos diversos métodos
disponiveis atualmente. Enfatiza-se, portanto, a necessidade de
cautela na escolha do método, e de pesquisa acerca da metodologia
empregada em cada modelo, para que as consideracoes feitas pelos
autores do método sejam conhecidas, possibilitando garantir uma
adequacio da avaliacio ao contexto de estudo, e uma interpretagio
mais consciente dos resultados.
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Tabela 1 Valores normalizados para a classe de impactos relativa 2 mudanga climdtica, para cada método escolhido, e suas versoes.

Eco- Eco- Eco- Recipe Recipe Recipe Recipe Recipe Recipe CML 2001 EDIP Impact
indicator indicator indicator Endpoint - Endpoint - Endpoint - Midpoint Midpoint Midpoint 2003 2002+
99-ig'  99-hi#  99-in® ig' hi? in® —ig! — hi? —in®
Valor 0,004133  0,004166  0,007475  0,01481 0,012085 0,009987 0,017935  0,015518  0,012447  3,62E-11 0,02244 0,017514
normalizado (human (human (human (100 anos)
para a classe health)* health)* health)*
“aquecimento
global” ou
“mudanca 0,012103 0007904 0,00772 g
climética” 5 ’ 5 (500 anos)
(ecosystems) (ecosystems)’ (ecosystems)

"Versao igualitdria; *Versao hierarquica; *Versao individualista, “‘Considera-se 0 aumento do risco a satide em fungio de um aumento na temperatura, *Prevé
potencial extincao de espécies devido ao aumento na temperatura (Goedkoop et al. 2009).



