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Este material didatico faz parte do curso de Introducao a Metodologia
de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) promovido pelo Instituto Brasileiro
de Informacao em Ciéncia e Tecnologia — Ibict. O conteudo serve aos
interessados na metodologia de ACV que possam vir a incorporar oS
conceitos tanto na vida doméstica quanto na profissional. Nao se
pretende discutir exaustivamente a ACV, o intuito maior é provocar a
discussao a partir de pontos chaves que estimulem a reflexao sobre a
visao sistémica do Pensamento do Ciclo de Vida. Indicamos o uso
deste documento para fins educacionais e de sensibilizacao sobre o
tema. Caso a sua instituicao tenha interesse em realizar este curso
para os seus colaboradores, entre em contato conosco. Esperamos que
0s conceitos aqui presentes consigam estimular praticas mais
sustentaveis.

Bom proveito,

Thiago O. Rodrigues



Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e
Tecnologia — Ibict

http://www.ibict.br/

ACV-lbict
http://acv.ibict.br/
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Esta apostila € um produto do projeto “Pesquisa e
Desenvolvimento para Manutencao e Validacao do Sistema de
Inventario do Ciclo de Vida do Brasil (upgrade do SICV)”
realizado com o apoio da Fundacao de Desenvolvimento da
Pesquisa — FUNDEP

e, L Ts ...
Instituto Brasileiro de Informagéo F&NI:I‘EFI ppecto de
em Ciéncia e Tecnologia "‘, da Pesguisa
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Introducao ao Pensamento do Ciclo de Vida — Consciéncia ambiental, impactos
ambientais, Pensamento do Ciclo de Vida;

Avaliacao do Ciclo de Vida — Gestao ambiental, Ecologia Industrial, normas série
ISO 14000, ACV;

Definicao de Objetivos e Escopo — Funcao do sistema e unidade funcional,
fronteiras do sistema, pressupostos, cortes, qualidade dos dados;

Anadlise de Inventadrio do Ciclo de Vida — Panorama do sistema, fluxograma de
processos, tipos de dados, coleta de dados;

Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida — Categorias de impacto, classificacao,
caracterizacao, normalizacao, agrupamento, ponderagcao, métodos;

Interpretacao — Questoes significativas, analise de sensibilidade, cenarios,
qualidade, integridade, consisténcia, conclusdes, limitacdes, recomendacdes.

Estudos de caso

Leituras
Reflexoes
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* Consciéncia ambiental
* Impactos ambientais

e Pensamento do Ciclo de Vida
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CONSCIENTIZACAO AMBIENTAL

* Qual é aimportancia?
e Como se desenvolveu?
* Em que grau nos encontramos?
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* Consciéncia:
— Percepcao da relacao entre um ser e um ambiente;

— Estar ciente;

— Ser do mundo e no mundo.

e Ambiente:

— O conjunto de componentes fisicos, quimicos, biologicos e
sociais capazes de causar efeitos diretos ou indiretos, em
um prazo curto ou longo, sobre os seres vivos e as
atividades humanas — Estocolmo, 1972.
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e Consciéncia ambiental:

— Visao dualista = Homem x Natureza
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e Consciéncia ambiental:

— Natureza = fonte inesgotavel de recursos!

W“ME
LS
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e Consciéncia ambiental:

“..estamos quebrando o
piso, as vigas, as portas e
as janelas do nosso lugar
de moradia.” — George
Perkins Marsh (1864)
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e Consciéncia ambiental:

— Vinganca de

Gaial = James Lovelock,
Lynn Margulis (1972).
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* Consciéncia ambiental — Paradigmas

— Aristoteles = deducao 2> Filosofia Natural

* “natureza (physis) é um certo principio e causa pelo
qual aquilo em que primeiramente se encontra move-se
ou repousa por si mesmo”;

* “A natureza age em busca de um objetivo e discute o
modo com que a necessidade esta presente nas coisas
naturais”. ~

(Fisica, livro Il)
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* Consciéncia ambiental — Paradigmas

— Observacao e Experimentacdao -2 inducdo =
Ciéncia Natural

Francis Bacon (1620) = Histdria Natural =
meétodo;

a René Descartes (1637) = Discurso do método —>
ceticismo metodologico;

- Reducionismo Mecanicista = fragmentacgédo das
relacoes causais.

14



Introducao ao Pensamento do Ciclo de Vida

I

e —

* Consciéncia ambiental — Paradigmas

— Partes =2 Interdependéncia = Todo; ‘ :

— Bertalanffy (1937) - Teoria Geral dos Sistemas
— sistema com funcao;

—>Holismo = fortalecimento das relacdes causais

O todo é maior do que a simples soma das suas
partes, Aristoteles.
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e Consciéncia ambiental

— Marcos historicos mundiais

Revolugao Clube de
Industrial Roma

Relatorio
Brundtland

Conferéncia
de Estocolmo

2

Protocolo
de Kyoto

‘ Eco-92 \

A

D5 DS Sm S

R|o +10 R|o+20

A

EDTPHT

QUAIS AVANCOS???
QUAIS CONQUISTAS???
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IMPACTOS AMBIENTAIS

* Oquesao?
e Como acontecem?
e Como classifica-los?

17
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* Impactos ambientais

— Resolucao CONAMA 001/86: qualquer alteracdo
das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de
mateéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam a
saude, a seguranca e o bem-estar da populacéo,;
as atividades sociais e econbmicas; a biota; as
condicoes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
e a qualidade dos recursos ambientais.
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* Impactos ambientais

— Qualquer modificacao do meio ambiente, adversa
ou benéfica resultante da atividade humana;

— Alteracao da qualidade do ambiente por acdes
antropicas;

— Cenario base =2 A¢do Antropica —> cendrio
impactado: melhor ou pior?

— Cenario base = cenario ambiental anterior a acao.

19
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* Impactos ambientais
— Cenario base =2

cenario impactado =
mortes,
deslocamentos,
interrupcao de
trafego aéreo, chuva
acida, aguecimento
global,... 2 Impactos
ambientais?

Fevereiro, 2014. Fonte: Associated Press
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* Impactos ambientais
— Cadeia de acdo:
Atividade = Aspecto Ambiental 2 Impacto Ambiental

s 51

Atividade: Trabalhar

21
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J acdo/meio ambiente
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* Impactos ambientais

— Interferéncia no aspecto ambiental (fisico,
bioldgico e social) de um cenario base;

— Componente fisico: hidrosfera, litosfera e
atmosfera;

— Componente biolégico: biosfera — fauna, flora e
humanos;

— Tecnhosfera???

23
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* Impactos ambientais

— Podem ser medidos quanto a intensidade,
abrangéncia espacial e temporal, periodicidade e
probabilidade;

— Podem ser classificados como:
e Diretos ou indiretos;
* Positivos ou negativos;
 Temporario ou permanente;
e Reversivel ou irreversivel;

* Local, regional ou global.
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* Impactos ambientais =2 tradicionalmente
medidos como:

— Fracos, médios ou fortes;

— Locais, regionais ou globais;

— Curta, média ou longa duracao;

— Raros, pouco frequentes ou frequentes;

— Pouco, médio ou muito provaveis.
- Subjetividade!

25
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* Impactos ambientais
— Degradacao ambiental N
— Dano ambiental Impactos ambientais
— Poluicdo ambiental " negativos
— Contaminacao ambientaL

26
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* Impactos ambientais

— Limites do planeta
* Transgressao de limites seguros;

Climate change

* Mudancas irreversiveis

Chemical pollution
Not yet quantified

Ocean acidification

Atmospheric
aerosol loading
Not yet quantified

Stratospheric
ozone depletion

Nitrogen cycle
(biogeochemical
flow boundary)

Rockstrom, 2009

Phosphorus cycle
(biogeochemical
flow boundary)

27

Land system change Global freshwater use
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* Impactos ambientais
— Resiliéncia = capacidade sistema restabelecer seu
equilibrio apos este ter sido rompido por um disturbio;

— Resisténcia - capacidade de um sistema de manter sua
estrutura e funcionamento apds um disturbio.

——————————

\
\
\

Ecosystem Function

\
\
\
\
\
\
\
\
= Resistant \
\

= = =Resilient \__/

-

Time

http://forestry.sfasu.edu/faculty/stovall/silviculture/index.php/silviculture-textbook-sp-9418/167-disturbances

28



Introducao ao Pensamento do Ciclo de Vida

e

—_—
——

* Impactos ambientais

— Exercicio:

* Mensurar e classificar os seguintes desastres
ambientais:

— Peste buboOnica;
— Dust Bowl;

— Grande Nevoeiro;
— Mar de Aral;

— Chernobyl;

— Cubatao.
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Introducao ao Pensamento do Ciclo de Vida

e

__=______=___

* Impactos ambientais
— Peste bubonica, Europa, 1347-1353

* Urbanizacdo =2 saneamento inexistente
—> proliferacdo de ratos = pulgas
— transmissao

* Milhdes de mortos = 1/3 da populacao
europeia.

30
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* Impactos ambientais
— Dust Bowl| — 1934, 1936, 1939, EUA

« Agricultura = supressao da vegetacdo natural 2>
degradacdo do solo 2 Tempestades de Areia;

e 400 mil km?;
* Migracdes massivas =2 3,5 milhdes de pessoas ;
e Terras improdutivas.

31



Introducao ao Pensamento do Ciclo de Vida

[ H

* Impactos ambientais

— Grande Nevoeiro — Londres, 1952

* Inverno intenso = Queima de carvao = SO,;
* 4,000 mortes em uma semana;
e 100.000 doentes.

32
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* Impactos ambientais

— Mar de Aral, Cazaquistao

» Agricultura (algoddo) = irrigacdo = desvio de rios 2
reducao da superficie e volume do mar;

Bz Sl et

* Aumento da salinidade; e %

 Mortandade da fauna e flora;

Faléncia da industria pesqueira;
* AlteracOes climaticas.
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* Impactos ambientais

— Vale da Morte — 1980, Cubatao

 Alto grau de industrializacdo = urbanizacdo
desordenada = poluicao ;

 Desmatamento = 60 km?;
* 30 mil ton poluentes/més no ar;

* Desaparecimento de aves e peixes;

* Natimortos, problemas neurologicos,
anencefalia.
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PENSAMENTO DO CICLO DE VIDA

e Oqueé?
 Qual é a diferenca para outras formas de pensar?
O que sao ciclos?

35
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* Pensamento = voceé ja pensou sobre o que é
pensar?

* Processo mental de construcao do conhecimento;
* Veiculo do processo de conscientizacao;

 "A esséncia do homem é pensar". (Por isso
dizia): "Sou uma coisa que pensa, isto €, que
duvida, que afirma, que ignora muitas, que
ama, que odeia, que quer e nGo quer, que
também imagina e que sente". (Logo quem
pensa é consciente de sua existéncia) "penso,
logo existo.”

36
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e Pensamento sistémico
— Ter o conhecimento do todo;

— Visao completa de multiplos elementos com suas
diversas inter-relacoes;

— Compreensao dos sistemas que influenciam uns
aos outros dentro de uma entidade completa, ou
um sistema maior;

— Compreender as partes em relacdo ao todo.

37
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* Pensamento do Ciclo de Vida
— Pensamento sistémico:
* Complexidade da natureza;
* Instabilidade do mundo;
* Intersubjetividade do conhecimento.

38



Introducao ao Pensamento do Ciclo de Vida

I

e —

Pensamento do Ciclo de Vida

— Pensamento sistémico:

* Confronto com paradigma cientifico tradicional,
cartesiano = limitado e excludente;

* Objetividade - impossivel!

39
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e Pensamento do Ciclo de Vida

— Sistemas = conjunto de elementos em interacao
representadas por fluxos de massa, de energia, de
informacao, ...;

* Sistemas interagem com o meio = aberto;
e Sistemas tendem a estabilidade =2 homeostase;
* Sistemas caminham para a desordem —2> entropia.

40
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Pensamento do Ciclo de Vida

#7SISTEMA ™~ ™7 G-,
A e
ll : $ /\---\ \\
R SISTEMA(f TR

\\\ g\ O \'\
\'3-

_—-
—_— s
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e Pensamento do Ciclo de Vida

— Ciclos:
* Repeticao;

* Periodicidade;
e Alternancia.

42
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e Pensamento do Ciclo de Vida
— Ciclos:

|:>  Biogeoquimicos = Carbono, Nitrogénio, Oxigénio,
Enxofre, Agua, ...;

* Biologicos = Calvin, Krebs, vida (plantas e animais),
menstrual, ...;

|:> e Termodindmicos = Diesel, Otto, Brayton, Rankine, ...;
* Socio-econémicos 2> borracha, ouro, cana-de-acucar,...

43
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e Pensamento do Ciclo de Vida

— Ciclo da 4gua =2
https://www.youtube.com/watch?v=vW5-
xrV3Bg4

Vapor d’agua ' l

Transpiracao

Chuva e neve
{precipitacao)

Dyt
e

Evaporacao

Infiltracao

44
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e Pensamento do Ciclo de Vida

— Desequilibrio dos ciclos:

* Acdo antropica = excedente de material ou energia
nao reincorporados;

* Interferéncia na resiliéncia (capacidade de
recuperacao) e na resisténcia de um sistema;

* Efeito negativo no equilibrio de um sistema 2>
poluicao!
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e Pensamento do Ciclo de Vida

— Ciclos:

* Interrupcao, quebra = impactos ambientais

’ACC)ES ANTROPICAS

INTERFERENCIAS AMBIENTAIS

4
-~
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 Ambientes naturais (ecosfera):

— Ciclos integros =2nao ha residuo;

 Ambientes antrdpicos (tecnosfera):
— Ciclos interrompidos =2 residuos;

* Interferéncia na ecosfera

Residuos solidos

Emissoes gasosas

Efluentes liquidos

47
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e Pensamento do Ciclo de Vida

— Ciclos interrompidos =2 “Quebra” dos ciclos
naturais, danos a saude humana, aos
ecossistemas e aos recursos naturais;

Fluxos que ndo retornam!

Residuos sélidosl —— Recursos desperdi¢cados

Efluentes liquidos Contaminagdo de corpos hidricos

48
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e Pensamento do Ciclo de Vida

— Ciclo da agua interrompido

Vapor dagua
* Desmatamento; « S
o EXpOSiQéO Chuva e neve Aﬁ%
{precipitacao)
do SO|O,' Transpiracao

* Lixiviacao;
* Compactacao;

Evaporacao

— Agua que ndo
retorna =2 qual é
o impacto???

subterranea ...

http:/w.soia.cm.br/cnts/Aua/aS.phB 49
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e Pensamento do Ciclo de Vida
2?27

Processo de conscientizacao
da condicao sistémica
dos processos produtivos
gue se inter-relacionam com
0s ambientes naturais e
causam impactos ambientais

50



Introducao ao Pensamento do Ciclo de Vida

— —— e —

e Pensamento do Ciclo de Vida

— Exercicio:

e Quantificar ciclos dentro do ciclo de vida de um produto:
— Caneta esferografica;
— Camisa de botao;
— Picolé;
— Pintura a 6leo sobre madeira;
— Garrafa de vinho;

51



Avaliacao do Ciclo de Vida
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* Gestao ambiental
* Ecologia Industrial
* Avaliacao do Ciclo de Vida

52
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GESTAO AMBIENTAL
e Oqueé?
* Por que fazer?
* Como fazer?

53
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* Gestao
— Conceito das ciéncias administrativas;

— Alocacao adequada dos recursos nos sistemas
produtivos;

— Otimizacao do funcionamento dos sistemas
produtivos;

— Eficiéncia (como) e eficacia (o que).

— /

£O)
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e Gestao + Ambiental

— Alocacao adequada dos recursos naturais nos
sistemas produtivos

— Eficiéncia no uso dos recursos = alta taxa de
conversao dos recursos em produtos;

— Eficacia no uso dos recursos = uso correto dos
recursos na conversao em produtos.
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* Gestao Ambiental
— Sustentabilidade dos sistemas antropicos;
— Interacao harmonica com sistemas naturais;

— Crescimento econdmico é limitado pela
disponibilidade de recursos;

— Gestao compartilhada entre agentes;

Seiffert, 2009.
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* Gestao Ambiental
— Politica ambiental = principios doutrinarios;
— Planejamento ambiental = estudo prospectivo;
— Gerenciamento ambiental = acoes;
— Monitoramento ambiental - controle.
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e Gestao Ambiental

— Desempenho ambiental

* Resultados mensuraveis da gestao de uma organizacao
sobre seus aspectos ambientais (NBR ISO 14031: 2004);

Verificacao da adequacao de uma organizacao aos seus
critérios ambientais;

Identificacao de aspectos ambientais significativos;
PDCA;

Indicadores de Desempenho Ambiental (gerencial e
operacional) e de Condicao Ambiental.
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e Gestao Ambiental

— Sistema de Gestao Ambiental:

Melhoria

» Definicao de escopo; continua
* Aspectos ambientais; /
* Objetivos e metas; e /<
. . ~ Revisdo pela -
* Conscientizacao; /gestﬁo / P'a”elame’;{
ambiental
* Medicao; \

Verificagao Implementacao
e Auditoria. eagégs e operacdo
corretivas
NBR ISO 14001:2004
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e Gestao Ambiental

— Instrumentos:

* Tipo de controle:

— Comando e controle >Mandatério, regulador = politicas
publicas;

— Autorregulacdo = voluntario, adequacdo = SGA;
— Economico =2 custo/beneficio ambiental, regulador = taxas;
* Abrangéncia: macro (Kyoto) ou micro (AlA);

* Esfera de atuacao: publica (compensacao ambiental) ou
privada (rotulagem ambiental).

— ACV = voluntaria, micro com reflexos no macro,
privada ou publica, subsidio a politicas publicas
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ECOLOGIA INDUSTRIAL
e Oqueé?
* Como se combinam os conceitos?
 Qual é arelacao com ACV?

61
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* Ecologia Industrial
— Economia =2 modelo convencional
O que ha de errado?

Servigos FAMILIAS 4 Consumo
4
7\
- - ~
/7 Fluxos financeiros N\
v
- INDUSTRIA (= = = — — — MERCADO —

"

Produtos
e servigos
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* Ecologia Industrial

Servigos

/ Externalidades

Externalidades
-~
/7

Recursos /‘

Naturais

; C
FAMILIAS < -
4
/7 \
— —y ~
Fluxos financeiros N\
v
- INDUSTRIA (= — — — — — MERCADO —
Produtos N‘
e servi¢os Externalidades
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* Ecologia Industrial
— Analogia de sistemas industriais e ecossistemas;
— Holismo = conjugacao entre sistemas;
— Metabolismo industrial;
— Economia = organismo vivo;

— Entropia =2 irreversibilidade;

64
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* Ecologia Industrial

— Ciclo biologico

> \
/! Luz
Continuo

Nutrientes
Agua ¢
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* Ecologia Industrial

— Ciclo industrial:

Nutrientes

QUEBRA
DO CICLO

Energia \ co,

Residuos
co,

Efluentes
liquidos
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* Ecologia Industrial
— Ciclo bioldgico = sistema fechado, ciclico;
— Ciclo industrial = sistema aberto, linear!

RESIDUOS

MATERIAS-PRIMAS
PRODUTOS
>¢ ECONOMIA € SERVICOS

ENERGIA

ENERGIA
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* Ecologia Industrial

— Fechar o sistema
ENERGIA a Perdas

REJEITOS g
™ RECICLAGEM ‘j
/ RESIDUOS

MATERIAS-PRIMAS

PRODUTOS
E SERVICOS

ECONOMIA

ENERGIA Perdas

A\ ENERGIA
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* Ecologia Industrial

— Reduzir entradas e saidas
ENERGIA _r¥ Perdas

REJEITOS x #

. RECICLAGEM
/ REUSO
’ RESIDUOS
> PRODUTOS
E

ECONOMIA SERVICOS
ENERGIA

Perdas
A\ ENERGIA
69
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e H

Impulsionada por questdes Impulsionada pela energia
financeiras solar

Producao centralizada Producao descentralizada
Monoculturas Biodiversidade

Sistema linear Sistema circular

Enfase na producdo Enfase na reproducio
Residuos sem valorizacao Reciclagem de residuos
significativa

Ferrao, 2009

70



Avaliacao do Ciclo de Vida

I

* Ecologia Industrial

— Sistemas
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Avaliacao do Ciclo de Vida

I

* Ecologia Industrial
— Sistemas
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e H_

* Ecologia Industrial

— Kalundborg = simbiose industrial
https://www.youtube.com/watch?v=kshNWp51xUA
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https://www.youtube.com/watch?v=kshNWp51xUA

Avaliacao do Ciclo de Vida

e

Avaliacao do Ciclo de Vida
e Oqueé?
* Para que serve?
* Como se faz?
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e

__=______=___

e Métodos de avaliacao ambiental:

— Modo de obtencao de conhecimento sobre
impactos ambientais;

— Receita técnica para execucao da analise
ambiental de um sistema;

— Grau de efeito de um impacto ambiental;

— Determinacao do desempenho ambiental de um
produto, processo ou servico;

— Reprodutibilidade da avaliacao por outros;
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Avaliacao do Ciclo de Vida

= —— e —

e Métodos de avaliacao ambiental:

— Pegada ecologica, Balanco de carbono, Avaliacao
Ambiental Estratégica, Producao mais Limpa,
Analise de Risco Ambiental, Pegada Hidrica,
Pegada de Carbono, Estudo de Impacto
Ambiental, Avaliacao de Desempenho Ambiental,
... Avaliacdo do Ciclo de Vida.

55
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e

—_—
——

* Métodos de avaliacao de impactos
ambientais:
— Escala local, regional ou global;
— Mono ou multitematico;
— Diagnostico ou prognostico;
— Impactos reais ou potenciais;
— Quantitativo ou qualitativo;
— Mono ou multietapas;
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e

e ACV — conceitos:

— Instrumento de Gestao Ambiental e ferramenta da
Ecologia Industrial que compila e avalia as entradas,
saidas e os potenciais impactos ambientais de um
produto através do seu ciclo de vida (I1SO, 2006);

— metodologia de abordagem holistica que busca
guantificar todos os fluxos de massa e energia
envolvidos desde a extracao das matérias-primas,
passando pela producao, o transporte e a distribuicao,
até chegar ao consumo e a disposicao final (EPA,
1993).
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e

e ACV —do berco ao tumulo

CICLO INDUSTRIAL

FECHAR O CICLO
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Avaliacao do Ciclo de Vida

I

* ACV — Aplicacoes
— Gerenciamento e preservacao dos recursos naturais;
— Identificacdo dos pontos criticos de processo/produto;
— Otimizacao de sistemas de produtos;
— Desenvolvimento de novos servicos e produtos;
— Otimizacao de sistemas de reciclagem;
— Definicao de parametros para rotulo ambiental,
— Consequéncias ambientais de um produto;
— Tradeoffs ambientais;
— Subsidio a tomada de decisao do consumidor/produtor;
— Suporte a construcao de politicas publicas;
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e Histdrico ACV:

— 1969 — Midwest Research Institute — emissoes de
embalagens;

— 1970 — Environmental Protection Agency (EPA) — Resource
and Environmental Profile Analysis (REPA);

— 1973 — Crise do Petroleo — balancos energéticos;

— 1984 — EMPA — Ecological report of packaging material;
— 1989 — SETAC — discussoes cientificas internacionais;

— 1992 — CML — Guia para a pratica de ACV;

— 1997 —I1SO — Normatizacao: ISO 14040;

— 2002 — UNEP — Life Cycle Initiative;

— 2010 — Life Cycle Thinking — ILCD handbooks;

— 2013 — Forum Internacional para Interoperabilidade de BDs.

81



Avaliacao do Ciclo de Vida

I

* ACV — Normatizacao:
— 1SO 14000

e Subcomité 1: Sistemas de gestao ambiental

3.2 Subcomité 2: Auditorias na area de meio ambiente
3.3 Subcomité 3: Rotulagem ambiental

3.4 Subcomité 4: Avaliacao da performance ambiental

3.5 Subcomité 5: Andlise durante a existéncia (analise de
ciclo de vida)

3.6 Subcomité 6: Definicdes e conceitos

3.7 Subcomité 7: Integracao de aspectos ambientais no
projeto e desenvolvimento de produtos

3.8 Subcomité 8: Comunicacao ambiental
3.9 Subcomité 9: Mudancas climaticas
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e H

* ACV — Normatizacao:

— ISO 14040: Estabelece as diretrizes e estrutura para a
analise do ciclo de vida (1997).

— ISO 14048: formato da apresentacao de dados;

— ISO 14044: Avaliacao do ciclo de vida - Requisitos e
orientagoes (2006).
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e

* ACV — Normatizacao:

— Rotulagem ambiental = Selo verde;

* /SO 14020: Estabelece os principios basicos para os
rotulos e declaracdes ambientais;

* /SO 14021: Tipo |l — Auto-declaracdes ambientais;
* /SO 14024: Tipo | — Programas de Selo Verde;
* /SO 14025: Tipo lll — Inclui Avaliagdo de Ciclo de Vida.
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Avaliacao do Ciclo de Vida
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e ACV — Atores
— Mundo:

m JOINT RESEARCH CENTRE ~

Comeman European Platform on Life Cycle Assessment J
m

Life Cycle Initiative

r

thinkstep
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Avaliacao do Ciclo de Vida
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e ACV — Atores

— Brasil:

~
N @ Seibict 6O

® EnCiclo

Cv wifederagdo Maciong! da industria
i, A FORGCA DO BRASIL INDUSTRIA
S \Brasil

o,
S 2% FUNDACAO (Bevy
Sustentabilidade que se mede de Ciclo de Vida
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e

e ACV - ferramentas

S

)

oPenLca

(

" Quantis

SUITE 2.0 rodu

thinkstep
~  GaBi
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e

e ACV — estrutura

— Alta interatividade;

— Eco-balanco;

— Fluxos massicos e

energeéticos;

ISO 14040, 1997

OBJETIVO&
ESCOPO

INVENTARIO

DE CICLO — INTERPRETACAO
DE VIDA

AVALIACAO

PACTOS
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Avaliacao do Ciclo de Vida

e

* ACV —Tipos:

— Quanto ao foco:
* ACV de produto;
* ACV de processo;
* ACV social;
* ACV organizacional;
e ACV de custos;
* ACV da sustentabilidade.
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Avaliacao do Ciclo de Vida

— —N‘

* ACV —Tipos:
— Quanto a abordagem:

e ACV atribucional;
* ACV consequencial;

ALCA Boundary

(direct emissions from life cycle)

Brander et al., 2009.
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Definicao de Objetivo e Escopo

e

—_—
——

* Objetivo
* Escopo

— Funcao, unidade funcional,
fronteiras, alocacao, método de
avaliacao, qualidade dos dados
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OBJETIVO&
ESCOPO

INVENTARIO
DE CICLO
DE VIDA

AVALIACAO

PACTOS

ACV

INTERPRETACAO
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Definicao de Objetivo e Escopo

I

e —

 ACV - Objetivo
— Definicao da aplicacao pretendida dos resultados;
— Motivacao do estudo ACV;
— Definicao do publico alvo;
— Limitacoes do método, premissas e impactos;
— Forma de comunicac¢ao dos resultados;
— Responsavel pelo estudo.
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Definicao de Objetivo e Escopo

e

—_—
——

 ACV — Objetivo
— Orienta o controle de qualidade do estudo ACV;
— Conjuga todas as outras fases da ACV;

— E passivel de alteracdo de acordo com os
resultados da interpretacao.
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Definicao de Objetivo e Escopo

e

__=______=___

* ACV —Escopo

— O que esta contemplado no projeto:

Funcao do sistema, unidade funcional e fluxo de
referéncia;

Identificacao das fronteiras do sistema;
Estabelecimento de critérios para inclusao de fluxos;
Determinacao do tipo de alocacao;

Definicao das categorias de impacto e do método de
avaliacao;

Definicao dos Requisitos de Qualidade dos Dados
(RQD).
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Definicao de Objetivo e Escopo

* ACV — Escopo

— Funcdo do Sistema > serventia do sistema de
produto e deve ser passivel de mensuracao;

— Unidade funcional > medida do desempenho
funcional das saidas do sistema de produto;

—>desempenho quantificado de um sistema de
produto para uso como uma unidade de
referéncia em um estudo de ACV (ISO
14040:2006) ;

— Orientacdo para o levantamento das entradas e
saidas do sistema de produto, o Inventario.
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Definicao de Objetivo e Escopo

* ACV — Escopo

— Unidade funcional:

* Parametro para comparacao entre sistemas de
produtos distintos com funcdes equivalentes;

* Exemplo: caneta e lapis
—>Qual é a funcao dos sistemas?
—>Qual é a unidade funcional adequada?
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Definicao de Objetivo e Escopo

e

—_—
——

* ACV —Escopo

— Unidade funcional:
* Diferente entre ICV e ACV;
* |ICV = UF relativa ao sistema;

e ACV - UF relativa ao produto;
1. ICV de uma lampada—> UF = 1 lampada;

2. ACV de uma ldampada = UF =1 lampada iluminando um
comodo 300 dias por ano; ,,\

T
S~
1 2 4—@—» + TEMPO
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Definicao de Objetivo e Escopo

e

—_—
——

* ACV —Escopo

— Fluxos de referéncia =2 elemento quantitativo
associado a UF.

— Exemplo:
* Funcao do sistema — pintar uma parede;
 UF—1 m? de parede pintada;
* Fluxo de referéncia — 0,3 kg de tinta.
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Definicao de Objetivo e Escopo
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* ACV —Escopo

— Unidade funcional:

* Um produto = ndo importa a funcdo, ndo importa o
tempo;

* Comparacao produtos = magnitude dos servicos, a
duracao dos servicos e a qualidade dos servicos.

— Exemplo:
* Funcdo do sistema = produzir carro - UF =1 carro;

* Funcao do sistema = transportar - UF = o transporte
de 1 passageiro por 1.000 km/ano.
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Definicao de Objetivo e Escopo

e H

* ACV — Escopo

— Fronteiras:
e Limites de abrangéncia do estudo ACV;

» Separacao do sistema sob analise do resto da
tecnosfera;

* Definicao dos processos unitarios a serem incluidos;

* Entradas e saidas nos limites devem ser fluxos
elementares.

101



Definicao de Objetivo e Escopo
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« ACV — Escopo vy

— Fronteiras:

PROCESSO 4" PROCESSO 4" PROCESSO

PROCESSO

[
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Definicao de Objetivo e Escopo
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* ACV —Escopo

— Fronteiras:

* A exclusao de fases do ciclo de vida, processos e fluxos
de um produto nao deve alterar significativamente as
conclusdes do estudo (ISO 14044, 2006);

* Regras de corte - baseado em critérios de massa,
energia ou significancia ambiental;

— Definicdo de uma porcentagem minima de
contribuicao ao balanco de massa (ou de energia) para
gue o fluxo seja incluido no estudo.
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Definicao de Objetivo e Escopo

e H

* ACV — Escopo

— Fronteiras:

» Abrangéncia geografica = auxilia na determinacdo dos
processos de transporte;

* Abrangéncia temporal = ano de referéncia ou série
temporal (2, 5, 10, 20, .... X anos).

e

4
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Definicao de Objetivo e Escopo
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* ACV —Escopo
— Alocagao
* Consequéncia direta da multifuncionalidade de um
sistema de produto;

* Determinacao da responsabilidade de cada um dos
produtos de um sistema multifuncional sobre os
impactos ambientais;

* A alocacao deve ser evitada sempre que possivel
devido ao alto grau de incerteza da atribuicao de
responsabilidades (ISO 14044, 2006).
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Definicao de Objetivo e Escopo

e H

* ACV — Escopo

— Alocacao = como evitar?
* Expansao do sistema

B

1

1

! SISTEMA

! MULTIFUNCIONAL
1

1

L

-
-
o
o
C
~
@

Coproduto

-

Produto
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Definicao de Objetivo e Escopo
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* ACV — Escopo

H

— Alocacao = como evitar?

* Divisao do sistema

SISTEMA
MONOFUNCIONAL

Produto

-

SISTEMA
MULTIFUNCIONAL

Produto Coproduto

SISTEMA
MONOFUNCIONAL

Produto
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Definicao de Objetivo e Escopo

e H

* ACV — Escopo

— Alocacao = ndo pode ser evitada!
» Alocacdo por massa;
* Alocacao por energia;
* Alocacdo por preco;
- Incertezas!!!
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Definicao de Objetivo e Escopo

e H—

* ACV — Escopo

— Categorias de impacto e metodologia de
avaliacao:
* De acordo com os objetivos propostos;

* Definicao do estudo ACV como mono ou
multitematico;

» Selecao passivel de alteracao em funcao dos resultados
da interpretacao.

109



Definicao de Objetivo e Escopo

* ACV — Escopo

— Requisitos de Qualidade dos Dados (RQD)

* Analise quali-quantitativa dos dados do ICV;

e Determinacao do grau de interferéncia que um dado
pode ter nos resultados da ACV,

e Definidos pela norma ISO 14044 para garantir a
transparéncia na construcao de ICVs.

110



Definicao de Objetivo e Escopo

e

__=______=___

ACV — Escopo
— RQDs:

Cobertura temporal — idade dos dados e periodo de
tempo minimo durante o qual os dados devem ser
coletados;

Cobertura geografica — area geogrdfica onde a coleta
de dados deve ser realizada para processos unitarios;

Cobertura tecnoldgica — determinacao das tecnologias
especificas ou de um mix tecnolégico utilizado;

Precisao — medida da variabilidade dos valores dos
dados através de métodos estatisticos

Completude — porcentagem dos dados que sao
medidos ou estimados;
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Definicao de Objetivo e Escopo

e H

* ACV — Escopo
—RQDs:

* Representatividade — grau de compatibilidade do dado
com a populacao de interesse (qualitativo);

* Consisténcia — grau de uniformidade da aplicacao da
metodologia nos varios componentes do estudo
(qualitativo);

* Reprodutibilidade — grau de facilidade em realizar um
estudo utilizando os dados levantados (qualitativo);

* Fontes dos dados — origem da informacao coletada;
* Incerteza.
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Definicao de Objetivo e Escopo

e — e ——

* ACV — Escopo

— RQDs:

e Qualidade Geral dos Dados (QGD) = média das
pontuacoes de cada RQD;

* Pontuacao variando entre 1 e 5, o que representa
dados muito bons a muito ruins;

* Subjetividade intrinseca ao processo;
* Necessario a supervisdao/analise de especialistas.
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Definicao de Objetivo e Escopo

* ACV —Escopo
— RQDs

* matriz

Pedigree

H
Pontuagdo do 1 2 3 4 5 (padrio)
indicador
Confiabilidade Dados verificados Dados verificados Dados ndo Estimativas Estimativas ndo
baseados em parcialmente verificados qualificadas (Ex.: por qualificadas
medigdes baseados em parcialmente um perito industrial)
hipatese OU dados baseados em
ndo verificados estimativas
baseados em qualificadas
medigies
Completude Dados Dados Dados Dados

representativos de
todos os pontos
relevantes do
mercado em
questdo, mais e
nivel adequado

representativos de
>50% dos pontos
relevantes do
mercado em
questio, mais e
nivel adequado

representativos de

alguns dos pontos
relevantes do
mercado em

questio (>>50%),
OU >50% dos

representativos de
apenas um dos
pontos relevantes
do mercado em
questio (>>50%),
0OU de alguns dos

Representatividade
desconhecida ou
dados de poucos

pontos E de
periodos curtos

para nivelar para nivelar pontos, mas de pontos, mas de
flutuagbes normais | flutuagies normais periodos curtos periodos curtos
Correlacdo < 3 anos de < b anos de < 10 anos de

temporal

diferenca para o
periodo de tempo
do conjunto de
dados

diferenca para o
periodo de tempo
do conjunto de
dados

diferenca para o
periodo de tempo
do conjunto de
dados

<15 anos de
diferenca para o
periodo de tempo
do conjunto de
dados

Idade dos dados
desconhecida ou =
15 anos de
diferenca para o
periodo de tempo
do conjunto de
dados

Correlagdo

Dados da area de

Dados médios de

Dados de uma adrea

Dados de uma area

Dados de drea

geografica estudo uma area maior com condigées de com condigdes de desconhecida GOU
onde esta incluida producdo similares producio pouco de areas com
3 area de estudo similares condicies de
producdo muito
distintas
Correlagdo Dados de Dados de processos | Dados de processos Dados de processos Dados de
tecnoldgica empresas, e materiais sob e materiais sob e materiais relativos | processos relativos
Processos e estudo (mesma estudo, mas de em escala
materiais sob tecnologia), mas de tecnologias laboratorial OU de
estudo empresas diferentes tednblbgias
diferentes diferentes




Definicao de Objetivo e Escopo

e H

e Exercicio

— Definir objetivo e escopo de um estudo ACV
* Produto = par de botas de couro.
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* Va
* Va

eta de dados
idacao
idacao

Inventario do Ciclo de Vida
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Inventario do Ciclo de Vida
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AT

OBJETIVO&
ESCOPO

INVENTARIO

DE CICLO — INTERPRETACAO
DE VIDA

AVALIACAO

PACTOS
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Inventario do Ciclo de Vida

e H

e |CV - Dados

— Fluxos de massa e energia 2 mensuraveis ;

— Entradas e saidas de processos elementares;

— Referenciados a unidade funcional;

— Dados tém metadados = impactos ambientais!
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Inventario do Ciclo de Vida

[m— R ———
* [CV - Dados
— Entradas — matérias-primas, energia, materiais
auxiliares;

— Saidas — produtos, coprodutos, residuos solidos,
emissoes para o ar, emissoOes para a agua,
emissoes para o solo.

— Massa — Kg, toneladas, gramas, etc.;
— Energia — MJ, KWh, etc.;

* VVolume, area, tempo, ... 2 transformar em massa ou
energia!
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Inventario do Ciclo de Vida

e H—

e |ICV - Dados

— Dados primarios > coletados diretamente no
sistema sob avaliacao;

— Dados secundarios = coletados em outras fontes
de informacao relacionadas com o sistema sob
avaliacao;

— Priorizar dados 1% /// dados 2231% ggregam
incertezas e afetam qualidade!
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Inventario do Ciclo de Vida

e H

e |ICV - Dados

— Forma de coleta:

* Medicao — averiguacao in loco através de entrevista ou
mensuracao do dado;

e Calculo — determinacao do valor do dado através de
equacoes;

* Literatura — consulta as publicacoes técnico-cientificas
relativas ao tema do estudo;

 Estimativas — opinioes de especialistas ou técnicos
envolvidos com o tema do estudo.
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Inventario do Ciclo de Vida

—
* |CV - Dad
dd0S
ENTRADAS SAIDAS
- bens PROCESSO —»> bens )
Servicos —» UNITARIO/ —» Servigos
produtos o o produtos *
fluxos materiais — » SISTEMA DE _» materiais > fluxos
A < i X : econdmicos
econdémicos energla PRODUCAO —» energia
residuos* — —» residuos
(para tratamento) (para tratamento) )
I % produtos quimicos no ar R
—» produtos quimicos na agua
recursos abidticos — —» produtos quimicos no solo
intervencoes recursos biéticos —» produtos radioativos N intervengdes
ambientais transformacéo do solo —» som ambientais
ocupagdodosolo ) —y» perda de calor
—» mortes
—>» etc. _J
* os fluxos funcionais do processo
UNEP, 2008
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Inventario do Ciclo de Vida

e |CV — Coleta dos dados

— Questionario panoramico
* Contextualizacao do sistema de produto sob avaliacao;

* Coleta de informacdes preliminares ao ICV e também
ao Objetivo e Escopo;

* Auxilio ao executor do estudo para melhorar a
compreensao do sistema sob avaliacao;

e Suporte a construcao do fluxograma representativo do
sistema.
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Inventario do Ciclo de Vida

e |CV — Coleta dos dados

— Questionario panoramico
* Questoes gerais =2 contexto mercadolégico do sistema
de produto;

* Questoes técnicas = identificacdo das matérias-
primas, produtos, coprodutos e emissoes;

» Respostas a partir de dados secundarios de anuarios,
manuais técnicos, estudos de estado da arte, analises
setoriais, relatorios técnicos, relatorios
governamentais, etc.
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Inventario do Ciclo de Vida

e |CV — Coleta dos dados

— Fluxograma ou diagrama de blocos:
* Representacao grafica do sistema de produto;
* |dentificacao dos processos elementares e agregados;
» Definicao dos fluxos principais e intermediarios;
* llustracdo das fronteiras do estudo (tecnosfera);

125



Inventario do Ciclo de Vida

e H

* Sistema de produto

— Conjunto de processos elementares, conectados
material e energeticamente pelos fluxos
elementares, intermediarios e de produto, que
modela o ciclo de vida de um produto.

Avaliacédo do ciclo de vida: ontologia terminologica
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Inventario do Ciclo de Vida

e __h-‘___

e |CV — Coleta dos dados

— Fluxograma geral = sistema de produto

EXTRACAO l TRANSFORMACAO I DISTRIBUICAO

| S——

CONSUMO DESCARTE
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Inventario do Ciclo de Vida
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* Processos elementares

— Menor elemento individualizado que compde o
sistema de produto e sobre o qual os dados sao
coletados.

Avaliacédo do ciclo de vida: ontologia terminologica
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Inventario do Ciclo de Vida

e H

e |CV — Coleta dos dados

— Fluxograma —2> processos elementares
TRANSFORMACAO

| COZIMENTO II
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 Fluxos

— Elementares

* Entrada: matéria ou energia proveniente do meio ambiente
para o sistema de produto, sem qualquer interferéncia
humana prévia;

* Saida: matéria ou energia proveniente do sistema de
produto para o meio ambiente, sem qualquer interferéncia
humana posterior;

— Intermediario - matéria ou energia que transita de
um processo elementar a outro de um mesmo sistema
de produto;

— Produto = matéria ou energia que transita entre
sistemas de produto distintos.
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Sistema Fluxo
de produto elementar

intermediario

Processo Processo Fluxo Processo
elementar 1 RIAEE 10 elementar 2 S22 1% elementar 3

Fluxo de
—

produto

Fluxo
\ 4

Sistema elementar .
de produto Sistema
de produto
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e |CV — Coleta dos dados

— Fluxograma —> processos auxiliares

PROCESSO 24RI0 {Insumo ~ PROCESSO 24RO

| | -~
~

Il Il S S - NN . [ B |

S Energia
- g

m Mparﬁi:;a' cozMENTO  oreduto )l rriTURACAO

IResiduo

| | ‘ | I
: wo |
PROCESSO 24RI0
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Inventario do Ciclo de Vida

* Fluxograma — Ciclo do Algodao

AGRARIAN PHASE

! |
! |
: Land = - - |
1 . —>{ Planting > Maintenance ——>| Harvesting |
I preparation I
| T i
| \L |
I Cotton seeds " I
I Swathing :
Lo s s S S’ i S S’ i i B Bt St i St St Bt S it st it J
Transport (€ Corsiaies, RODR'GUES, 2014
)
T e ey R
I OIL EXTRACTION PHASE 1
e . : e
I i i i - T
i D'safembl'"g S Cleaning N Ginning Cottonseeds |........... Catton fibers...; ). TEXTILE
I ales & drying ] : : INDUSTRY :
I I I T T T T OO R R R R R R R R R R R R R R R R .v. ................................ - I
—): Seeving [€ Seed storage |
|
J G o i : 2. : B Cake 5 Cake 1
I “>| Seed delinting > Peeling > Breaking ——>| Pressing Solvent y
|
i i 1
1 O Refining Ojf |
: Linter Peels N 1 > Secondary
e e e e e e e e e € € (o _\_‘________! processes
________ - :
:_BIODIESEL PHASE [ €——— Transport € Cottonseed oil Soapstock .
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Costa Rica

......................

* Fluxograma
— Ciclo do dendé

S
-

.
e
s
.

compostagem

Energia
Elétrica

Barros, 2015
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e |CV — Coleta dos dados

— Fluxograma = entradas e saidas

ENTRADAS SAIDAS

PROCESSO
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Inventario do Ciclo de Vida

* |CV —Validacao
— Balancos de massa e energia = 12 lei da

termodinamica =2 entradas = saidas:

— Dados ausentes = se aplicam a regra de corte?
Podem ser extrapolados? = toda auséncia deve
ser justificada!

— Dados relativos ao processo unitario e a unidade
funcional.
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e — T ———

* ICV

— Exercicios
* Elabore um fluxograma de um sistema do produto;
e Faca o ICV do produto escolhido (dados secundarios).
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Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida
Selecao das categorias de impacto

Classificacao
Caracterizacao
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Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida

e R

AT

OBJETIVO&
ESCOPO

INVENTARIO

DE CICLO — INTERPRETACAO
DE VIDA

AVALIACAO

PACTOS
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Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida

e H

* AICV — contexto

— Traducao dos fluxos de massa e energia do ICV em
impactos ambientais;

— Baseada em métodos de avaliacao;

— Atribuicao de responsabilidades ambientais aos
fluxos do ICV;

— A relacao entre as categorias de impacto e os
Objetivos e Escopo do estudo ACV determinam a
pertinéncia destas.
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Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida

* AICV — etapas
— Selecao das categorias de impacto;

— Classificacao: atribuicao dos resultados do
inventdrio as categorias (qualitativo) = cascata de
efeitos;

— Caracterizacao: calculo dos resultados dos
indicadores de categorias (quantitativo);

— Etapas opcionais: normalizacao, agrupamento e
ponderacao.
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I

e —

* AICV — categorias de impacto
— Trés principios:
* Completude - categorias cobrem todos potenciais
problemas ambientais do sistema;

* Independéncia = cada categoria considera um
impacto ambiental e evita-se dupla contagem;

* Validade = certeza sobre a contribuicdo de um fluxo a
uma categoria de impacto.
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e __h-‘___

* AICV — categorias de impacto
— Classificacao:
* Abrangéncia de acdo = local, regional ou global;
* Nivel de acdo = intermedidrio ou final.

$9— P —mm
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* AICV — categorias de impacto

— Mecanismo ambiental

Examples

Life cycle Inventory results - 903 HCI etc.
(kg/functional unit)

)

NS impact

category

- Acidification
LCI results asslgned

E

to Impact category =  Acldifylng emlsslons Iz

{(NOx, SO,, efc, asslgned @

Characterlzatlon model to acldlficatlon) S

E

™

Proton release c

Category Indlcator = - + i}

gory {H" aq) =

=

e

=

o Environmental relevance  J 5

\/ _ forest \/
Category endpolnt(s -

gory P (s) - ""_;?ﬁ?ﬂtﬂﬂﬂl‘l ISO, 2006 »
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* Emissao =2 Impacto

Level in causality chain
A

Level of tfemporal detail
Effect X
(physical damage to endpoints) i
s d ’
Exposure i
(increase + background) yd
//
Dispersion / fate s
(exposure increase) 7/
J/
Emission i Level of spatial detail
>
UNEP, 2003
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* AICV — categorias de impacto

— Nivel de acao
[EMISSOES]

lC] 1C

REACOES
QUIMICAS

cr
DEPLECAO PONTO
OZONIO INTERMEDIARIO

lU VB

CANCER PONTO
DE PELE FINAL

<w>quwmnz—a 1
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* AICV — categorias de impacto

— Nivel de acao

Inventario Ponto Intermediario Ponto Final Area de Proteciio

Mudang¢a Climdtica

Satde Humana
Deple¢do Ozonio

Toxicidade Humana
Radia¢do lonizante

Perturbagdo sensorial

Ambiente Natural/
Artifical

Fluxos Oxidagdo Fotoquimica
Acidifica¢do
Eutrofizagdo
Ecotoxicidade

Uso da Terva .
Recursos Naturais

Deplegdo Recursos 147
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e H

* AICV — categorias de impacto

— Caracterizacao

* Indicador de Impacto = Resultado inventario x Fator
de equivaléncia;

* Indicador de Impacto = kg de substancia chave
equivalente = Aquecimento global = Kg CO,
equivalente;

* Fator de equivaléncia = determinado através de
pesquisas.
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Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida

H

I

* AICV — categorias de impacto

— Aquecimento global:
 Aumento da temperatura média do planeta devido a
emissoes antropicas de gases de efeito estufa;
* Impacto global;
* CO,-eq. (Ex: CH, = 21 x CO,);
* Derretimento das geleiras, aumento dos niveis dos

oceanos, mudancas dos eventos climaticos
(precipitacao, etc.)
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e
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* AICV — categorias de impacto
— Deplecao do ozonio:

* Conversao do oz6nio em oxigénio pela reacao com
moléculas de origem antrdpica (CFC, CH,Cl, CH;Br, N, O,
etc.);

Impacto global;

* Aumento de raios ultravioleta (UV-B);
Kg CFC-11-eq.;

e Cancer de pele.
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* AICV — categorias de impacto
— Oxidag¢ao fotoquimica:

* Poluicao atmosférica por ozonio produzido por reacoes
com gases de origem antrépica (NO, e COV) =
« SMOE »;

* Altamente relacionado ao setor de transportes;

Impacto Regional/local;
e Kg etileno-eq.

Problemas respiratorios.
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* AICV — categorias de impacto
— Acidificacao:
* Fendmeno ligado a precipitacao de trés tipos de

compostos poluentes: dioxido de enxofre, dxidos de
nitrogénio e amoniaco — chuva acida;

» Relacionada a agricultura, transporte e energia;

* Impacto local/regional;

* Kg SO,-eq.;

* Degradacao de florestas, de lagos, de construgoes, etc.
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e H

* AICV — categorias de impacto
— Eutrofizacao:

* Elevado nivel de nutrientes nos ecossistemas,
principalmente nos aquaticos 2 multiplicacdo de algas;

* Nitrogénio e Fosforo;
* Impacto local;

* Kg PO,-eq.;
* Limitac3o de oxigénio, alta mortalidade de peixes, dgua
inadequada para consumo
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Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida

e H

* AICV — categorias de impacto

— Toxicidade, ecotoxicidade:

* Presenca de substancias toxicas que afetam a saude
humana e outras espécies e ecossistemas = metais
pesados (Pb, Hg, Cd,...), dioxinas, solventes, pesticidas,
etc.; S ———

* Impactos locais/regionais/globais; Y

* Kg 1,4-diclorobenzeno-eq.;

* Problemas respiratorios, oculares, contaminacao de
aguas, etc.
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* AICV — categorias de impacto

— Esgotamento dos recursos naturais:

e Consumo de recursos abioticos e bioticos em
velocidade maior que a velocidade de renovacao;

* Impacto global/regional; |
* Kg Sb-eq. ou MJ (fosseis). -
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* AICV — categorias de impacto
— Uso do solo:

* Consequéncias da utilizacao e mudanca antropicas do
solo = subcategorias: competicdo pelo uso do solo,
perda da biodiversidade e funcdes do suporte para a
vida;

* Impactos locais/regionais;

* m%ano;
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* AICV — etapas opcionais

— Normalizagdo = permite a comparacao entre as
categorias de impacto = resultado AICV/valor de
referéncia (impacto per capita ou por area);

— Agrupamento = agregacao das categorias de
impacto em um ou mais grupos =2 local de acao
(local, regional ou global) ou tipo de emissoes (ar,
agua ou solo);

— Ponderacao - atribuicdo de pesos = relevancia
de determinada categoria com objetivos e escopo.

157



Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida

— —— e —

e Métodos

— CML
* Midpoint;

* Instituto de Ciéncias Ambientais (CML), Universidade
de Leiden, Holanda.

* Categorias: DRA, PAG, PTH, PEAF, PEAM, PTT, PCOF, PA,
PE, Biodiversidade, PDOE - globais;

 Baseado em fundamentos cientificos consistentes;

* Fatores AICV disponiveis para analise de sensibilidade.
e Ultima versdo: 2013;

* Normalizacao: per capita, 1990 e 1995.
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e Métodos

— Eco-Indicator
* Endpoint;
* Pré, Holanda;

* Ponderacdo = satide humana (perdas de ano de vida: PAG,
PDOE, efeitos carcinogénicos, respiratorios, radiacao
ionizante), qualidade do ecossistema (desaparecimento de
espécies: toxicidade, acidificacao, eutrofizacao, uso da terra),
recursos (MJ: energia necessaria para extracao de recursos
minerais e fosseis);

e Gestao consistente de escolhas subjetivas.
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Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida

* Métodos
— EDIP
* Environmental Design for Industrial Products;
* 97 e 2003;

* Universidade Técnica da Dinamarca (DTU);

* Impactos com abordagem global: PAG, PDOE, PA, PET,
PEA, PCOF, PTH, PE, ruido;

e Categorias de impacto descritas em artigos cientificos
revisados;

e Fatores de normalizacao: 1995, cidadao.
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e
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e Métodos
— EPS 2000

Environmental Priority Strategies in Product Development;
Universidade de Tecnologia de Chalmers, Suécia;
Designers e desenvolvedores de produtos;

Categorias midpoint: Saude humana (expectativa de vida,
morbidade severa, incobmodo), Ambiente natural
(capacidade de producao agricola, capacidade de producao
madeireira, de carne e peixe, de dgua potavel,...), recursos
naturais (elementos), recursos fésseis (gas, carvao,
minérios,...);

12 processo a usar monetizacao.
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e Métodos

— IMPACT 2002+

* Escola Politécnica de Lausanne, Suica;
* Abordagem combinada: midpoint + endpoint;
* Escopo de aplicacao: Europa;

* Categorias midpoint: PTH, ER, RI, PDOE, PCOF, PTA, PET,
PEA, PAT, ocupacao do solo, PAG, CER, extracao mineral;

Mudanca climatica como endpoint;
» Fatores de caracterizacao para + 1500 substancias;
* Normalizacao: per capita (europeu), 2000.
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e Métodos
— LIME

Associacao Japonesa de Gestao Ambiental para a Industria;

2003 - Life-cycle Impact assessment based on Endpoint
modelling;

Meétodo exclusivo para condicdes japonesas;

Categorias midpoint: poluicao do ar urbano, PAG, PDOE,
PTH, PA, PE, PCOF, MUT, PDA, CE, PDB, poluicao do ar
interno, ruidos e geracao de residuos;

Endpoint: malaria, fome, desastres naturais, cancer,
biodiversidade,...;

Abordagem combinada, monetizacao.
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e Métodos

— LUCAS

CIRAIG, Canada = LCIA method Used for a CAnadian-
specific context;

* Adaptacao as condicoes canadenses de outros métodos
— TRACI e IMPACT 2002+

* Midpoints: PAG, PDOE, PA, PCOF, ER, PEA, PET,
ecotoxicidade, PTH, MUT, PDA;

* Normalizacao: IMPACT 2002+ (canadensel!).
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e Métodos

— TRACI

* EPA, EUA, 2003 = Tool for the Reduction and
Assessment of Chemical and other environmental
Impacts;

ACV e Prevencao da Poluicao;

Midpoint: PDOE, PAG, PCOF, PE, PA, carcinogénicos,
poluentes, ecotoxicidade, PDA (combustiveis fosseis);

* Global e regional (EUA);
900 substancias caracterizadas.
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e Métodos

— ReCiPe

e Continuacao do Eco-Indicator 99 e CML 2002;
 Abordagem combinada;

* Midpoints: PAG, PDOE, PAT, PEAF, PEAM, RI, MUTagr,
MUTurb, PDA, PD Agua doce;

* Aplicacao global - PAG e PDOE;
* Normalizacao: Europa, 2000.
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e Métodos

— Ecological Scarcity
* Swiss Ecopoints, 1990, 1997 e 2005;

* Midpoints: PAG, PDOE, PCOF, ER, Emissdes para o ar,
efluentes para a agua superficial, efluentes para a agua
subterranea, emissoes para o solo, cancer, Consumo de
agua, REP, Disruptores enddcrinos, biodiversidade;

* Normalizacgao: divisao pelos fluxos de emissao de 2004.
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Interpretacao

Questoes significativas
Checagem
Conclusoes

168



Interpretacao
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ACV

INTERPRETACAO
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Interpretacao

e H

e Conceito

— Reflexao sobre a coeréncia dos resultados com o
meétodo;

— |dentificacao dos pontos criticos;

— Atingir a visao sistémica;

— Analise critica do perfil ambiental do sistema e do
processo de avaliacao;

— Foco metodolagico.
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Interpretacao

e

Life cycle assessment framework

Interpretatlon

Goal and
scope
deflnltlon

Inventory

|dentlflcation of
slgnlficant Issues

g

analysis

|mpact
assessment

Evaluatlon by:

- completeness
checlk;,

- sensitivity check;

- conslstency check;

- other checks,

Concluslons, [Imltatlons and recommendatlons

1SO, 2006

et}

Direct

applicatlons

- Product
development and
Improvement:

- Strateglc
planning;

- Publlc pollcy
mak|ng,

- Marketing;

- Other.
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Interpretacao

* Questoes significativas
— Analise iterativa das fases anteriores;
— Consequéncias dos métodos utilizados e
pressupostos formulados:
* Alocacao
* Regra de corte;

* Selecao de categorias de impacto;
* Parametros;
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e H

* Questoes significativas

— Estruturacao das informacdes provenientes do
ICV;

— Identificacao das questoes ambientais relevantes;

— Determinacao das emissoes ambientais do
sistema de produto;

— Identificacao de fluxos e processos influentes no
perfil ambiental.
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Interpretacao
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* Checagens
— Métodos quali-quantitativos;
— Identificacao de desvios;
— Mensuracao de influéncias;
— Incremento da confiabilidade da ACV.
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e

* Checagens

Incerteza;
Cenarios.

Dominancia;
Completude;
Sensibilidade;
Consisténcia; « < "«
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e H

* Checagens
— Dominancia
* |dentificacdo das atividades/etapas mais impactantes;

* Dependente de construcao de modelo baseado em
processos unitarios;

* Facilidade na elaboracao de acdes mitigadoras;
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* Checagens

] N []
— Dominancia

100 047 009
80% - ’ ’ I
60% -~

) 428 0,74
40% ; , 4860.68

° 1.07
20% 1 327

0.81
0% .
{4 (PA) [kg (PE) [kg (PEAF) [kg (P.‘ (PTH? [kg (PCOF) [kg

-20% - S02-eq.]  Fosfato-eq.] DCB-eq.] CO2-eq.] DCB-eq.]  Eteno-eq.]
20% -926.48
-60% - RODRIGUES, 2013
-80% - Serrado bruto M Biodleo

Figura 5.8 — Participacdo relativa dos sistemas (Serrado bruto e Biodleo) em cada categoria de

1mpacto ambiental.
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* Checagens

— Completude
* Verificacao da integridade do estudo;

* Toda a informacao relevante e dados necessarios estao
disponiveis?

* Ndo! = analise da importancia de tais informacdes;
* Ajuste dos Objetivos e Escopo;
* Revisao do ICV e AICV.
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Interpretacao

* Checagens
— Sensibilidade

 Efeito das incertezas dos dados, da alocacao, dos
calculos dos impactos ambientais, etc;

* Influéncia que um parametro (varidavel independente)
tem sob outro valor (variavel dependente);

* Relacao direta com a qualidade dos dados;

* Variagcao de parametros, valores dos fluxos = efeito na
AICV.

179



Interpretacao

e H—

* Checagens
— Sensibilidade -3__laﬁ,j

3.13%
-26.98%
7E W 2.47%
-2.47% RODRIGUES, 2013
-12.90%
-30.00% -20,00% -10.00% 0.00% 10.00% 20.00% 30.00%

Eletricidade min. M Eletricidade max.

Figura 5.7 — Sensibilidade da producio de biodleo as mudangas no parametro de eletricidade

(Pirolise Rapida) 180
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* Checagens

— Consisténcia
* Analise qualitativa;

* Compatibilidade entre as suposicoes, os métodos e os
dados com os objetivos e escopo do estudo ACV;

» Ha compatibilidade - Aumento a confiabilidade dos
resultados;

* Ndo ha compatibilidade = ajuste dos Objetivos e
Escopo, revisao do ICV e AICV.
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Interpretacao

* Checagens

— Incerteza

e Causada pelos efeitos cumulativos da imprecisao dos
modelos, incerteza das entradas e variabilidade dos
dados;

* Virtualmente impossivel de evitar a incerteza de dados;

* Fontes de incerteza: parametros, modelo, escolhas,
variabilidade espacial, temporal e tecnologica;
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kg-CO,eq/MWh

* Checagens 1400

— Incerteza 1.200
* LCA emissions of 1000
energy technologies 800

for electricity 600
production 400

200
: {I% :I% a %IH—O—I—O—I—'—O—’—J;

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/Ica-emissions-of-energy-technologies
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* Checagens

— Cenarios

* Descricao de uma situacao futura possivel, provavel e
relevante para aplicacoes especificas de ACV;

* Preditivos (o que vai acontecer?), explorativos (o que
pode acontecer?) e normativos (Como atingir uma
situacao especifica?);

* Verificacao de opcao que cause menos impactos
ambientais entre duas ou mais situacoes escolhidas.
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Interpretacao
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* Checagens

— Cenarios
60% - _
M (PA) [kg SO2-Equiv ]
5{:1}{{] ] 43“3""’0
40% M (PE) [kg Fosfato-Equiv ]

40%

(PAG 100 anos) [kg CO2-
30% Equiv ]
0% LI (PCOF) [kg Eteno-Equiv |
10%

0% T

Transporte Transporte

Biooleo Rodowviario  Biooleo Aquawiario
RODRIGUES, 2013
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Interpretacao

e

Conclusodes
Limitacoes
Recomendacoes

Revisao critica
— Transparéncia e confiabilidade nos resultados;

— Analise de especialistas em ACV externos ao
estudo.
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Estudos de caso

. Carro

http://www.volkswagenag.com/content/vwcorp/info center/en/publications/2012/07/The Life Cycle of a C
ar.bin.html/binarystorageitem/file/vw basisbrochure gb(1).pdf

*  (Café expresso
http://www.nestle-nespresso.com/sustainability/the-positive-cup/climate

*  Telefone portatil
http://grist.org/list/2011-04-21-how-green-is-your-iphone/
. Fraldas

https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment data/file/291130/scho0808boir-e-
e.pdf
Sacolas de compras

https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment data/file/291023/scho0711buan-e-
e.pdf
. Produtos ceramicos

http://anicer.com.br/acv/res muda.html

*  Pegada hidrica
http://waterfootprint.org/en/resources/publications/

*  Mudanca de uso do solo
http://www.lbp-gabi.de/90-1-LANCA.html
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Leituras

e H

* http://acv.ibict.br/programa-brasileiro-de-acv/publicacoes

* http://www.espacoeco.org.br/resultados/casos-de-
sSUCess0.aspx

* http://conteudo.enciclo.com.br/guia-basico-de-analise-do-
ciclo-de-vida-acv

* http://civia.com.br/publicacoes?locale=pt-br

* http://www.lifecycleinitiative.org/resources/

* http://eplca.jrc.ec.europa.eu/?page id=86
 http://www.greendelta.com/Publications.61.0.htm|?&L=1
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Reflexoes

e

—_—
— ——

Vocé percebe onde a ferramenta ACV pode se
integrar ao seu cotidiano?

Vocé percebe onde a ferramenta ACV pode se
integrar aos processos da sua instituicao?

O Pensamento do Ciclo de Vida € um novo
paradigma? E possivel?

O Pensamento do Ciclo de Vida é capaz de
transformar habitos?

O Pensamento do Ciclo de Vida é um agente do
desenvolvimento sustentavel?

..027



“A maior riqueza
do homem
é sua incompletude”

Manoel de Barros, Retrato do Artista quando coisa.

Thiago O. Rodrigues
thiagorodrigues@ibict.br

61 3217 6286
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