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Resumo

Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) ¢ a terceira fase da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e tem como finalidade
avaliar a significAncia ambiental dos resultados do inventdrio por meio de modelos e fatores de caracterizacdo
contidos nos métodos de AICV. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo identificar os principais métodos
de AICV e descrever suas caracteristicas. Por meio de uma revisdo da literatura foram identificados 13 métodos de
AICV, desenvolvidos majoritariamente em paises da Europa e utilizados em todo o mundo, inclusive no Brasil. Dentre
esses métodos foram reconhecidos aqueles que apresentam escopo de aplicagdo global, sendo recomendados para
uso no Brasil. Cada método de AICV avalia as diferentes categorias de impacto por meio de uma série de modelos
de caracterizacdo, assim, concluiu-se ser necessario analisarem-se os procedimentos de cdlculos utilizados por cada

modelo, a fim de fornecer subsidios para aplicacdo desses métodos e modelos nas diferentes regides do mundo.
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1. Introducéo

Desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que visa
atender as necessidades atuais sem que a possibilidade
de as geracoes futuras atenderem as delas seja
comprometida (Organizacio das Nacoes Unidas,
2012). Além do desempenho técnico e dos custos,
questdes ambientais e sociais devem ser incorporadas
a sociedade, a fim de se criarem negdcios mais
sustentaveis.

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

A Gestdo do Ciclo de Vida (GCV) ou Life Cycle
Management (LCM) é um sistema de gestdo de
produtos com o objetivo de minimizar encargos
ambientais e socioecondmicos associados ao produto
durante seu ciclo de vida (United Nations Environment
Programme, 2007).

Diante dessa visdo de ciclo de vida, umas das
principais praticas aplicadas no desenvolvimento
de produtos ¢ a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

ACV ¢é a compilacdo e a avaliacdo das entradas, das
saidas e dos potenciais impactos ambientais de um
sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2009a,
b), ela é composta pelas quatro fases apresentadas
na Figura 1.

Na primeira fase ocorre a definicdo dos objetivos e
do escopo do estudo. Em seguida ha uma andlise do
inventario, que envolve a coleta dos dados necessarios
para o alcance dos objetivos do estudo em questdo.
A terceira fase, foco deste trabalho, refere-se a
avaliacdo de impacto dos resultados do inventario,
visando ao melhor entendimento de sua significancia
ambiental. E a quarta fase ¢ de interpretacdo de
todos os resultados em conjunto, com a finalidade
de fornecer conclusdes e recomendacdes para as
partes interessadas.

Ao realizar um estudo de ACV e conhecer os
impactos causados ao longo do ciclo de vida do
produto, as empresas podem controlar impactos

Recebido 27/06/2013; Aceito 29/12/2013



Mendes, N. C. et al.

Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida: revisdo dos principais métodos. Production, xx(x), xx-xx

( Estrutura da avaliagdo de ciclo de vida

R

Definicéo de
objetivo e escopo

Andlise de Interpretagao
inventario

Avaliagao
de impacto

(S

\—

~

s A

Aplicagbes diretas

= Desenvolvimento e
aperfeigoamento de produtos

- Planejamento estratégico
- Elaboragao de politicas publicas

- Marketing

- Outras

A

Figura 1. Fases de uma ACV. Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2009a).

ambientais negativos e introduzir melhorias em seus
processos produtivos.

A ACV ainda ¢ uma disciplina recente, desenvolvida
principalmente a partir de meados da década de 1980
(Finnveden et al., 2009). Quanto a sua evolugio
e maturidade, Klopffer (2006) afirma que a ACV
tornou-se uma metodologia amplamente utilizada
devido a sua forma integrada de tratar temas como
estrutura, avaliacdo de impacto e qualidade dos dados.
Organismos de normalizacdo, como a 1SO, tém se
abstido da padronizacdo de escolhas metodologicas
mais detalhadas, no entanto existem atualmente
atividades internacionais que visam a elaboragdo
de tais recomendacdes, as quais incluem modelos e
fatores de caracterizacdo para substancias consideradas
importantes (Finnveden et al., 2009).

Quando a ACV ¢ utilizada para suporte a tomada
de decisdo, tal como em qualquer outra ferramenta,
a incerteza dos resultados pode ser uma parte
importante da informacdo. No dmbito da 1SO 14040,
as questdes relacionadas a incerteza sio mencionadas
como parte das fases de Avaliacdo de Impacto e
de Andlise de Inventdrio de Ciclo de Vida mas, de
forma mais proeminente, como uma parte da fase de
Interpretacdo, nenhuma indicacdo mais concreta para
seus procedimentos de mensuracgio ¢ fornecida. Essa
questdo esta sendo abordada por diversas iniciativas
em curso, as quais complementam as informacoes

disponiveis na 1SO e fornecem recomendagdes mais
explicitas (Finnveden et al., 2009).

A fim de inserir e tornar efetiva a ACV como pratica
de apoio a sustentabilidade ambiental no Brasil e,
dessa forma, apoiar o desenvolvimento sustentéavel e
a competitividade ambiental da producéo industrial
brasileira, além de promover o acesso aos mercados
interno e externo, foi aprovado pelo Conmetro o
Programa Brasileiro de Avalia¢do de Ciclo de Vida
(PBACV) (Brasil, 2010).

0 PBACV aborda os seguintes temas estratégicos:
Inventarios do Ciclo de Vida, Avaliacdo de Impactos
do Ciclo de Vida, Difusdo e Implementacdo da ACV
e Formacdo e Capacitacdo em 1CV e ACV. A Tabela 1
apresenta o estagio futuro que se quer alcangar e as
acoes estratégicas que possibilitardo alcancar o estagio
pretendido para o tema Avaliacdo de Impactos do
Ciclo de Vida, de acordo com a Resolucio n. 04/2010
(Brasil, 2010).

Nesse contexto, este trabalho vai ao encontro
das propostas do PBACV no que se refere a tematica
Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida e tem como
objetivo identificar os principais métodos de AICV
existentes e descrever suas caracteristicas. Assim,
pretende-se formar uma base para que a segunda
acdo estratégica referente aos métodos de AICV,
mostrada na Tabela 1, possa ser futuramente realizada,
possibilitando o desenvolvimento de procedimentos
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Tabela 1. Metas e acdes estratégicas do PBACV para a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida.

Estagio a ser alcancado

Acdes estratégicas

Categoria de Impacto | Categorias de impacto do ciclo de vida

- Pesquisar as categorias de impacto relevantes para a realidade brasileira

do Ciclo de Vida para o Brasil definidas

- Definir as categorias de impacto relevantes para a realidade brasileira

Dados necessarios definidos
Modelos de

- ldentificar os dados necessarios

Dados necessarios atualizados e

caracterizagdo : L.
disponiveis

- Coletar, atualizar e disponibilizar os dados

Métodos de AICV Ter um método validado de AICV

- ldentificar os métodos de AICV existentes

aplicavel no Brasil

- Realizar adequagdes para estabelecer o método de AICV para o Brasil

metodoldgicos que sejam capazes de adequar os
métodos existentes, de acordo com as caracteristicas
regionais do Brasil.

2. Metodologia

0 procedimento metodoldgico utilizado foi a
revisdo bibliografica dos principais métodos de AICV.
Foi realizado um levantamento na base de dados
Web of Knowledge utilizando os seguintes strings
de pesquisa: Life Cycle Impact Assessment (LCIA)
AND methods; LCIA AND methodologies. A partir
da andlise das publicacdes sobre AICV foi possivel
identificar os métodos mais utilizados e citados em
artigos disponiveis em bancos de dados internacionais.

Na revisdo bibliografica foram encontrados
artigos que citavam também a publicacdo do
International Reference Life Cycle Data System
(ILCD) Handbook - Analysis of existing Environmental
Impact Assessment Methodologies for use in Life Cycle
Assessment - Background Document (Joint Research
Centre, 2010) e documentos publicados pela UNEP
referentes a fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo
de Vida do Programa Iniciativa do Ciclo de Vida
(United Nations Environment Programme, 2010), os
quais foram utilizados como material complementar
durante o desenvolvimento deste estudo.

A andlise comparativa dos métodos de AICV
identificados, com base na revisdo bibliografica, foi
feita a partir das seguintes categorias de comparacio:

e Local de origem - Indicacdo do pais e/ou instituicio
de origem do método abordado.

® Nivel de avaliacdo do impacto - Atribui¢do de niveis
de avaliacdo do impacto a cada método, de acordo
com os niveis definidos a seguir:

Midpoint - A caracterizacdo usa indicadores
localizados ao longo do mecanismo ambiental antes
de chegar ao ponto final da categoria. Entende-se
como mecanismo ambiental o sistema de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos para uma dada categoria
de impacto, vinculando os resultados da anélise do
inventario do ciclo de vida aos indicadores de categoria
e aos pontos finais da categoria (Associacio Brasileira

de Normas Técnicas, 2009a). Enquanto ponto final
da categoria ¢ o atributo ou aspecto do ambiente
natural, saude humana ou recursos que identifica
uma questdo ambiental merecedora de atencéo
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2009a);

Endpoint - A caracterizacdo considera todo o
mecanismo ambiental até o seu ponto final, ou seja,
refere-se a um dano especifico relacionado com a drea
mais ampla de protecdo, que pode ser saude humana,
ambiente natural ou recursos naturais. Sendo a area de
protecdo um conjunto de pontos finais da categoria
de valor reconhecido pela sociedade, a saber, saude
humana, recursos naturais, ambiente natural e, as
vezes, ambiente antropico (Joint Research Centre,
2011; Guinée, 2002).

Combinado - Considera as vantagens das
abordagens midpoint e endpoint.

o (Categorias de impacto — Apresentacio de todas as
categorias de impacto avaliadas pelo método. As
categorias de impacto avaliadas pela maioria dos
métodos de AICV sdo chamadas neste trabalho
de categorias de impacto tradicionais. As demais
categorias abordadas sdo chamadas neste trabalho
de categorias de impacto diferenciadas.

® Abrangéncia de aplicacdo - Determinacgdo da
abrangéncia do escopo regional de aplicacdo de
cada método, classificando-a para cada categoria
de impacto de acordo com os niveis apresentados
a seguir:

Global;

Continental, nesse caso o nome do continente
abordado € indicado;

Nacional, nesse caso o nome do pais abordado ¢

indicado.

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



3. Resultados

A Tabela 2 apresenta os métodos de AICV
abordados neste trabalho, que sdo descritos a seguir.

e CML 2002

0 CML 2002 ou Dutch Handbook on LCA ¢ um
manual holandés publicado em 2002 que apresenta
diretrizes operacionais para a realiza¢do de um
estudo passo a passo de ACV, com base nas normas
1SO (Guinée, 2002). A versdo revisada desse método
¢ intitulada Handbook on Life Cycle Assessment:
Operational Guide to the 1SO Standards.

Esse método ¢ baseado em uma abordagem
midpoint e seus modelos de caracteriza¢do foram
selecionados através de uma extensa revisdo das
metodologias existentes no mundo. O manual fornece
fatores de caracterizacdo para mais de 1.500 resultados
diferentes de 1CV, que podem ser encontrados em
http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/projects/lca2/index.
html (United Nations Environment Programme, 2010).

Sao abordadas as seguintes categorias de impacto:
deplecéo de recursos abidticos, uso da terra, mudanca
climatica, deplecdo de ozonio estratosférico, toxicidade
humana, ecotoxicidade aquatica de dgua doce,
ecotoxicidade aquatica marinha, ecotoxicidade
terrestre, formacdo de foto-oxidantes, acidificacdo
e eutrofizacdo. Algumas categorias de impacto
adicionais sdo abordadas, dependendo dos requisitos
do estudo; entre elas estdo: perda de funcdo de
suporte a vida, perda de biodiversidade, ecotoxicidade
em agua doce (sedimentos), ecotoxicidade marinha
(sedimentos), impactos da radiacdo ionizante, mau
cheiro do ar, barulho, calor residual, acidentes, letais,
nao letais, deplecdo de recursos bioticos, dessecacio
e mau cheiro da dgua (Joint Research Centre, 2010;
Guinée, 2002).

0 método apresenta um escopo de aplicacdo global,
exceto para as categorias de impacto acidificagdo e
formacdo de foto-oxidantes, que apresentam escopo
de aplicacdo direcionado para a Europa (Joint Research
Centre, 2010).

0 CML 2002 apresenta seis caracteristicas
particulares, sdo elas (Joint Research Centre, 2010):

® Fundamentos cientificos explicitos que apoiam todas
as escolhas importantes;

® Tatores de AICV alternativos fornecidos para andlise
de sensibilidade para cada categoria de impacto;

e Todos os fatores de AICV podem ser obtidos como
planilhas, as quais sdo regularmente atualizadas;

® Distincdo entre categorias de impacto basicas,
especificas do estudo, e outras categorias de impacto;

® A maioria das categorias de impacto ja foi descrita
em artigos cientificos;
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Tabela 2. Métodos de AICV analisados.
Métodos de AICV

CML
Eco-indicator 99

Ecological Scarcity
EDIP
EPS 2000
Impact 2002+
LIME
LUCAS
MEEuP
ReCiPe
TRACI
USEtox
IMPACT World+

® Principios para AICV desenvolvidos juntamente com
0s principios para outros elementos da metodologia
de ACV (como unidade funcional, alocacio etc.) de
uma maneira consistente em relacdo a manipulacio
do tempo, espaco, ndo linearidades, mecanismos
econOmicos, sociais e tecnologicos etc.

e Eco-indicator 99

O Eco-indicator 99 foi desenvolvido na Holanda
como parte da Politica Integrada de Produto do
ministério holandés de Moradia, Planejamento Espacial
e Ambiental (VROM). E um método endpoint, que visa
simplificar a interpretagdo e ponderacgdo dos resultados
da ACV por meio do célculo de pontuagdes tUnicas
(eco indicadores). Entre as aplicagées pretendidas
estd o uso por designers para a tomada de decisdo
(Joint Research Centre, 2010).

Sio abordadas trés areas de danos (Ministry OF
Housing, Spatial Planning and the Environment, 2000):

Saude humana (DALY) - Quantidade e duracio
das doencas e a perda de anos de vida por morte
prematura devida a impactos ambientais.

Qualidade do ecossistema (% de espécies que
desapareceram) - Efeito na diversidade de espécies,
especialmente para plantas e organismos menores.

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

Esse método apresenta escopo de aplicacdo global
para as categorias de impacto mudancga climatica,
deplecdo do o0zonio e consumo de recursos minerais
e fosseis, escopo de aplicacdo para o continente
europeu para carcinogénicos, inaldveis organicos e
inorganicos, radiacdo ionizante e ecotoxicidade e
escopo especifico para a Holanda, para a acidificacdo
e eutrofizacdo, e para a Suica, para o uso da terra
(Joint Research Centre, 2010).
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0 Eco-indicator 99 sucedeu os métodos EPS 2000
e Eco-indicator 95 e serviu de ponto de partida para
o desenvolvimento dos métodos LIME e Impact 2002
(Joint Research Centre, 2010).

Um diferencial dessa metodologia esta relacionado
a utilizacdo de trés perspectivas para criar trés
conjuntos consistentes de escolhas subjetivas a respeito,
por exemplo, da perspectiva temporal aplicada, da
importancia da capacidade de gerenciamento, do papel
do desenvolvimento tecnoldgico futuro e do nivel
necessario de provas de mecanismos de causa-efeito.
1sso ¢ feito através do uso consistente da mesma
unidade de resultado para todas as categorias de
impacto, resultando em danos para a saude humana,
ecossistemas ou recursos (Joint Research Centre, 2010).

® Ecological Scarcity

0 Ecological Scarcity - também chamado Swiss
Ecoscarcity ou Swiss Ecopoints - foi lancado em 1990,
na Suica (Ahbe et al., 1990), e atualizado nos anos
1997 e 2005 (United Nations Environment Programme,
2010), considerando os desenvolvimentos recentes na
Suica sobre efeitos ambientais, bem como a legislagdo
e as metas ambientais europeias, na medida em que
sdo relevantes para a Suica, além das revisdes das
normas 1S0 (Frischknecht et al., 2006, 2009).

0 método tem como base o principio “distancia
do alvo” (Frischknecht et al., 2009) ao invés de
uma avaliacdo de impacto orientada ao dano
(Frischknecht et al., 2006) e permite ponderacio
e agregacdo comparativa de vdarias intervengdes
ambientais pelo uso dos chamados ecofatores
(Brand et al., 1998), expressos como ecopontos por
unidade de emissdo de poluentes ou extracdo de
recursos (Frischknecht et al., 2009). Trata-se de um
método receptivo a inclusdo de novos problemas
ambientais por meio do calculo de um ecofator para
a nova categoria de impacto (Brand et al., 1998).

As categorias de impacto abordadas sdo: mudanca
climatica, deplecdo de ozdnio, formacdo de oxidantes
fotoquimicos, efeitos respiratorios, emissdes para o ar,
emissoes para agua de superficie, cAncer proveniente
de radionuclideos emitidos no mar, emissdes para
aguas subterraneas, emissdes para o solo, residuos,
consumo de dgua, consumo de areia/cascalho, fontes
de energia primaria, disruptores endocrinos e perda de
biodiversidade por ocupagio do solo (Joint Research
Centre, 2010).

Sédo particularidades do método a medicio da
escassez ecoldgica com a ajuda de fluxos reais de
poluentes e recursos e de fluxos maximos permitidos,
chamados criticos (United Nations Environment
Programme, 2010), derivacéo direta das metas politicas
(Frischknecht et al., 2006) e a possibilidade de uma

avaliacdo compreensivel e transparente sobre uma
base coerente (Brand et al., 1998).

e EDIP 1997- EDIP 2003

0 método EDIP 97 (Environmental Design of
Industrial Products) foi desenvolvido na Dinamarca
através do programa Danish EDIP, que representa a
Universidade Técnica da Dinamarca (DTU), industrias
dinamarquesas e a Agéncia de Prote¢do Ambiental
dinamarquesa, e foi financiado pelo Ministério do
Meio Ambiente da Dinamarca (Wenzel et al., 1997).

A versio sucessora, EDIP 2003, inclui a avaliacdo
de exposicdo com base em informacdes regionais
de AICV de categorias de impacto de emissdes ndo
globais (Joint Research Centre, 2010).

Trata-se de um método midpoint desenvolvido para
apoiar andlises ambientais durante o desenvolvimento
de produtos industriais e fornecer fatores de
caracterizacdo espacialmente diferenciados.

As categorias de impacto avaliadas pelo EDIP
97 sdo: aquecimento global, deplecdo de ozdnio,
acidificagdo, enriquecimento de nutrientes, formacio de
ozo6nio fotoquimico, toxicidade humana, ecotoxicidade,
consumo de recursos e ambiente de trabalho (Hauschild
& Wenzel, 1998). Nesse caso, 0 escopo de aplicagdo
¢ global para todas as categorias (Joint Research
Centre, 2010) e a modelagem de destino e efeito é
baseada na selecdo de propriedades quimicas e fisicas
(Hauschild et al., 2008).

O EDIP 2003 contempla aquecimento global,
deplecdo de ozonio, acidificacdo, eutrofizacdo
terrestre, eutrofizacdo aquatica, formacgio de ozdnio
fotoquimico, toxicidade humana, ecotoxicidade e
barulho. Apresenta escopo de aplicacdo global para
aquecimento global e deplecdo de ozdnio, sendo
direcionado para a Europa para as demais categorias
(Joint Research Centre, 2010). Sua principal inovacio,
em relacdo a versdo de 1997, reside na tentativa
consistente de incluir a modelagem de dispersdo da
substancia e o aumento da exposicdo subsequente
através da inclusdo de uma parte maior da cadeia de
causalidade e da diferenciacdo espacial em relacdo
a emissdo e ao meio receptor (Hauschild & Potting,
2005).

Como particularidades, o EDIP 97 apresenta
fatores de caracterizacdo para todos os compostos
orgénicos volateis de origem petroquimica, no que
diz respeito a categoria de impacto aquecimento
global; fatores de caracterizacdo para deplecdo de
ozonio com horizontes de tempo mais curtos (5 a
20 anos); avaliacdo diferenciada do ambiente de
trabalho; e revisdo externa por pares de todos os
modelos de caracterizacdo (Joint Research Centre,
2010). Ja o EDIP 2003 possui fatores de caracterizacio
locais para mais de 40 regides europeias e fatores de



caracterizacdo locais genéricos compativeis baseados
na média europeia de ponderacio (Joint Research
Centre, 2010).

e EPS 2000

O Environmental Priority Strategies in product
development - EPS 2000 foi desenvolvido na Suécia,
na Universidade de Tecnologia Chalmers, com a
participacdo das industrias (Steen, 1999a, b). Os
principios e a metodologia sdo baseados em versdes
anteriores, em particular a de 1996, no entanto a
descricdo ¢ mais detalhada e adotam-se termos padrio
da 1SO (Steen, 1999a, b).

0 EPS 2000 ¢ um método de avaliacdo endpoint
criado para ajudar designers e desenvolvedores de
produtos durante a escolha entre dois conceitos de
produto e os indicadores de categoria sdo escolhidos
para esse fim, sendo adequados para atribuir valores
de categorias de impacto (Joint Research Centre,
2010; Steen, 1999a; United Nations Environment
Programme, 2010).

Os indicadores de categoria sdo selecionados para
representar impactos ambientais em qualquer uma das
cinco areas de protecdo consideradas: saude humana,
capacidade de producdo dos ecossistemas, recursos
abidticos, biodiversidade e acdes culturais e recreativas
(Joint Research Centre, 2010; Steen, 1999a; United
Nations Environment Programme, 2010).

Sdo abordadas as categorias saude humana,
expectativa de vida, morbidade grave e sofrimento,
morbidade, incomodo grave, incdmodo, ambiente
natural, capacidade de producéo agricola, capacidade
de producdo de madeira, capacidade de producéo
de peixe e carne, capacidade de cations de base,
capacidade de producdo de dgua potdvel, parcela de
extingdo de espécies, consumo de recursos naturais,
esgotamento de reservas de elementos, esgotamento
de reservas fosseis (gas), esgotamento de reservas
fosseis (petroleo), esgotamento de reservas fdsseis
(carvdo) e esgotamento de recursos minerais (Joint
Research Centre, 2010; Steen, 1999b).

Esse método abrange aproximadamente 200
substancias e todos os efeitos sdo calculados por
substancia, conferindo a ele maior precisdo. Também
contempla emissdes de aeronaves em altas altitudes
(Joint Research Centre, 2010).

Apresenta escopo de aplicacdo global e somente
para a categoria de impacto perda de biodiversidade
o modelo utilizado ¢ especifico para a Suécia (Joint
Research Centre, 2010).

As principais particularidades dessa metodologia
sdo a consisténcia da abordagem média, onde os
niveis médios de danos observados estdo relacionados
com o nivel estressor a partir do qual os fatores de
impacto sdo estimados, o que resulta em estimativas;
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o mercado atual ¢ o cendrio padrio para resultados
tecnoldgicos do futuro, com um fator de dano alto
para o esgotamento de recursos, e todos os efeitos sdo
calculados por substincia, o que The confere precisdo
maior do que a utilizacdo do principio guarda-chuva
(Joint Research Centre, 2010).

* IMPACT 2002+

O Impact Assessment of Chemical Toxics,
IMPACT 2002+, ¢ um método suico que propde a
implementacdo da avaliacio combinada midpoint/
endpoint ligando todos os tipos de resultados do
inventdrio através de 14 categorias midpoint e quatro
endpoint (Jolliet et al., 2003).

Esse método tem escopo de aplicagio valido para a
Europa e as categorias de impacto midpoint abordadas
sdo: toxicidade humana, efeitos respiratorios, radiacdo
ionizante, deplecdo de ozo6nio, formacdo de ozdnio
fotoquimico, ecotoxicidade aquatica, ecotoxicidade
terrestre, acidificacdo aquatica, eutrofizacdo aquatica,
acidificacdo e eutrofizacdo terrestre, ocupag¢do do
solo, aquecimento global, uso de energia renovavel e
extracdo mineral. Enquanto as categorias endpoint sdo:
saude humana, qualidade do ecossistema, mudanca
climatica e recursos (Joint Research Centre, 2010).

0 método Impact 2002+ fornece fatores de
caracterizacdo para quase 1.500 substancias, as
quais podem ser encontrados em http://www.epfl.
ch/impact (United Nations Environment Programme,
2010). Essa metodologia apresenta novos conceitos
e métodos de avaliacdo comparativa de toxicidade
humana e efeitos de ecotoxicidade. Para a categoria
consumo de recursos, o conceito de energia excedente
define-se somando-se energia primaria e excedente
para os combustiveis fosseis e desenvolvimentos tém
sido realizados sobre a exposicdo ao ar interior de
ambientes fechados e os impactos diretos de pesticidas
(Joint Research Centre, 2010).

* LIME

0 Life-cycle Impact assessment Method based
on Endpoint modeling, LIME, foi lancado em 2003
pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
Industrial Avancada (AIST) em cooperacio com o
Comité de Estudo de Avaliacdo de Impacto do Projeto
ACV, visando quantificar os impactos ambientais
associados as cargas ambientais no Japdo com a maior
precisdo possivel e com grau elevado de transparéncia
(Itsubo et al., 2004). A documentacdo do método
LIME ainda ndo foi completamente traduzida, porém
alguns artigos cientificos estdo disponiveis (Joint
Research Centre, 2010). O fato de as descricoes do
método estarem escritas em sua maioria em japonés
¢ considerado uma limitagéo para o seu estudo.

0 método ¢ desenvolvido para as condigoes
naturais e humanas japonesas e aborda danos
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associados ao ambiente artificial, a fim de refletir
as condicdes ambientais do Japdo e atender aos
objetivos da ACV (Joint Research Centre, 2010;
Itsubo et al., 2004). Trata-se de um método com
escopo de aplicagdo global para aquecimento global
e destruicdo da camada de ozonio e especifico para
o Japdo nas demais categorias de impacto (Joint
Research Centre, 2010).

As categorias midpoint abordadas sdo: poluicdo do
ar urbano, aquecimento global, deplecdo da camada de
ozonio, toxicidade humana, ecotoxicidade, acidificacio,
eutrofizacdo, formacdo de oxidantes fotoquimicos, uso
da terra, consumo de minerais, consumo de energia,
consumo de recursos bioticos, poluicdo do ar inteior
de ambientes fechados, geracio de ruidos e geracdo
de residuos. Dentre as categorias endpoint avaliadas
estdo: estresse térmico, malaria, doencas infecciosas,
fome e desastres naturais, catarata, cancer de pele,
outro cancer, deficiéncia respiratdria, biodiversidade
(terrestre), biodiversidade (aqudtica), plantas, bentos,
pesca, colheita, materiais, recursos minerais e recursos
energéticos (Joint Research Centre, 2010).

As categorias citadas sdo sumarizadas em quatro
tipos de danos: saude humana, bem-estar social,
biodiversidade e producdo primdria, caracterizando
o LIME como um método com nivel de avaliacdo
combinado, que correlaciona categorias de impactos
a quatro dreas de protecio (Itsubo & Inaba, 2003).

A abordagem de danos associados ao ambiente
construido ¢ um diferencial dessa metodologia. Além
disso, a monetizacdo ¢ usada para avaliagdo e também
pode ser usada com painel de ponderacdo, mas ¢ a
modelagem sistematica do ponto médio até o ponto
final que confere forca a metodologia e o modelo
proposto deve ser sistematicamente considerado por
essa funcio.

e LUCAS

0 LUCAS (LCIA method Used for a CAnadian-
Specific contex?) foi desenvolvido em 2005 pelo
Centro de Pesquisa Interuniversitario para o Ciclo de
Vida de Produtos, Processos e Servicos (CIRAIG) da
Escola Politécnica de Montreal, no Canada, com o
objetivo de fornecer uma metodologia adaptada ao
contexto canadense (Joint Research Centre, 2010). Esse
método seqgue as recomendacdes da SETAC durante as
escolhas dos requisitos para adaptacdo de modelos de
caracterizacdo de métodos ja existentes. Inicialmente
foram selecionados modelos de caracterizacdo para
dez categorias de impacto que apresentam abordagem
midpoint. Sdo considerados os modelos utilizados
pelos métodos EDIP 2003, Impact 2002+, LIME
e TRACI, por serem os métodos que incluiam as
especificidades locais em seus fatores de caracterizacdo

até a data de desenvolvimento do modelo LUCAS
(Toffoletto et al., 2007).

Os fatores de caracterizacdo foram desenvolvidos
para serem local-dependentes. Uma divisdo do
Canada em 15 ecozonas considerando clima, relevo,
solo, fauna, flora e atividades humanas distintas
de cada ecozona foi feita de modo que os dados
necessarios para a modelagem estivessem disponiveis
(Toffoletto et al., 2007).

As categorias de impacto abordadas sdo: mudanca
climatica, deplecdo de ozonio, acidificagdo, neblina
fotoquimica, efeitos respiratdrios, eutrofizacio
aquatica, eutrofizacdo terrestre, ecotoxicidade
(aquatica e terrestre), toxicidade humana, uso da
terra e destruicdo de recursos abidticos (Joint Research
Centre, 2010). O LUCAS utiliza os modelos do método
TRACI para as categorias de impacto acidificacdo e
neblina fotoquimica, visto que Canada e Estados
Unidos compartilham regulamentos semelhantes
para poluicdo atmosférica (Toffoletto et al., 2007).

A abrangéncia do escopo de aplicacdo é global
para as categorias de impacto mudanca climatica e
deplecdo de ozonio e especifica para o Canada para as
demais categorias de impacto (Joint Research Centre,
2010). Trata-se de um método de abordagem midpoint
que, eventualmente, podera ser desenvolvido para o
nivel endpoint, ja que as categorias ecotoxicidade e
toxicidade sdo baseadas no método Impact 2002+ e
fatores de caracterizacdo midpoint e endpoint estdo
disponiveis (Toffoletto et al., 2007).

Algumas caracteristicas diferenciais da metodologia
sdo a definicdo espacial para as categorias de impacto
regional com foco no Canada (acidificacdo, ozdnio
fotoquimico, eutrofizacdo aquatica, eutrofizacio
terrestre, ecotoxicidade aquatica e terrestre e
toxicidade humana) e o desenvolvimento de fatores
de vulnerabilidade para introduzir especificidades
locais de impactos regionais para a modelagem de
efeitos da acidificacdo e da eutrofizacio (aquatica
e terrestre).

* MEEuP

0 MEEuP (Methodology study for Eco-design of
Enerqy-using Products) foi desenvolvido em nome da
Comissdo Europeia para avaliar quais e em que medida
diversos produtos consumidores de energia cumprem
determinados critérios que os tornam elegiveis para
rotulagem CE (sob aplicacio de medidas previstas na
Diretiva 2005/32/CE) adotando-se uma abordagem
de ciclo de vida. O método inclui, além de dados
de inventdrio e pardmetros técnicos para produtos
elétricos, fatores especificos de avaliacdo de impacto
com uma abordagem Unica, destinando-se também a
apoiar o ecodesign em geral (Joint Research Centre,
2010; Kemna et al., 2005).



Seu escopo de aplicacdo ¢ valido para a Unido
Europeia e as categorias de impacto abordadas
sdo: consumo total de energia bruta, consumo de
eletricidade, consumo de dgua (processos), consumo
de 4gua para resfriamento, residuos sélidos perigosos,
residuos ndo perigosos, aquecimento global, destruicio
do ozdnio estratosférico, acidificacdo, emissido de
poluentes organicos persistentes, emissdo de compostos
organicos volateis, emissio de metais pesados (ar),
emissdo de metais pesados (agua), toxicidade humana,
formacdo de particulas e eutrofizacdo aquatica.

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

0 método diferencia-se por ser usado,
principalmente por parte da Unido Europeia, para
a avaliacdo de produtos que consomem energia e,
portanto, ser baseado em diretivas comunitarias ou
acordos internacionais, que sdo melhor aceitos pelos
6rgdos governamentais.

® ReCiPe

0 método ReCiPe ¢ uma continuacdo dos métodos
Eco-indicador 99 e CML 2000 que integra e harmoniza
as abordagens midpoint e endpoint em uma estrutura
comum e consistente. As categorias de impacto
abordadas sdo: mudanca climatica, deplecdo de
ozonio, acidificacao terrestre, eutrofizacdo aquatica de
agua doce, eutrofizacdo aqudtica marinha, toxicidade
humana, formacdo de oxidantes fotoquimicos,
formacdo de matéria particulada, ecotoxicidade
terrestre, ecotoxicidade aqudtica de dgua doce,
ecotoxicidade aquatica marinha, radiacéo ionizante, uso
do solo agricola, uso do solo urbano, transformacéo
de terra natural, esgotamento de recursos fosseis,
esgotamento de recursos minerais e esgotamento de
recursos de dgua doce (Joint Research Centre, 2010;
Goedkoop et al., 2009).

Segundo De Schryver et al. (2009), os fatores
de caracterizacdo para aquecimento global foram
adequados para comparar os impactos dos gases
de efeito estufa com outros tipos de influéncia,
tais como substancias que causam acidificacio e
impactos respiratorios. Para a saude humana, cinco
diferentes efeitos sobre a saude foram incluidos,
como desnutricdo e diarreia, ainda assim existem
doencas relacionadas ao aquecimento global que nédo
sdo consideradas nos calculos devido a limitacoes
relacionadas aos dados.

Para todas as categorias de emissdo principios e
escolhas semelhantes sdo usados e todas as categorias
de impacto da mesma darea de protecdo t&ém a mesma
unidade de indicador. Os mesmos mecanismos
ambientais sdo usados para calculos midpoint e
endpoint (Joint Research Centre, 2010).
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Esse método tem escopo de aplicacdo global
para as categorias de impacto mudancga climatica,
destruicdo da camada de oz6nio e consumo de
recursos e escopo de aplicacdo valido para a Europa
para as demais categorias de impacto.

* TRACI

0 TRACI (Tool for the Reduction and Assessment
of Chemical and other environmental Impacts) é
um método de avaliacdo do impacto elaborado pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(US-EPA) em 2003, originalmente projetado para
uso na ACV, esperando-se também encontrar uma
aplicacdo mais ampla na Prevencéo da Poluicdo (P2)
e em medidas de sustentabilidade para os Estados
Unidos (Bare, 2002; Bare et al., 2003; United Nations
Environment Programme, 2010).

Trata-se de um método midpoint que considera
as condicdes ambientais dos Estados Unidos, como
um todo ou por estados.

As categorias de impacto foram selecionadas com
base em seu nivel de concordancia com a literatura
existente nessa area, sua coeréncia com os regulamentos
e politicas da EPA, seu estado atual de desenvolvimento
e o valor nela reconhecido pela sociedade (Bare,
2002). Sdo abordadas as seguintes categorias de
impacto: deplecdo de ozdnio, aquecimento global,
formacio de fumaca (smog), acidificagio, eutrofizacio,
saude humana (carcinogénicos), saude humana
(ndo carcinogénicos), saude humana (poluentes),
ecotoxicidade e esgotamento de combustiveis fosseis
(Joint Research Centre, 2010). Além das categorias
ja citadas, Bare et al. (2003) ainda acrescentam as
categorias de uso da terra e uso da agua.

0 método apresenta escopo de aplicagdo global
para as categorias deplecdo de ozbnio e aquecimento
global, escopo de aplicacdo valido para a América
do Norte para acidificacdo, eutrofizacio e formagao
de fumaca e escopo de aplicacdo valido para os
Estados Unidos para as categorias relacionadas a
saude humana e ecotoxicidade (Joint Research Centre,
2010). De acordo com Bare et al. (2003), as categorias
acidificacdo, eutrofizacdo, formacéo de fumaca (smog),
saude humana (carcinogénicos, nio carcinogénicos
e poluentes) e uso da terra foram desenvolvidas
utilizando-se os pardmetros norte-americanos para
fazé-las mais aplicaveis a situacdo dos Estados Unidos,
e algumas dessas categorias permitem uma resolucédo
espacial a nivel estadual ou inferior.

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

Esse método ¢ apoiado pela US-EPA e ¢
especialmente relevante para as emissdes que ocorrem



Mendes, N. C. et al.

Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida: revisdo dos principais métodos. Production, xx(x), xx-xx

como parte de ciclos de vida do produto nos Estados
Unidos, possuindo fatores de caracterizacdo regionais
para a acidificacdo, eutrofizacdo e formagdo de fumaca.

e USEtox

0 USEtox ¢ um método com nivel de avaliacdo
midpoint projetado para descrever destino, exposicdo
e efeitos de produtos quimicos, fornecendo fatores
de caracterizacdo recomendados para a toxicidade
humana e ecotoxicidade de agua doce na avaliacdo
de impacto do ciclo de vida (Joint Research Centre,
2010; Huijbregts et al., 2010).

A escala continental ¢ composta pelos seguintes
compartimentos: ar urbano, ar rural, 4gua doce, dgua
do mar, solo natural e solo agricola, enquanto a escala
global abrange os compartimentos ar, agua doce,
oceanos, solo natural e solo agricola (Huijbregts et al.,
2010), ou seja, apresenta a mesma estrutura que a
escala continental, mas sem o compartimento referente
ao ar urbano (Rosenbaum et al., 2008).

No método USEtox sdo determinados fatores
para impactos cancerigenos, ndo cancerigenos e
impactos totais. Os dados para efeitos apos inalagdo e
exposicdo por via oral sdo determinados separadamente
(Huijbregts et al., 2010).

De acordo com Huijbregts et al. (2010) e
Rosenbaum et al. (2008), o fator de caracterizacio
para toxicidade humana ¢ expresso em unidades
de toxicos comparativas (CTU), proporcionando a
estimativa do aumento da morbidade na populagao
humana total por unidade de massa de um produto
quimico emitido (casos/kg emitido), assumindo peso
igual para cancerigenos e ndo cancerigenos devido
a falta de conhecimentos mais precisos sobre essa
questdo. O fator de caracterizacdo para a ecotoxicidade
aquatica também ¢é expresso em CTU e fornece uma
estimativa da fracdo potencialmente afetada (PAF)
de espécies ao longo do tempo e de volume por
unidade de massa de um produto quimico emitido
(PAF dia.m*kg™").

Fatores de caracterizag¢do adicionais estdo em
desenvolvimento para avaliar de modo coerente o
impacto de particulas primarias e secundarias, bem
como das emissdes para o ar no interior de ambientes
fechados (Joint Research Centre, 2010).

Com o objetivo de dispor um conjunto de dados
consistentes, computando o maior nimero possivel
de fatores de caracterizacéo, foi criado um banco de
dados de propriedades quimicas. Esse banco de dados
inclui propriedades fisico-quimicas, dados toxicoldgicos
de animais obtidos em laboratério, como base para
os de seres humanos, e dados ecotoxicologicos para
organismos de dgua doce (Rosenbaum et al., 2008).

Aplicando-se o USEtox com um banco de
dados bem referenciado sdo encontrados fatores

de caracterizacdo para 991 substancias organicas
(mais 260 fatores de caracterizacdo provisorios) na
categoria de impacto toxicidade humana e para
1.299 substancias orgénicas (mais 1.247 fatores de
caracterizacio provisorios) na categoria de impacto
ecotoxicidade de agua doce (Rosenbaum et al., 2008).

e IMPACT World +

0 método IMPACT World+ foi desenvolvido
diante da necessidade de uma avaliacdo de impacto
regionalizada cobrindo todas as regides do mundo.
Estdo envolvidos nessa pesquisa especialistas do
grupo de pesquisa CIRAIG, da Politécnica de Montreal
(Canadd), Universidade de Michigan (Estados Unidos),
Universidade de Ann Arbor (Estados Unidos), Quantis
(Suica), Universidade Técnica da Dinamarca - DTU
(Dinamarca), Escola Politécnica de Lausanne - EPFL
(Suica) e Cycleco (Franca), além da Fundacio Alcoa,
a qual colabora com investimentos financeiros.

Os modelos de caracterizacdo sdo uma atualizacdo
dos modelos existentes nos métodos Impact 2002+,
EDIP e LUCAS, o que resultou em fatores de
caracterizagdo para diferentes resolu¢des geograficas,
cada um com sua prdpria incerteza e variabilidade
espacial associada (IMPACT World+, 2012).

A escala espacial considerada ¢ definida em
torno dos parametros de modelagem mais sensiveis
e espacialmente varidveis, tais como bacias para
impactos de uso da dgua ou biomas para impactos
de uso da terra (IMPACT World+, 2012).

O TMPACT World+ (2012) traz como principais
diferenciais:

0 modelo USEtox para impactos toxicos e os
impactos do uso da dgua com fatores continentais
especificos e alternativas especializadas consistentes.

Desenvolvimento de melhorias de modelagem
para uso da terra, com a inclusio dos servicos dos
ecossistemas; para acidificacdo, com uma modelagem
melhor para destino atmosférico; para o uso de
recursos, com a introducdo de uma abordagem
de extragdo-consumo-competicdo; para efeitos
respiratdrios, com novos fatores derivados de epidemias
e a inclusdo dos impactos de residuos de pesticidas;
e, finalmente, para a eutrofizacdo, com um modelo
mundial de resoluc¢do de 0,5 x 0,5 graus.

Para algumas categorias de impacto, os indicadores
midpoint podem ser atribuidos a subcategorias, por
exemplo, a categoria toxicidade humana ¢ composta
por substancias ndo cancerigenas, cancerigenas,
inorgénicos inalaveis e radiacdes ionizantes.

Enquanto os indicadores midpoint podem ser
apresentados e interpretados separadamente, cada
impacto midpoint também ¢ modelado nas trés
areas de protecdo: saude humana, qualidade dos
ecossistemas e servi¢os e recursos ambientais. A



ultima area de protecdo inclui os impactos sobre a
sociedade humana sem consequéncias diretas sobre
a saude, tais como o uso de recursos abioticos e a
depreciacdo dos servicos dos ecossistemas.

Séo, portanto, abordadas as seguintes categorias
de impacto: toxicidade humana, oxidacdo fotoquimica,
deplecdo da camada de ozdnio, aquecimento global,
ecotoxicidade, acidificacio, eutrofizacdo, uso da agua,
uso da terra e uso de recursos.

4. Anadlise comparativa entre os métodos
de AICV e subsidios para a aplicacdo no
Brasil

A Tabela 3 refere-se ao local de origem de cada
método. Os principais métodos de AICV foram
desenvolvidos majoritariamente em paises da Europa,
¢ o caso do CML 2002, Eco-indicator 99, Ecological
Scarcity, EDIP, EPS 2000, Impact 2002+, MEEuP e
ReCiPe. LUCAS e TRACI tém origem em paises da
América do Norte e LIME ¢ um método desenvolvido
pelo Japdo. Observa-se que os métodos mais recentes,
USEtox e IMPACT World+, foram desenvolvidos por
grupos de pesquisa que envolvem pesquisadores de
todo 0 mundo, o que pode demonstrar uma tentativa
de globalizacdo quanto a aplicacdo desses métodos.

Verifica-se, assim, uma lacuna de métodos
originados no Brasil, bem como na América do
Sul, o que possivelmente implica na auséncia de
procedimentos de caracterizacdo direcionados ao
contexto brasileiro. Deve-se, portanto, incentivar as
pesquisas nessa area do conhecimento e a participacdo
de especialistas brasileiros em projetos de alcance
global nesse tema.

A Tabela 4, baseada nas referéncias bibliograficas
utilizadas neste artigo, apresenta uma relacdo de

Tabela 3. Métodos de AICV e sua origem.
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caracteristicas dos métodos de AICV classificados de
acordo com as categorias de comparacdo anteriormente
estabelecidas na secdo 2, Metodologia.

Com relacdo a primeira categoria de comparagio
apresentada na Tabela 4, nivel de avaliacdo, ¢ possivel
observar que as versdes mais atuais dos métodos de
AICV apresentam niveis de avaliacdo midpoint ou
combinado. Isso se justifica pelo fato de as avaliacdes
no nivel endpoint apresentarem modelagem com
complexidade e incertezas claramente maiores do
que a modelagem midpoint (Hauschild et al., 2012).

Quanto as categorias de impacto abordadas pelos
métodos de AICV, as consideradas neste trabalho como
tradicionais sdo avaliadas por praticamente todos os
métodos. Verifica-se também que métodos como
Ecological Scarcity, EPS 2000 e LIME apresentam
a maioria de suas categorias com abordagens
diferenciadas, demonstrando que a tematica das
categorias presentes pode variar de acordo com cada
método, como é também o caso do método USEtox,
desenvolvido para avaliar especificamente impactos
toxicoldgicos.

Deve-se destacar que a existéncia de métodos
que abordem categorias mais especificas, além
das tradicionais, representa possibilidade de
desenvolvimento de modelos direcionados ao estudo
de caracteristicas particulares de cada regido.

No que diz respeito ao escopo de aplicagdo, nota-se
que a maioria dos métodos de AICV apresentados
neste artigo foi criada considerando escopos regionais
especificos, embora sejam aplicados em diferentes
partes do mundo, incluindo-se o Brasil.

Por ndo existirem métodos desenvolvidos
especificamente para o contexto brasileiro nem para
a América do Sul, a partir dos resultados obtidos na
Tabela 4 buscou-se fornecer subsidios para a aplicacio,
no Brasil, dos métodos de AICV disponiveis.

Método Origem

CML2002
Eco-indicator 99

CML - Holanda
Pré - Holanda
Ecological Scarcity
EDIP97 - EDIP2003

E2 + ESU-services - Suica
DTU - Dinamarca

CIRAIG, da Politécnica de Montreal (Canadd), Universidade de Michigan (Estados Unidos), Universidade de

EPS 2000 VL - Suécia

Impact 2002+ EPFL - Suica

LIME AIST - Japéo

LUCAS CIRAIG - Canada

MEEuP VhK - Holanda

ReCiPe RUN + PRé + CML + RIVM - Holanda

TRACI US EPA - Estados Unidos

USEtox Programa Iniciativa do Ciclo de Vida da UNEP - SETAC
TMPACT World+

Ann Arbor (Estados Unidos), Quantis (Suiga), Universidade Técnica da Dinamarca - DTU (Dinamarca), Escola

Politécnica de Lausanne - EPFL (Suica) e Cycleco (Franca)
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Tabela 4. Principais métodos de AICV e suas caracteristicas.

:DUCTION

[x

e

, Niyel~de . . .. . | Abrangéncia de . . . . Abrangéncia
Método avehagao de | Categorias de impacto tradicionais aplicactio Categorias de impacto diferenciadas de aplicagdo
impacto
Deplecio de recursos abioticos Global Perda de fungdo de suporte a vida Global
Deplecdo de recursos bidticos Global Perda de biodiversidade Global
Uso da terra Global Ecotoxicidade em dgua doce (sedimentos) Global
Mudanga climatica Global Ecotoxicidade marinha (sedimentos) Global
Deplecdo do ozdnio estratosférico Global Impactos da radiagdo ionizante Global
§ E Toxicidade humana Global Mau cheiro do ar Global
S é Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) Global Barulho Global
E = Ecotoxicidade aquatica (marinha) Global Calor residual Global
Ecotoxicidade terrestre Global Acidentes Global
Formacéo de foto-oxidantes Europa Letais Global
Acidificagdo Europa Nao letais Global
Eutrofizacdo Global Dessecagdo Global
Mau cheiro da agua Global
Mudanga climatica Global Carcinogénicos Europa
2 Deple¢do da camada de ozdnio Global naldveis organicos Europa
E = Addiﬁcagéo ¢ eutrofizagdo Holanda Inalaveis inorgénicos Europa
3 'g combinadas
E E Ecotoxicidade Europa Radiagdo ionizante Europa
é Uso da terra Suica
= Recursos minerais Global
Recursos fosseis Global
Mudanga climatica Suica Efeitos respiratdrios Suica
° Deplecdo de ozonio Suica Emissdes para o ar Suica
% § ¢ ]f:c?trcr)r(]q?.ﬁir?icci)es oxidantes Suica Emissoes para agua de superficie Suica
5 o % . , Cancer proveniente de radionuclideos ,
2 g < Consumo de agua Suica emitidos no mar Suica
,Ei é ‘§ Consumo de areia/cascalho Suica Emissdes para aguas subterraneas Suica
< 3 E Perda de biodiversidade por Suica Emissdes para o solo Suica
8 £ ocupagio do solo ¢ P ¢
§ Residuos Suica
Fontes de energia primaria Suica
Disruptores enddcrinos Suica
Aquecimento global Global Ambiente de trabalho Global
Deplegdo de ozdnio Global
~ - Acidificagdo Global
% '§ Enriquecimento de nutrientes Global
% § Formacéo de ozdnio fotoquimico Global
= Toxicidade humana Global
Ecotoxicidade Global
Consumo de recursos Global
Aquecimento global Global Barulho Europa
Deplecdo de ozénio Global
I - Acidificagdo Europa
§ § Eutrofizacéo terrestre Europa
% § Eutrofizacdo aquatica Europa
= Formacéo de ozdnio fotoquimico Europa
Toxicidade humana Europa
Ecotoxicidade Europa
Saude humana Global Expectativa de vida Global
Consumo de recursos naturais Global Morbidade grave e sofrimento Global
% S Efgg;’t“:smo de reservas de Global Morbidade Global
& E Esgotamento de reservas fosseis .
<4} (gds) Global Incdmodo grave Global
F;gt‘;g?g;mo de reservas fosscis Global Incomodo Global
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:DUCTION

:

Tabela 4. Continuacéo...

, Ni.vel~de . . .. . | Abrangéncia de . . . . Abrangéncia
Método av.ahaq;ao de | Categorias de impacto tradicionais aplicactio Categorias de impacto diferenciadas de aplicagdo
impacto
}Ecsagr(\)/;a;r)nento de reservas fosscis Global Ambiente natural Global
° N Esgotamento de reservas minerais Global Capacidade de producdo agricola Global
=S E Capacidade de producdo de madeira Global
; E Capacidade de producdo de peixe e carne Global
= Capacidade de cations de base Global
Capacidade de producdo de dgua potavel Global
Parcela de extingdo de espécies Suécia
Toxicidade humana Europa Efeitos respiratdrios Europa
Deplecdo de 0zonio Europa Radiagdo ionizante Europa
Formacéo de ozdnio fotoquimico Europa
Ecotoxicidade aquatica Europa
é S Ecotoxicidade terrestre Europa
Q g Acidificagdo aquatica Europa
E 'g Eutrofizacdo aquatica Europa
% “ Acidificagdo e eutrofizagdo terrestre Europa
Ocupacdo do solo Europa
Aquecimento global Europa
Uso de energia ndo renovavel Europa
Extracdo mineral Europa
Aquecimento global Global Poluicdo do ar urbano Japao
Deplecdo da camada de ozdnio Global Poluicdo do ar interior Japao
Toxicidade humana Japao Geracdo de ruidos Japéo
Ecotoxicidade Japdo Geracdo de residuos Japao
Acidificagdo Japao Estresse térmico Japao
Eutrofizacdo Japao Malaria Japao
Formacéo de oxidantes x Doengas infecciosas, fome e desastres x
fotoquimicos Japdo naturais Japdo
- -{% Uso da terra Japao Catarata Japao
= E Consumo de minerais Japao Céancer de pele Japao
- § Consumo de energia Japédo Outro cancer Japédo
Consumo de recursos bioticos Japdo Deficiéncia respiratoria Japdo
Biodiversidade (terrestre) Japao
Biodiversidade (aquatica) Japdo
Plantas Japao
Bentos Japéo
Pesca Japao
Colheita Japao
Materiais Japédo
Mudanga climatica Global Efeitos respiratorios Canada
Deplegdo de ozdnio Global
Acidificacdo Canada
- Neblina fotoquimica (smog) Canadd
g '§ Eutrofizacdo aquatica Canada
=] § Eutrofizacdo terrestre Canadd
Ecotoxicidade (aquatica e terrestre) Canada
Toxicidade humana Canada
Uso da terra Canada
Destruicdo de recursos abidticos Canada
Consumo total de energia bruta Europa Residuos solidos perigosos Europa
Consumo de eletricidade Europa Residuos ndo perigosos Europa
% 'é Consumo de agua (processos) Europa E::;Si:feon?ees poluentes organicos Europa
= N Consumo de 4dgua para resfriamento Europa Emissdo de compostos organicos volateis Europa
Aquecimento global Europa Emissdo de metais pesados (ar) Europa
Destruicdo do ozdnio estratosférico Europa Emissio de metais pesados (dgua) Europa
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Tabela 4. Continuacéo...

:DUCTION

[x

e

, Ni.vel~de . . .. . | Abrangéncia de . . . . Abrangéncia
Método av?llagao de | Categorias de impacto tradicionais aplicacto Categorias de impacto diferenciadas de aplicagdo
impacto
- Acidificagdo Europa
E '§ Toxicidade humana Europa
E § Formacéo de particulas Europa
Eutrofizacdo aquatica Europa
Mudanga climatica Global Radiacdo ionizante Europa
Deplecdo de ozonio Global Transformacdo da terra natural Europa
Acidificagdo terrestre Europa
Eutrofizacio (dgua doce e marinha) Europa
Toxicidade humana Europa
Formag’éo. de oxidantes Europa
. }% fotoquimicos
E g Formacédo de matéria particulada Europa
& § EcoFoxicidade (terrestre, agua doce, Europa
marinha)
Uso do solo agricola Europa
Uso do solo urbano Europa
Esgotamento de recursos fosseis Global
Esgotamento de recursos minerais Global
Szgiztamento de recursos de agua Global
Deplecao de ozénio Global
Aquecimento global Global
Formacio de fumaca (smog) América do Norte
Acidificagdo América do Norte
Eutrofizacdo América do Norte
o .§ Satide humana (carcinogénicos) Estados Unidos
é {5 Satide humana (ndo carcinogénicos) | Estados Unidos
= Satde humana (poluentes) Estados Unidos
Ecotoxicidade Estados Unidos
Edsgsoeti:mento de combustiveis Global
Uso da terra Estados Unidos
Uso da agua -
§ .% Toxicidade humana Global
g )
> = Ecotoxicidade de agua doce Global
Toxicidade humana Global
Oxidacédo fotoquimica Global
. Deplegdo da camada de ozo6nio Global
% S Aquecimento global Global
= g Ecotoxicidade Global
3 § Acidificacio Global
S © Eutrofizacio Global
Uso da agua Global
Uso da terra Global
Uso de recursos Global
Considerando-se os métodos de AICV como foram e CML 2002: Para as categorias de impacto deplegéo de

desenvolvidos originalmente, ou seja, sem a realizacdo
de adaptacoes, foi adotado como critério o pardmetro
anteriormente descrito abrangéncia de aplicagéo.
Portanto, os métodos de AICV recomendados para
aplicacdo no Brasil sdo aqueles que apresentam uma
abrangéncia classificada como global para o escopo
de aplicacdo de suas categorias de impacto, sdo eles:

recursos abioticos, uso da terra, mudanca climatica,
deplecdo de ozoOnio estratosférico, toxicidade
humana, ecotoxicidade aquatica de agua doce,
ecotoxicidade aquatica marinha, ecotoxicidade
terrestre e eutrofizacdo. Além de categorias de
impactos adicionais que sdo abordadas dependendo
dos requisitos do estudo, como perda de funcio de



suporte a vida, perda de biodiversidade, ecotoxicidade
em agua doce (sedimentos), ecotoxicidade marinha
(sedimentos), impactos da radiacio ionizante, mau
cheiro do ar, ruido, calor residual, acidentes, letais,
ndo letais, deplecdo de recursos bidticos, dessecagdo
e mau cheiro da agua.

e EDIP 97: Para as categorias de impacto aquecimento
global, deplecdo de ozoOnio, acidificacéo,
enriquecimento de nutrientes, formacdo de ozonio
fotoquimico, toxicidade humana, ecotoxicidade,
consumo de recursos e ambiente de trabalho.

e EPS 2000: Para as categorias de impacto saude
humana, expectativa de vida, morbidade grave e
sofrimento, morbidade, incomodo grave, incomodo,
ambiente natural, capacidade de producio agricola,
capacidade de producdo de madeira, capacidade de
producio de peixe e carne, capacidade de cations
de base, capacidade de producio de dgua potavel,
consumo de recursos naturais, esgotamento de
reservas de elementos, esgotamento de reservas
fosseis (gas), esgotamento de reservas fdsseis
(petrdleo), esgotamento de reservas fosseis (carvdo)
e esgotamento de recursos minerais.

e USEtox: Para as categorias de impacto toxicidade
humana e ecotoxicidade de agua doce.

® IMPACT World+: Para as categorias de impacto
toxicidade humana, oxidacdo fotoquimica, deplecdo
da camada de oz6nio, aquecimento global,
ecotoxicidade, acidificacdo, eutrofizacdo, uso da
agua, uso da terra e uso de recursos.

Com relagdio as demais categorias de comparacéo,
categoria de impacto e nivel de avaliacdo, a opgdo
pelo método de AICV mais adequado a ser utilizado
fica a critério dos objetivos e escopo definidos no
estudo de ACV pretendido.

5. Consideracdes finais

Embora a crescente adocdo da ACV no
desenvolvimento industrial do Brasil, verifica-se a
lacuna de métodos de AICV baseados nas caracteristicas
regionais brasileiras.

A contribui¢io deste trabalho esta na revisdo dos
principais métodos de AICV existentes, de modo a
fornecer subsidios para a analise da sua aplicabilidade
no Brasil.

Concluiu-se, com base nas caracteristicas e
particularidades dos métodos de AICV, que elas
variam bastante, podendo conferir a tais métodos
um grande potencial de interferéncia nos resultados
finais da AICV e, consequentemente, na Gestdo do
Ciclo de Vida do produto.

Vale ressaltar que foram consideradas apenas as
definicdes e classificacdes encontradas nos manuais
e artigos cientificos referentes a esses métodos. Um
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método de AICV ¢ composto por uma série de modelos
de caracterizacdo utilizados para avaliar cada uma de
suas categorias de impacto. Desse modo, este trabalho
destaca a importancia de se incentivar a analise dos
parametros e procedimentos de calculos utilizados
por cada modelo para as varias categorias de impacto
existentes. Acredita-se que dessa forma seja possivel
realizar-se uma comparacdo efetiva entre os métodos
de AICV, além da verificacdo de se os modelos e seus
fatores de caracterizacdo sdo realmente capazes de
representar e avaliar os potenciais impactos ambientais
em diferentes regides do mundo.
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Life Cycle Impact Assessment: a review of the main methods
Abstract

Life Cycle Tmpact Assessment (LCIA) is the third phase of Life Cycle Assessment (LCA). 1t involves assessing the
environmental significance of inventory results by using characterization models and factors contained in LCIA
methods. This paper identifies the main LCIA methods and describes their characteristics. Through a literature review,
13 LCIA methods were identified. Most of them were developed in Europe and have been used throughout the
world, including Brazil. Among these methods have been identified those with a global scope of application, being
recommended for the use in Brazil. Each LCIA method evaluates different impact categories by means of a number of
different characterization models, so it was concluded that there is a need to analyze the calculation procedures used
by each model to provide support for the application of these methods and models in different regions of the world.
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