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RESUMO 

 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia padronizada, conduzida com uma 

série de definições que podem influenciar os resultados. Uma vez que essas escolhas podem 

influenciar a decisão final, o objetivo desta tese foi avaliar a sensibilidade nos impactos 

ambientais potenciais advinda de iterações em parâmetros metodológicos da modelagem de 

cenários de ciclo de vida. Foi realizada uma Análise de Cenários (AnC) utilizando como escopo 

de validação um sistema de produto da indústria petroquímica. Cada escolha metodológica 

recebeu a denominação de parâmetro metodológico. Um conjunto de parâmetros metodológicos 

foi denominado cenário. As fronteiras do sistema foram do berço até o portão de saída da 

unidade produtora. A unidade funcional foi a produção de 1000 kg de resina termoplástica em 

um ano. Foram utilizados dados primários fornecidos pela empresa-escopo. Os processos 

unitários secundários foram obtidos da base de dados ecoinvent. O método de avaliação de 

impacto na modelagem-base foi o ReCiPe 2016 midpoint. A análise dos resultados iniciais se 

deu por análise estatística descritiva, diagramas Box-Whisker e gráficos de dispersão. Os 

fatores que provocaram comportamentos diferentes entre os cenários metodológicos foram, 

então, comparados em análise multifatorial. Dentre os parâmetros metodológicos conceituados 

neste estudo de ACV, a Unidade funcional foi classificada como parâmetro de função. Sistema 

de produto, procedimento de alocação, método de AICV e modelos de caracterização das 

respectivas categorias de impacto e o horizonte temporal de determinadas categorias de impacto 

foram classificados como parâmetros de caracterização. Os procedimentos de normalização e 

ponderação foram classificados como parâmetros de posição. A formação dos cenários 

metodológicos ocorreu por um framework algébrico desenvolvido para análise combinatória. 

Isso possibilitou verificar o tamanho do conjunto de cenários e a sensibilidade dos resultados 

às iterações metodológicas. A ANOVA e teste de hipóteses indicaram que modelo de 

caracterização influenciou significativamente as categorias Depleção de ozônio, Acidificação, 

Formação de oxidantes, Eutrofização, Formação de particulado, Toxicidade humana 

(parcialmente), Depleção fóssil (parcialmente) e Depleção mineral. A categoria Aquecimento 

global não foi influenciada pela escolha do modelo de caracterização. O horizonte temporal 

sensibilizou as categorias Aquecimento global, Depleção de ozônio e Toxicidade humana. A 

alocação não influenciou de maneira significativa nenhuma categoria de impacto. Esta tese 

contribui com o aprimoramento metodológico da ACV, pois identificou e quantificou a 

sensibilidade de cenários de ciclo de vida a variações nos principais componentes de escolha 

na modelagem de sistemas. O framework algébrico de iteração de cenários é ajustável e 

expansível conforme os parâmetros de modelagem a serem analisados. Os resultados 

encontrados possibilitam otimizar a modelagem de um estudo completo de ACV, bem como 

aperfeiçoar a execução de projetos que envolvam a comparação de múltiplos cenários de ciclo 

de vida. 

 

Palavras-chave: Impacto ambiental. Avaliação do Ciclo de Vida. Incerteza de escolha. Análise 

de sensibilidade. Análise de cenários.  



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Life Cycle Assessment (LCA) is a standardized methodology conducted with a series of 

definitions that might influence the results. Since these choices can influence the final decision, 

this thesis aimed to evaluate the sensitivity on potential environmental impacts arising from 

methodological iterations in life cycle scenarios. A Scenario Analysis was performed using a 

product system from the petrochemical industry as the validation scope. Each methodological 

choice received the denomination of methodological parameters. A set of methodological 

parameters was named scenario. The system boundaries were from the cradle to the factory exit 

gate. The functional unit was the production of 1000 kg of a hydrocarbon in one year. Primary 

data provided by the scope company were used. Secondary unit processes were obtained from 

the ecoinvent database. The impact assessment method in the base modeling was the ReCiPe 

2016 midpoint. The initial results were analyzed through descriptive statistical analysis, Box-

Whisker diagrams, and scatter plots. The factors that caused different behaviors between the 

methodological scenarios were then compared in a multifactorial analysis. Among the 

methodological parameters conceptualized in this LCA study, the Functional Unit was 

classified as a function parameter. Product system, allocation procedure, LCIA method and 

characterization models of the respective impact categories and the time horizon of specific 

impact categories were classified as characterization parameters. The normalization and 

weighting procedures were classified as position parameters. The formation of methodological 

scenarios occurred through an algebraic framework developed for combinatorial analysis. That 

made it possible to determine the set of scenarios and to verify the sensitivity of the results to 

methodological iterations. The ANOVA and statistical hypothesis test indicated that 

characterization model significantly influenced the categories Ozone depletion, Acidification, 

Oxidant formation, Eutrophication, Particulate formation, Human toxicity (partially), Fossil 

depletion (partially) and Mineral depletion. The Global Warming category was not influenced 

by the choice of characterization model. The time horizon sensitized the categories Global 

warming, Ozone depletion and Human toxicity. The allocation did not significantly influence 

any impact category. This thesis contributes to the methodological improvement of LCA, as it 

identified and quantified the sensitivity of life cycle scenarios to variations in the main 

components of choice in systems modeling. The algebraic framework for scenario iteration is 

adjustable and extendable according to the modeling parameters to be analyzed. The findings 

make it possible to optimize the modelling of a complete LCA study, as well as to improve the 

execution of projects that involve the comparison of multiple life cycle scenarios. 

 

Keywords: Environmental impact. Life Cycle Assessment. Uncertainty of choice. Sensitivity 

analysis. Scenario analysis. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A incerteza descreve o quão distante se está da realidade ou de um valor assumido como 

verdadeiro e ela está presente em todo experimento científico. Ela é observada durante a etapa 

de coleta de amostras em campo, na análise de espécimes em laboratório ou durante o 

tratamento e processamento dos dados. Ela pode se originar de medições imprecisas, falta de 

informações, suposições de modelos, entre outros elementos, os quais são utilizados para 

"converter" o mundo real em um sistema modelado (Huijbregts, 1998). A incerteza pode ser 

quantificada e reduzida, mas jamais eliminada de um sistema (Finnveden, 2000; Rosenbaum et 

al., 2018). Frequentemente, a incerteza é confundida com a variabilidade, a qual é inerente aos 

objetos do mundo natural (Huijbregts, 1998), mas diferentemente da incerteza, a variabilidade 

não pode ser reduzida por mensurações ou pesquisas adicionais, somente ser mais bem 

caracterizada (Götze et al., 2019). Sendo tão comuns, as incertezas são, logicamente, também 

observadas na Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). 

A ACV é um método de gestão ambiental que possibilita ao/à praticante identificar e quantificar 

os potenciais impactos ambientais associados ao ciclo de vida de produto (ABNT, 2014a; 

2014b). Na ACV, são comumente observadas incertezas sobre os dados de inventário, modelos 

e escolhas metodológicas (Huijbregts, 1998; Lacirignola et al., 2017). No entanto, o quão 

estatisticamente sensíveis são os impactos ambientais baseados na avaliação de ciclo de vida, 

mais especificamente às escolhas metodológicas realizadas ao longo das quatro etapas iterativas 

de um estudo, ainda está em discussão no meio científico e é a pergunta de pesquisa norteadora 

deste estudo. Para tal pergunta de pesquisa, esta tese traz como hipótese que escolhas 

metodológicas influenciam de maneira estatisticamente significativa e mensurável os impactos 

ambientais potenciais de cenários de ciclo de vida. 

Em diferentes níveis, a incerteza presente na origem propaga-se sobre os resultados da ACV. 

Isso pode afetar a confiabilidade do estudo e a comparabilidade com sistemas alternativos 

(Canter et al., 2002). Se a avaliação de um sistema for realizada com dados (e/ou 

procedimentos) incertos e a quantificação da incerteza for desconsiderada, uma decisão baseada 

nesse resultado poderá ser tomada numa direção (inteiramente) equivocada (Ciroth et al., 2004). 

Assim, gerenciar a incerteza apropriadamente possibilita resultados mais robustos, com a 
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tomada de decisão baseada em premissas científicas (Lo et al., 2005; Rosenbaum et al., 2018). 

A padronização da ACV pelas normas ISO veio como solução às múltiplas abordagens 

metodológicas, mas poucos detalhes são dados sobre os procedimentos e orientações mais 

adequados nessas normativas internacionais (Guinée; Heijungs, 2017). Ainda assim, estudos 

orientados por essas normas podem gerar resultados destoantes, mesmo que os sistemas de 

produto sejam idênticos (Heijungs et al., 2019; Henriksson et al., 2014). 

Além do tratamento da incerteza, um nível adicional de segurança costuma ser atribuído aos 

resultados de uma ACV quando se realiza análise de sensibilidade. A análise de sensibilidade 

descreve a extensão a qual a iteração de um modelo, dado de inventário ou escolha 

metodológica conduz à modificação no resultado do indicador ambiental. A análise de 

sensibilidade possibilita, também, apontar se algum elemento metodológico é relevante ao 

estudo. Isto é, ela indica se esses elementos influenciam significativamente o resultado 

(Rosenbaum et al., 2018). Essa característica difere-a da análise de incerteza, que oferece 

informações sobre o afastamento do resultado em relação a um valor considerado correto 

(Rosenbaum et al., 2018). 

A literatura abrangendo incerteza e sensibilidade na ACV é vasta, sobretudo quanto à variação 

de dados de inventário, modelos, escolhas e cenários metodológicos. Essa grande atenção 

costuma ser justificada pela possibilidade de identificar oportunidades de melhoria nos sistemas 

modelados e na própria metodologia de ACV (Geisler et al., 2005). A incerteza dos dados de 

inventário1 é o tipo explorado com maior frequência, havendo, para citar alguns exemplos, 

estudos sobre geração de energia (Maurice et al., 2000; Sonnemann et al., 2003), produção de 

alimentos (Bojacá; Schrevens, 2010; Röös et al., 2011), tratamento de resíduos (Alyaseri; Zhou, 

2019) e produção industrial (Gregory et al., 2013; Scrucca et al., 2020). Esses estudos 

costumam identificar os dados responsáveis por propagar maior incerteza sobre o resultado 

final e, também, quantificar a grandeza de tal influência. 

                                                 
1 A “incerteza dos dados de inventário” é tratada na literatura em Língua Inglesa pelo termo “parameter 

uncertainty”. Em tradução literal à Língua Portuguesa, seria “incerteza de parâmetro”. Contudo, o termo 

“parâmetro” é utilizado em língua vernácula também para outras situações. Com fins de discernimento e visar 

especificamente dados de inventário utilizados na ACV, o termo “incerteza dos dados de inventário” refere-se a 

“parameter uncertainty”. 
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A incerteza de modelo decorre das limitações em se representar um sistema real numa 

linguagem matemática, pois, para isso, muitas considerações teóricas devem ser estabelecidas 

(Rosenbaum et al., 2018). Esse tipo de incerteza não é tão comumente estudado quanto a 

incerteza dos dados de inventário, mas costuma ser analisado e quantificado para a identificação 

de trade-offs (intercorrências) com outros tipos de incerteza (Hauck et al., 2008; van Zelm; 

Huijbregts, 2013). 

Além das questões relacionadas aos dados de inventário e modelos, uma ACV é conduzida com 

uma série de definições metodológicas que inserem a chamada incerteza de escolha2, ou 

sensibilidade à escolha, sobre os resultados (Huijbregts, 1998; Rosenbaum et al., 2018). A 

incerteza e sensibilidade às escolhas estão presentes em todas as fases da ACV, mas são 

observadas, principalmente, sobre elementos ditos discretos, tais como o procedimento de 

alocação (Cherubini et al., 2018; Curran, 2007; Wardenaar et al., 2012), fatores de 

normalização e ponderação (Benini; Sala, 2016; Sousa et al., 2021; Hung; Ma, 2009), ou o 

método de avaliação de impacto e seus respectivos modelos de caracterização (Alvarenga; 

Prudêncio da Silva; Soares, 2012; Cherubini et al., 2018; Dreyer et al., 2003). 

A maioria dos estudos que abordam a incerteza foca em fases específicas da ACV, como na 

análise de inventário ou avaliação de impacto (Hung; Ma, 2009), enquanto a incerteza e 

sensibilidade relacionadas às escolhas metodológicas são menos consideradas. 

Costumeiramente são abordadas apenas de modo qualitativo (Cherubini et al., 2018). Uma vez 

que escolhas podem influenciar a tomada de decisão (Guinée et al., 1993b), é fundamental 

abordar esse fator para quantificar e interpretar os seus efeitos sobre os resultados comunicados 

(Huijbregts et al., 2003). Para os dados de inventário, isso normalmente se dá a partir de análises 

probabilísticas como a Simulação de Monte Carlo (Lloyd; Ries, 2007) e Análises de 

Sensibilidade Local e Global (Igos et al., 2019). Para as escolhas metodológicas, a abordagem 

mais observada é a Análise de Cenários, onde as iterações metodológicas são testadas e 

comparadas, a fim de se quantificar a amplitude entre os resultados dos cenários testados 

                                                 
2 A “incerteza de escolha” recebe outros nomes na literatura, tais como “incerteza de cenário”, “incerteza de regra 

de decisão”, ou “incerteza normativa”. Atualmente, a nomenclatura mais comum na Língua Inglesa, é “scenario 

uncertainty”, ou “incerteza de cenário” (Rosenbaum et al., 2018). A presente tese utiliza Análise de Cenários 

como uma análise de sensibilidade. Portanto, para fins de discernimento na redação em Língua Portuguesa e para 

evitar dúvidas quanto à terminologia referida, o termo “incerteza de escolha” será o utilizado, o qual foi 

originalmente apresentado por Huijbregts (1998). 



4 

 

 

 

(Björklund, 2002). Para a obtenção de resultados ainda melhores, a incerteza e sensibilidade 

deveriam ser analisadas conjuntamente, pois de maneira isolada podem ocasionar 

interpretações imprecisas (Cherubini et al., 2018). Ainda assim, muitos estudos de ACV sequer 

realizam alguma dessas diferentes análises (Guinée; Heijungs, 2017). 

Esta tese contribui de maneira inovadora com o aprimoramento metodológico da ACV, tratando 

de análises de incerteza e sensibilidade sobre cenários que abordam os principais componentes 

de escolha na modelagem de sistemas de produto. Com a abordagem adotada, visa-se ampliar 

a confiabilidade da tomada de decisão e aprimorar a prática científica da metodologia de ACV. 

Isso, por sua vez, poderá refletir em aspectos societários, como nos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) voltados às indústrias (ODS 09) e produção sustentável 

(ODS 12). Adicionalmente, a aplicação da ACV em sistemas reais será facilitada, com a 

redução do tempo necessário para conduzir um estudo de ciclo de vida completo. Dessa forma, 

aperfeiçoará a execução de projetos que envolvam a comparação de múltiplos cenários de ciclo 

de vida. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a sensibilidade de impactos ambientais potenciais advinda de iterações nos parâmetros 

metodológicos da modelagem de cenários de ciclo de vida. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

a) Identificar e classificar os parâmetros metodológicos que podem influenciar os 

resultados de uma Avaliação do Ciclo de Vida. 

 

b) Representar algebricamente a iteração de múltiplos parâmetros metodológicos da 

Avaliação do Ciclo de Vida. 

 

c) Determinar a significância estatística da diferença entre os impactos ambientais de 

cenários metodológicos iterados em relação à modelagem de base. 
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1.2ESTRUTURA DA TESE  

 

O tema desta tese está alinhado com os objetivos do Grupo de Pesquisa em Avaliação de Ciclo 

de Vida (CICLOG), em paralelo à linha de pesquisa “Gestão Ambiental em Organizações”. 

Ambos estão ancorados no Programa de Pós-graduação em Engenharia Ambiental (PPGEA) 

da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). As pesquisas realizadas junto ao CICLOG 

concentram‐se no desenvolvimento e aprimoramento da metodologia de ACV e de sua melhor 

aplicação às condições ambientais brasileiras (CICLOG, 2023). 

O documento está estruturado conforme o modelo-padrão de teses acadêmicas. Está organizado 

nas seções previamente apresentadas, além de revisão bibliográfica, metodologia, resultados, 

discussão, conclusão. A seção de revisão bibliográfica aborda objetiva e didaticamente os 

tópicos de Avaliação do Ciclo de Vida, em que todas as fases trazidas pelas normas técnicas de 

ACV são descritas, problematizadas e exemplos originados da literatura científica posicionam 

o tópico no meio acadêmico. A bibliografia também contempla informações sobre análise de 

incertezas, especialmente incertezas decorrentes de escolhas metodológicas. Autores que 

trabalham com essa temática tiveram seus estudos explorados e posicionados conforme cada 

escolha metodológica abordada. Finalmente, a análise de sensibilidade na ACV foi 

desenvolvida em teoria, focando na análise de cenários, que é um dos principais métodos para 

se trabalhar as escolhas metodológicas na ACV. 

Na seção de metodologia, os efeitos das diferentes escolhas metodológicas em uma ACV foram 

testados a partir de Análise de Cenários, utilizando como escopo de validação sistemas de 

produto da indústria petroquímica. Cada combinação simultânea de parâmetros metodológicos 

formou o que foi denominado de "cenário". Cada cenário apresentou um valor próprio de 

impacto ambiental em cada categoria de impacto, o qual foi comparado com o impacto dos 

outros cenários modelados. A comparação dos impactos ambientais dos múltiplos cenários se 

deu por teste estatístico, de modo que se verificou a hipótese de igualdade ou de diferença 

significativa entre eles. 

Na seção de resultados, seguida da discussão, são apresentados os resultados do cenário-base. 

Esses achados são discriminados em impactos da produção por produto e em impactos por etapa 

do processo produtivo. Após isso, no tocante à aplicação e validação do modelo de iteração de 
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parâmetros metodológicos, são apresentados os resultados dos diversos cenários da análise de 

incerteza e sensibilidade às escolhas metodológicas. Finalmente, são apresentados os resultados 

da análise estatística realizada sobre os resultados de cada cenário de ciclo de vida que 

respondem à pergunta de pesquisa em sua totalidade. 

A tese é concluída com o posicionamento e discussão dos resultados encontrados perante a 

literatura científica dedicada a este tópico. Nisso foram fundamentadas as conclusões e 

recomendações feitas à comunidade científica, empresas e tomadores de decisão, quanto à 

iteração de múltiplos parâmetros metodológicos através de cenários na Avaliação do Ciclo de 

Vida.  
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A seção de revisão bibliográfica aborda os tópicos de Avaliação do Ciclo de Vida e informações 

sobre análise de incertezas, especialmente incertezas decorrentes de escolhas metodológicas. A 

revisão se deu a partir da consulta a normas internacionais associadas a ACV. Além disso, 

termos-chave foram utilizados para busca em repositórios de artigos e trabalhos científicos. As 

fontes bibliográficas obtidas foram analisadas e submetidas ao método bola-de-neve (snowball) 

para prospecção de outros trabalhos com temas explorados nesta tese. 

 

2.1 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 

 

A ACV é uma metodologia científica e analítica que possibilita identificar e quantificar os 

potenciais impactos ambientais associados ao ciclo de vida de um sistema de produto, desde a 

extração de matérias-primas e manufatura, até a utilização e etapas de final de vida (Hauschild 

et al., 2018; Lloyd; Ries, 2007). As partes interessadas em um estudo de ACV podem utilizar 

os resultados no desenvolvimento e aperfeiçoamento de produtos, serviços e processos, no 

planejamento estratégico e de mercado, na elaboração de políticas públicas, entre outras 

utilidades (ABNT, 2014a; 2014b; Baumann; Tillman, 2004). A estrutura de um estudo 

completo de ACV compreende quatro fases iterativas (Figura 1) e possíveis incertezas estão 

presentes em todas elas (Mendoza Beltran et al., 2018). 

 

Figura 1 – Estrutura metodológica da Avaliação do Ciclo de Vida 

 
Fonte: adaptada de ABNT (2014a) 
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O objetivo e escopo são definidos na primeira fase do estudo. Os aspectos ambientais3 de 

entrada e saída, delimitados pela fronteira do sistema, são, então, quantificados (análise de 

inventário) e convertidos em impactos ambientais (avaliação de impacto), sempre estando 

relacionados a uma unidade funcional representativa do sistema. Por fim, pontos críticos, trade-

offs, a incerteza dos dados e a sensibilidade dos resultados são analisados, interpretados e 

relatados às partes interessadas (ABNT, 2014b). 

 

2.1.1 Objetivo e escopo 

 

Como descrito no parágrafo anterior, define-se o objetivo e o escopo do estudo ainda na 

primeira fase da ACV. Segundo as normas brasileiras NBR 14.0404 e 14.0445, ao se definir o 

objetivo de uma ACV, deve-se declarar a aplicação pretendida, as razões para a realização do 

estudo, o público-alvo dos resultados e se há a intenção de divulgá-los publicamente em 

afirmações comparativas (comparação com outro sistema de produto de função equivalente). 

Já o escopo do estudo deve indicar e incluir o sistema de produto analisado, as funções do 

sistema, a unidade funcional, a fronteira do sistema, os procedimentos de alocação, as 

categorias de impacto, a metodologia de avaliação de impacto, entre outras informações 

relevantes. Tanto o escopo quanto o objetivo podem ser revisados posteriormente, dadas 

possíveis limitações e restrições não previstas ou pela obtenção de informações adicionais 

(ABNT, 2014a; 2014b). 

 

2.1.1.1 Sistema de produto 

 

O sistema de produto é o conjunto de processos elementares6, contendo fluxos elementares7 e 

fluxos de produto8, que desempenham uma ou mais funções definidas. Os processos 

                                                 
3 Aspecto ambiental: “elemento das atividades, produtos ou serviços de uma organização que pode interagir 

com o meio ambiente” (ABNT, 2014b, p. 2). 
4 ABNT NBR ISO 14040:2009: Gestão ambiental – Avaliação do ciclo de vida – Princípios e estrutura. 
5 ABNT NBR ISO 14044:2009: Gestão ambiental – Avaliação do ciclo de vida – Requisitos e orientações. 
6 Processo elementar: “menor elemento considerado na análise de inventário do ciclo de vida para o qual dados 

de entrada e de saída são quantificados” (ABNT, 2014b, p. 5). 
7 Fluxo elementar: “material ou energia retirado do meio ambiente e que entra no sistema em estudo sem sofrer 

transformação prévia por interferência humana, ou material ou energia que é liberado no meio ambiente pelo 

sistema em estudo sem sofrer transformação subsequente por interferência humana” (ABNT, 2014b, p. 3). 
8 Fluxo de produto: “entrada ou saída de produtos provenientes de ou com destino a um outro sistema de 

produto” (ABNT, 2014b, p. 4). 
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elementares conectam-se uns aos outros por fluxos intermediários; a outros sistemas de produto 

por fluxos de produtos; e ao meio ambiente por fluxos elementares (ABNT, 2014a; 2014b). A 

Figura 2 representa um modelo genérico de um sistema de produto. 

 

Figura 2 – Divisão entre a tecnosfera e a ecosfera em um sistema de produto genérico 

 
Fonte: Bjørn et al. (2018) 

 

A ACV possibilita a modelagem de sistemas de produto do “mundo real” conforme dois meios: 

tecnosfera e ecosfera. A tecnosfera compreende tudo o que é intencionalmente produzido pelo 

ser humano ou por sua ação, também incluindo processos de origem natural, mas manipulados 

por ação humana, tais como a fotossíntese na agricultura ou o processamento de minérios. Logo, 

todos os processos unitários modelados em uma ACV pertencem à tecnosfera (Baumann; 

Tillman, 2004; Bjørn et al., 2018). A ecosfera, por sua vez, é o que se chama de "meio ambiente" 

ou "natureza" e compreende, em contrapartida, tudo o que não é intencionalmente produto da 

ação humana. Na ecosfera, estão as áreas de proteção as quais a ACV está voltada, isto é, 

ecossistemas, saúde humana e recursos naturais (Bjørn et al., 2018). 
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2.1.1.2 Unidade funcional 

 

O desempenho da função do produto é quantificado e qualificado por uma unidade funcional 

(UF). A UF é a base a partir da qual os dados de entrada e saída do inventário são 

matematicamente normalizados. Logo, é fundamental que a UF seja uma unidade mensurável 

e que capture inteiramente os aspectos funcionais relevantes do sistema de produto (ABNT, 

2014a; 2014b). 

A definição da UF considera duas propriedades principais: propriedades obrigatórias e 

propriedades de posicionamento (Bjørn et al., 2018). As propriedades obrigatórias são 

características que o produto necessita possuir para ser considerado como tal. Por exemplo, uma 

lâmpada, obrigatoriamente, necessita iluminar, caso contrário, não seria uma lâmpada. Já as 

propriedades de posicionamento são características opcionais, utilizadas para tornar o produto 

mais atrativo em comparação a outros produtos. Uma tinta pode ser capaz de atribuir um aspecto 

mais fosco a uma superfície, além de (obrigatoriamente) cobri-la após a pintura. 

A partir dessas duas propriedades, a UF considera os aspectos quantitativos e qualitativos da 

função do produto (Bjørn et al., 2018). Os aspectos quantitativos relacionam-se com o quanto 

que o produto deverá entregar para cumprir determinada função. Já os aspectos qualitativos 

abrangem a forma como a função será fornecida e, às vezes, não são fáceis de serem 

representados. Para facilitar formular a UF, costuma-se relacionar esses dois aspectos com 

questionamentos como “o que”, “o quanto”, “onde”, e “de que forma” a função é fornecida. 

Esses aspectos da unidade funcional costumam ser definidos de maneira um tanto arbitrária 

(Tillman et al., 1994), o que pode ocasionar UF incorretas e não representativas. Alguns dos 

erros mais comuns (exceto em casos específicos), segundo Bjørn et al. (2018), é considerar uma 

quantidade mássica como uma unidade funcional (ex., “20 kg de embalagem”) ou definir UF 

muito restritivas, que restrinjam os produtos que possam se enquadrar (ex., “transmitir um filme 

em televisão com potência de 55W, 64 milhões de cores, sob voltagem de 220V”). 

Um último ponto é a representatividade da UF. Por exemplo, suponha uma operação cuja 

função seja gerar vapor para o movimento de turbinas. A UF dessa operação poderia ser “gerar 

10 m³ de vapor, pressurizado a 500 kPa em uma caldeira industrial”. Por outro lado, representar 



11 

 

 

 

essa função por “exercer pressão de 500 kPa em uma caldeira industrial, a partir de 10 m³ de 

vapor” não seria o mais adequado funcionalmente, embora matematicamente correto perante a 

Lei dos Gases Ideais. Com essa UF alternativa, estar-se-ia, primariamente, analisando uma 

capacidade de pressurização, não de geração de vapor. 

Como se nota, a escolha da UF pode influenciar fortemente o resultado do estudo, pois 

procedimentos de alocação, delimitação das fronteiras, regras de corte, dentre outros elementos 

vão estar correlacionados a essa escolha (Guinée et al., 1993a). Por isso, é importante considerar 

o objetivo do estudo e conhecer a fundo o sistema de produto analisado, de modo a corresponder 

a função desse sistema com a representação mais adequada da UF. 

 

2.1.1.3 Fronteira do sistema 

 

A fronteira do sistema estabelece os estágios, processos elementares e fluxos a serem 

efetivamente incluídos no sistema, tais como: aquisição e utilização de matérias-primas; 

entradas e saídas na cadeia de manufatura e processamento; serviços de distribuição e 

transporte; produção e uso de combustíveis, eletricidade e calor; uso e manutenção de produtos; 

disposição final de resíduos; processos de reuso, reciclagem e recuperação de energia; 

manufatura, manutenção e desativação de equipamentos; entre outras operações adicionais 

(ABNT, 2014a; 2014b). 

De modo geral, a fronteira de um sistema situa-se entre a tecnosfera e a ecosfera, ou entre o 

ciclo de vida de um sistema sob estudo e outro/s sistema/s (Finnveden et al., 2009). Ela 

distingue-se quanto à abrangência da área geográfica e ao horizonte de tempo do inventário e à 

inclusão da produção e consumo de bens de capital (Tillman et al., 1994). Contudo, 

independentemente da localização desses limites, deve-se assegurar que o sistema de produto 

seja modelado tal que as entradas e saídas que cruzem as fronteiras sejam fluxos elementares 

(Tillman et al., 1994). 

A fronteira do sistema definida preliminarmente pode ser refinada após o início do estudo. Para 

isso, diferentes critérios de corte são utilizados para definir quais entradas serão incluídas na 

avaliação (ABNT, 2014a; 2014b). Basear a fronteira do sistema em um único critério pode 

resultar na omissão de entradas relevantes, sujeitando o resultado à influência das decisões 
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do/da analista. Por isso, são tantos os critérios de corte disponíveis, tais como massa, energia e 

significância ambiental (Baumann; Tillman, 2004). 

 

2.1.2 Análise de inventário 

 

A fase de análise de inventário do ciclo de vida (ICV) envolve a coleta de dados e 

procedimentos de cálculo para a compilação e quantificação das entradas e saídas relevantes de 

um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida (ABNT, 2014a; 2014b). Os dados 

qualitativos e quantitativos incluídos no inventário devem ser coletados para os processos 

elementares contidos na fronteira do sistema, obedecendo às leis de conservação de massa e 

energia (Boulay et al., 2018). Esses dados – sejam eles medidos, calculados ou estimados – são 

validados e correlacionados às entradas (energia, matéria-prima, entradas auxiliares), produtos, 

coprodutos, resíduos e liberações (para atmosfera, água, solo) do sistema. Por fim, os dados são 

correlacionados a UF, gerando resultados refinados e completos (ABNT, 2014a; 2014b). 

 

2.1.2.1  Métodos de inventário 

 

Os métodos de ICV caracterizam-se, principalmente, pela maneira a qual os dados são 

utilizados na quantificação do inventário, no alcance dos dados à montante e jusante do sistema 

de produto e no tempo e recursos necessários para sua formulação (Islam et al., 2016; Suh; 

Huppes, 2005). Os principais métodos de inventário são: diagrama de fluxo; matriz de 

representação; tabelas de insumos e produtos; e métodos híbridos. 

O método de diagrama de fluxos é o mais comum entre os praticantes da ACV (Suh; Huppes, 

2005). Esse método demonstra como os processos de um sistema de produto são 

interconectados por meio de fluxos de materiais e energia. Cada processo é representado como 

a razão entre um número de entradas e saídas, de onde se obtém a quantidade de materiais e 

energia que atendem a UF pré-determinada (Suh; Huppes, 2005). 

O método das matrizes de representação utiliza um sistema de equações lineares para resolver 

problemas de inventário. Ele é aplicável, principalmente, a sistemas de produto com entradas 

ou saídas múltiplas, recirculação interna, reciclagem, etc. (Suh; Huppes, 2005). 
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O método de tabelas de insumos e produtos (Input-Output) coleta dados estatísticos de entradas 

e saídas de fluxos monetários disponíveis para diversos setores econômicos. Essas tabelas 

descrevem como diferentes setores econômicos se relacionam, produzindo e consumindo 

produtos intermediários. Isto é, cada setor consome produtos de outros setores para produzir 

seus próprios produtos (Islam et al., 2016; Suh; Huppes, 2005). 

Os métodos híbridos caracterizam-se pela utilização de dados de processos e dados de tabelas 

de insumos e produtos para a elaboração dos inventários. Isso se dá pelo estabelecimento do 

sistema de inventário inicial com dados baseados em processos. Em seguida, ocorre a 

identificação de processos e fluxos faltantes no inventário, seja devido aos critérios de corte ou 

devido à sua natureza. Por fim, faz-se a complementação desses fluxos ausentes com dados de 

tabelas de insumos e produtos (Rau, 202-; Suh; Huppes, 2005). 

Como a coleta de dados costuma consumir tempo e recursos financeiros (Ugaya; Walter, 2004), 

definir o método de ICV mais apropriado deve considerar tais fatores. Contudo, diferentes 

métodos para o ICV costumam gerar resultados também diferentes (Suh; Huppes, 2005). Logo, 

essa etapa da ACV é fonte de incertezas sobre o resultado final. 

 

2.1.2.2  Alocação 

 

Muitos processos industriais não geram uma saída única ou não são baseados em uma relação 

linear entre entradas de insumos e saídas de resíduos e emissões. Como exemplos de sistemas 

com múltiplas saídas, tem-se as refinarias, que produzem gás, gasolina, querosene e nafta 

(Wang et al., 2004), ou as empresas processadoras de grãos, que produzem farelo para ração 

animal e óleo vegetal (Alvarenga; Prudêncio da Silva; Soares, 2012). Em função disso, é 

comum na ACV a prática da alocação. A alocação é um procedimento de repartição dos fluxos 

de entrada ou saída de um processo elementar entre diferentes sistemas de produto, obedecendo 

às leis de conservação de massa e energia (ABNT, 2014a; 2014b). 

Todavia, sempre que possível, a alocação deve ser evitada (Baumann; Tillman, 2004). Para tal, 

a primeira sugestão é a divisão dos processos elementares a serem alocados em dois ou mais 

subprocessos (partição). A segunda recomendação é a ampliação do sistema de produto 
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(expansão do sistema), de modo a incluir as funções adicionais relacionadas aos coprodutos 

(ABNT, 2014a; 2014b; Weidema; Schmidt, 2010). 

Quando a alocação não puder ser evitada, sugere-se que as entradas e saídas sejam subdivididas 

entre seus diferentes produtos ou funções, de maneira a refletir as relações físicas entre eles, 

como por propriedades mássicas (Rebitzer et al., 2004). Quando uma relação física não puder 

ser estabelecida ou não for a maneira mais eficiente de alocar os aspectos ambientais, outras 

relações podem ser adotadas, como pelo conteúdo energético contido nos fluxos, o valor 

econômico, os usos subsequentes do material, entre outros (Alvarenga; Prudêncio da Silva; 

Soares, 2012; Rebitzer et al., 2004). Há diversas possibilidades para realizar a alocação, 

conforme o caso e a adequação ao objetivo do estudo, havendo a inserção de incertezas nos 

resultados posteriores. 

 

2.1.3 Avaliação de impacto 

 

A fase de avaliação de impacto do ciclo de vida (AICV) visa avaliar a magnitude e significância 

ambiental dos impactos potenciais9 de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. O 

conjunto dos resultados dos indicadores ambientais (resultados da AICV), também chamado de 

perfil da AICV, ou ainda, perfil ambiental, fornece informações sobre as questões ambientais 

associadas às entradas e saídas do sistema de produto (ABNT, 2014a; 2014b). A AICV é 

realizada a partir de elementos obrigatórios (seleção, classificação, caracterização) e opcionais 

(normalização, agrupamento, ponderação, análise da qualidade dos dados) (Figura 3). 

 

                                                 
9 Os impactos ambientais obtidos pela ACV são impactos potenciais porque são calculados em relação a uma 

unidade funcional e não preveem impactos reais sobre o ambiente propriamente dito (ABNT, 2014a). 
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Figura 3 – Elementos obrigatórios e opcionais da fase de AICV 

 
Fonte: adaptada de ABNT (2014a) 

 

As categorias de impacto (Quadro 1) refletem um conjunto abrangente de questões ambientais 

relacionadas ao sistema de produto (ABNT, 2014b). A seleção das categorias depende, 

principalmente, do objetivo do estudo e das fronteiras do sistema (ABNT, 2016). Em seguida, 

as entradas e saídas resultantes do ICV são correlacionadas qualitativamente (Guinée et al., 

2002) a alguma das categorias de impacto selecionadas, conforme sua capacidade de contribuir 

para os diferentes problemas ambientais (Finnveden et al., 2009). Como exemplo, um fluxo 

elementar de gás óxido nitroso (número CAS 10024-97-2) é classificado na categoria 

“mudanças climáticas”, enquanto o composto orgânico 1,4-Diclorobenzeno (número CAS 106-

46-7) correlaciona-se à categoria “ecotoxicidade marinha” (Huijbregts et al., 2016). Além 

disso, uma mesma substância pode ser classificada a mais de uma categoria de impacto (ABNT, 

2014b). Por exemplo, o haloalcano HCFC-123 (número CAS 306-83-2) é classificado tanto 

para “mudanças climáticas”, como para “depleção de ozônio” (Huijbregts et al., 2016). 

 



16 

 

 

 

Quadro 1 – Definições e descrições de categorias de impacto 

Categoria de 

impacto 

Resultados do 

ICV 
Modelo de caracterização Indicador de categoria Fator de caracterização 

Resultado do 

indicador 

Ponto final de 

categoria 

Mudanças 

climáticas 

Emissões 

antropogênicas de 

gases de efeito 

estufa 

Define o potencial do aquecimento 

global dos diferentes gases de efeito 

estufa.  

Ex.: IPCC (2013); Joos et al. (2013) 

Aumento do forçamento 

radiativo infravermelho 

(W/m2) 

Potencial de aquecimento 

global para um horizonte de 

tempo de 100 anos (PAG100) 

para cada emissão de gases 

de efeito estufa 

kg CO2 eq. 

Anos de vida 

perdidos; recifes 

de corais; 

colheitas; 

construções 

Formação de 

material 

particulado 

Emissões 

antropogênicas de 

substâncias NOX, 

NH3, SO2 e 

partículas com 

diâmetro < 2,5 µm 

Descreve a mudança na 

concentração ambiental de material 

particulado após a emissão de uma 

substância precursora.  

Ex.: van Zelm et al. (2016) 

Ingestão de material 

particulado fino pela 

população 

Potencial de formação de 

material particulado 

representado pela da 

mudança na fração ingerida 

em uma região devido à 

emissão de um precursor 

kg PM2.5 eq. 

Danos 

respiratórios; 

mortalidade 

Ocupação de 

solo 

Ocupação do solo 

para alguma 

atividade, como 

agricultura, 

estradas, indústria 

A perda relativa de espécies em 

função do tipo de ocupação do solo, 

seguida pelo tempo para recuperar a 

riqueza de espécies da área.  

Ex.: De Baan et al. (2013); Curran et 

al. (2014) 

Ocupação do solo 

durante um período de 

tempo 

Potencial de ocupação do 

solo representado pela perda 

relativa de espécies causada 

por um tipo específico de 

uso do solo em relação ao 

estado natural 

m².ano 

Perda de hábitat; 

mudança no 

solo; 

desaparecimento 

de espécies 

Nutrificação 

Emissões 

antropogênicas dos 

nutrientes N e P 

Identifica a equivalência entre N e P 

para sistemas terrestres e aquáticos.  

Ex.: Helmes et al. (2012); Azevedo 

et al. (2013b) 

Aumento do depósito 

em relação a N/P 

equivalentes de 

biomassa  

Potencial de nutrificação 

(NP) para cada emissão de 

eutrofização ao ar, à água e 

ao solo 

kg P eq. 

Biodiversidade; 

vegetação 

natural; floração 

de algas  

Depleção de 

recursos de 

energia fóssil 

Extração de 

diferentes recursos 

fósseis 

Define demandas de energia 

acumulada.  

Ex.: Vieira et al. (2016) 

Índice de energia dos 

recursos de energia 

Valor calorífico inferior por 

unidade de massa 

kg petróleo 

eq. 

Aquecimento; 

mobilidade 

Depleção de 

recursos 

minerais 

Extração dos 

recursos, 

expressos como 

material útil 

Representa modelo estático de 

escassez.  

Ex.: Vieira et al. (2017) 

Extração de material nas 

jazidas pelo horizonte do 

suprimento da base da 

reserva estimado 

A extração atual do material 

nas jazidas dividida pelo 

horizonte estimado do 

suprimento da reserva 

kg Cu eq. 
Disponibilidade 

dos recursos 

Depleção de 

água 

Quantidade 

consumida de água 

da bacia 

hidrográfica 

Representa a quantidade de água 

extraída, consumida e reposta aos 

corpos hídricos de uma bacia.  

Ex.: Pfister et al. (2009); 

Aumento na quantidade 

de água consumida 

Potencial de consumo de 

água; quantidade de água 

consumida em relação à 

quantidade extraída 

m³.H2O eq. 

Vulnerabilidade; 

diversidade de 

plantas; vazão 

de rios 

Fonte: adaptado de ABNT (2016) e Huijbregts et al. (2016)
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Quadro 1 – Definições e de descrições de categorias de impacto (continuação) 
Categoria de 

impacto 
Resultados do ICV Modelo de caracterização 

Indicador de 

categoria 
Fator de caracterização 

Resultado do 

indicador 

Ponto final de 

categoria 

Destruição de 

ozônio 

estratosférico 

Emissões 

antropogênicas de 

gases que destroem 

o ozônio 

Define o potencial da 

destruição de ozônio para 

diferentes gases.  

Ex.: OMM (2011); Hayashi et 

al. (2006) 

Aumento da 

divisão 

estratosférica do 

ozônio 

Potencial da depleção de ozônio 

no estado estacionário para cada 

quantidade de emissão 

kg CFC-11 eq. 

Dias com doença; 

produtividade 

marinha; colheitas 

Ecotoxicidade 

Emissões 

antropogênicas de 

subst. orgânicas para 

ar, água e solo 

Descreve destino, exposição e 

efeitos das substâncias 

tóxicas.  

Ex.: van Zelm et al. (2009) 

Aumento da 

conce. ambiental 

sobre a conc. na 

ausência de efeitos 

Potencial da ecotoxicidade para 

cada emissão de uma substância 

tóxica ao ar, à água e ao solo 

kg 1,4-

Diclorobenzeno 

eq. 

Biodiversidade 

Toxicidade 

humana 

Emissões 

antropogênicas das 

subst. orgânicas para 

ar, água e solo 

Descreve a persistência, 

acumul. na cadeia alimentar e 

toxic. de uma subst. química.  

Ex.: van Zelm et al. (2009) 

Aumento no risco 

de incidência de 

doenças 

Potencial de toxic. humana dado 

pelo impacto de uma subst. em 

relação ao impacto de 1,4-DCB 

emitido pelo ar em amb. urbano 

kg 1,4-

Diclorobenzeno 

eq. 

Doenças 

Acidificação 

do solo 

Emissões 

antropogênicas de 

subst. inorgânicas, 

como sulfatos, 

nitratos e fosfatos 

Descreve a mudança na 

acidez do solo decorrente da 

mudança na deposição ácida. 

Ex.: Roy et al. (2014a) 

Incremento de 

prótons em solos 

naturais 

Potencial de acidificação terrestre 

representado pela acidez do solo 

em relação ao estado natural 

kg SO2 eq. 

Perda de espécies 

vegetais; dano ao 

ecossistema 

Radiação 

ionizante 

Emissões 

antropogênicas de 

substâncias com 

potencial radioativo 

através do ar e água 

Descreve a quant. de radiação 

(dose coletiva efetiva) que a 

população recebe.  

Ex.: Frischknecht et al. (2000); 

De Schryver et al. (2011) 

Aumento na dose 

absorvida por 

humanos 

Potencial de radiação ionizante 

representado pela dose coletiva da 

liberação de dada substância em 

relação à dose da liberação de 1 

kBq Co-60 para o ar 

kg Co-60 eq. 

Efeitos 

hereditários; casos 

fatais e não fatais 

de câncer 

Formação de 

foto-

oxidantes 

Emissões 

antropogênicas de 

substâncias NOX e 

compostos orgânicos 

voláteis não-metanos 

Descreve a mudança na 

concentração ambiental de 

ozônio após a emissão de uma 

substância precursora.  

Ex.: van Zelm et al. (2016) 

Aumento na 

concentração do 

ozônio 

troposférico 

Potencial de formação de foto-

oxidantes pela concentração de 

O3 numa região após a emissão de 

um precursor e reações de 

aerossóis primários e secundários 

kg NOX eq. 

Danos 

respiratórios; 

mortalidade; 

desaparecimento 

de vegetais 

Fonte: adaptado de ABNT (2016) e Huijbregts et al. (2016)
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Uma vez feita a classificação dos resultados de ICV quanto às categorias de impacto, segue-se 

para a caracterização, que representa a conversão dessas entradas e saídas em unidades comuns 

(Quadro 1, coluna “Resultado do indicador”), seguida do somatório de todos os resultados 

convertidos dentro da mesma categoria de impacto (Hauschild et al., 2013). Para tal conversão, 

fatores de caracterização são utilizados. O fator de caracterização é um valor que torna a 

emissão de uma substância equivalente a uma unidade de referência da categoria de impacto 

(ABNT, 2014b). Por exemplo, a emissão de 1 kg de gás metano de origem fóssil (número CAS 

74-82-8) equivaleria na categoria de impacto “aquecimento global” tanto quanto a emissão de 

30 kg de gás dióxido de carbono (número CAS 124-38-9) (Myhre et al., 2013, p. 731). Os 

conjuntos de modelos de caracterização individuais, isto é, de cada categoria de impacto, são 

chamados de métodos de AICV (Hauschild et al., 2013). 

Após a caracterização, pode-se adotar os elementos opcionais da AICV: normalização, 

agrupamento, ponderação e análise da qualidade dos dados (ABNT, 2014b). Embora sejam não 

obrigatórios, os elementos opcionais podem apresentar ao/à analista uma perspectiva diferente 

sobre os resultados e são comumente realizados em estudos de ACV. 

 

2.1.3.1  Normalização 

 

A normalização é o cálculo da magnitude relativa dos impactos ambientais em relação a alguma 

informação de referência. Esse procedimento costuma ser utilizado para verificar 

inconsistências nos resultados e para comunicar melhor a significância relativa dos impactos 

(ABNT, 2014b; Benini; Sala, 2016). A normalização é uma etapa que precede outros elementos 

opcionais da ACV, como agrupamento e ponderação (ABNT, 2016) e há diferentes maneiras 

de realizá-la. 

De maneira geral, ocorre a transformação de um impacto ambiental por meio da divisão deste 

por um valor de referência, ou fator de normalização. A escala é a mesma para todas as 

categorias de impacto (Finnveden et al., 2009). Esse valor de referência pode seguir alguma 

escala geográfica, algum parâmetro financeiro, entre outros (Laurent et al., 2011). 
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A normalização é comumente classificada como sendo de abordagem interna ou externa 

(Norris, 2001). A normalização interna consiste na comparação de alternativas a partir da 

relação entre o resultado de impacto ambiental de uma delas com o valor máximo do conjunto, 

um valor de base, a soma dos resultados de todas as alternativas, etc. (Sousa et al., 2021). Já a 

normalização externa consiste na relação entre o resultado de impacto ambiental e alguma 

referência externa. Por exemplo, numa normalização externa os impactos de um dado produto 

são relacionados aos impactos totais numa categoria de impacto em uma região inteira 

(Baumann; Tillman, 2004). 

Como se percebe, considerações e escolhas metodológicas são necessárias para gerar os fatores 

de normalização, o que implica na inserção de incertezas adicionais nos resultados finais 

(Benini; Sala, 2016). Dependendo da normalização interna escolhida, por exemplo, variações 

no ordenamento das alternativas são observadas (Sousa et al., 2021). Outro aspecto, desta vez 

relativo à normalização externa, é que muitos métodos de AICV utilizam dados nacionais ou 

regionais para representar os fatores de normalização. Fatores de normalização dinamarqueses, 

por exemplo, não são os mais adequados para o ambiente de algum país com características 

distintas (Brent, 2004). Dessa limitação, surge a importância em escolher o procedimento de 

normalização mais adequado, visando reduzir as incertezas sobre os resultados normalizados. 

 

2.1.3.2  Agrupamento 

 

Na ACV, a etapa de agrupamento corresponde à classificação e possível hierarquização das 

categorias de impacto (ABNT, 2014b). Esse procedimento é realizado após a normalização dos 

resultados dos indicadores e pode ser realizado de duas maneiras: classificação (que é 

descritiva) e ordenação (que é normativa). 

A classificação dos valores dos indicadores é feita de acordo com a escala espacial da categoria 

de impacto (global, regional e local); quanto à área de proteção (saúde humana, ecossistemas e 

recursos naturais); ou de acordo com o quanto o modelo da categoria de impacto é baseado em 

elementos científicos e escolha de valores. 
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Já o tipo de agrupamento por ordenação baseia-se em critérios como o grau de reversibilidade 

dos impactos; o grau de certeza de ocorrência; ou pela prioridade política (hierarquia) dada a 

determinado tipo de impacto (ABNT, 2016). Ambos os tipos de agrupamento podem melhorar 

a interpretação dos resultados de impacto ambiental (ABNT, 2016). 

A Figura 4 representa como as categorias de impacto são agrupadas no método de 

caracterização “ReCiPe” (Huijbregts et al., 2017), iniciando pelas categorias de impacto em 

ponto médio10 (midpoint) até o ponto final da cadeia de causa e efeito11 (endpoint). 

 

Figura 4 – Agrupamento de categorias de impacto no método ReCiPe 

 
Fonte: adaptada de Huijbregts et al. (2017) 

                                                 
10 Ponto médio (midpoint): nível de categorias cujos impactos localizam-se ao longo da cadeia de causa e efeito. 

Apresentam menor incerteza do que indicadores endpoint, mas são mais difíceis de interpretar quanto aos efeitos 

ambientais (Dreyer et al., 2003; Goedkoop et al., 2009). Exemplos: toxicidade humana, acidificação do solo. 
11 Ponto final (endpoint): nível de categorias que refletem o dano às três áreas de proteção consideradas na ACV: 

saúde humana, qualidade dos ecossistemas, escassez de recursos. Apresenta maior incerteza do que indicadores 

midpoint, mas são de mais fácil interpretação quanto à relevância ambiental dos fluxos (Bare et al., 2000). 
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O agrupamento das categorias midpoint em indicadores endpoint é comumente justificado pela 

melhoria na interpretação dos resultados (Weidema, 2009). Em contrapartida, a subjetividade 

inserida na agregação dos indicadores midpoint é apontada por alguns pesquisadores como mais 

importante do que a própria compreensão mais simplificada dos resultados a partir das 

categorias endpoint (Bare et al., 2000). 

 

2.1.3.3  Ponderação 

 

A ponderação é a atribuição de importância a um determinado critério, determinando o seu peso 

relativo perante outro/s critério/s, tais como as categorias de impacto (Bare et al., 2000). A 

ponderação também mostra utilidade quando se observa uma situação de ganha-perde nos 

resultados, isto é, o resultado em uma categoria de impacto aponta benefício, enquanto noutra 

indica o contrário (Finnveden et al., 2009). 

Embora contribua no apoio à tomada de decisões, não há embasamento científico na redução 

dos resultados de ACV a um número parcial ou valor total (índice de desempenho ambiental), 

dado que para tal redução, escolhas de valor são necessárias (Guinée et al., 2002; Soares; 

Toffoletto; Deschênes, 2006). Todavia, não há consenso social nem mesmo sobre os valores 

mais fundamentais. Então, não há razões para esperar consenso total sobre os fatores de 

ponderação ou mesmo sobre a escolha de usar um ou outro método para ponderar (Finnveden, 

2000). As incertezas associadas a este elemento opcional da ACV emanam dessa subjetividade. 

Dentre os tipos de ponderação, os mais comuns são a ponderação do painel social, utilizando o 

julgamento de especialistas ou partes interessadas; a ponderação monetária, baseada na intenção 

de pagar ou em abordagens de preferências reveladas; e a ponderação da distância à meta, 

usando normas políticas (ABNT, 2016). Diversas metodologias foram desenvolvidas para 

aplicar a ponderação. Soares, Toffoletto e Deschênes (2006), por exemplo, desenvolveram um 

método para identificar pesos de categorias de impacto usando uma abordagem de painel e uma 

multicritério (MCDA) para uso na etapa de ponderação da AICV. 
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2.1.3.4  Análise da qualidade dos dados 

 

A descrição da qualidade dos dados é importante para se entender a confiabilidade dos 

resultados de um estudo de ACV e para interpretá-los adequadamente. Essa análise sobre a 

qualidade dos dados é feita considerando a capacidade desses números satisfazerem os 

requisitos de qualidade pré-estabelecidos (ABNT, 2016). Algumas das formas de análise da 

qualidade de dados mais comuns são a análise de incerteza e a análise de sensibilidade. Ambas 

são apenas introduzidas nesta subseção, mas são detalhadamente abordadas em seções adiante. 

A análise de incerteza é um procedimento sistemático para quantificar como as incertezas 

(desvios não intencionais) nos dados, modelos e escolhas se propagam nos resultados do estudo 

de ACV e afetam a confiabilidade dos resultados da AICV (Heijungs, 1996; Björklund, 2002). 

Essa análise pode ser realizada pela estimação da incerteza de cada componente da ACV, 

expressando-a de diferentes maneiras, como por distribuições probabilísticas e cenários, os 

quais propagam-nas até o resultado final do modelo (Björklund, 2002). 

A análise de sensibilidade captura a mudança nos resultados de impacto ambiental devido a 

mudanças induzidas em diferentes parâmetros (Cucurachi et al., 2016; Kennedy et al., 1996). 

Costuma-se analisar de maneira sistemática a sensibilidade de resultados de AICV, fatores de 

caracterização, normalização e ponderação, entre outros (ABNT, 2016; Björklund, 2002). 

 

2.1.4 Interpretação 

 

A interpretação do ciclo de vida é a fase final da ACV. Nesta fase, os resultados da AICV são 

discutidos como base para conclusões, recomendações e tomada de decisão, sempre conforme 

o objetivo e escopo definidos (ABNT, 2014a). A interpretação inclui alguns elementos: a 

identificação de questões significativas, tais como dados de inventário e categorias de impacto; 

a análise do estudo; verificações de completeza (disponibilidade de todos os dados e 

informações relevantes), sensibilidade (confiabilidade dos resultados e conclusões) e 

consistência (se pressupostos, métodos e dados são consistentes); além das conclusões, 

limitações e recomendações (ABNT, 2014b). 
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2.2 INCERTEZA NA AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 

 

A incerteza descreve o quão distante se está da realidade, ou de um ponto de referência que é 

assumido como verdadeiro (Rosenbaum et al., 2018). A incerteza pode se originar de medições 

imprecisas, falta de dados, suposições dos modelos, do próprio procedimento de análise, etc., 

todos os quais são utilizados para converter sistemas reais em virtuais (Huijbregts, 1998). 

É comum a incerteza ser confundida com variabilidade, a qual é inerente à diferença entre os 

objetos do mundo natural (Huijbregts, 1998). Rosenbaum et al. (2018) usam a altura das 

pessoas como exemplo para diferenciar a variabilidade de incerteza. Há, naturalmente, pessoas 

com diferentes alturas (variabilidade). No entanto, uma mesma pessoa mensurada por 

instrumentos diferentes pode apresentar alturas também diferentes (incerteza). Em linhas 

gerais, embora a variabilidade não possa ser reduzida por mensurações ou pesquisas adicionais 

ela pode ser mais bem caracterizada (Götze et al., 2019). A incerteza, por sua vez, pode tanto 

ser quantificada quanto reduzida (Rosenbaum et al., 2018), mas nunca eliminada (Finnveden, 

2000). Um limite tolerável de incertezas sobre os dados de um estudo pode até ser previamente 

estabelecido (Rebitzer et al., 2004), ainda assim, sempre haverá algum grau de incerteza 

(Rosenbaum et al., 2018). 

A confiabilidade dos resultados e a comparabilidade de sistemas alternativos podem ser 

comprometidas se houver um grau muito elevado de incerteza (Canter et al., 2002). Se uma 

ACV for realizada com dados incertos e o cálculo da incerteza for ignorado, uma decisão 

baseada nesse resultado poderá ser tomada numa direção completamente equivocada (Ciroth et 

al., 2004). Poucos detalhes são dados sobre os procedimentos e orientações para a análise de 

incertezas nas normas ISO 14.040 e 14.044 (Guinée; Heijungs, 2017). Ainda assim, manejar 

apropriadamente a incerteza possibilita resultados mais robustos para uma tomada de decisão 

baseada em evidências científicas (Rosenbaum et al., 2018). A Figura 5 demonstra os diferentes 

níveis de robustez para a análise de incerteza sobre os resultados da ACV. 

Utilizar somente estimativas pontuais ou de abordagens determinísticas para esboçar 

recomendações e conclusões a partir da AICV, sem mencionar quaisquer incertezas associadas 

a elas, impõe um alto risco de interpretações equivocadas por parte do/da analista (Rosenbaum 
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et al., 2018). Algumas das origens mais prevalentes da incerteza na ACV são mensurações 

imprecisas, lacunas e falta de representatividade dos dados de inventário, escolhas 

metodológicas feitas pelo/pela analista e as relações matemáticas dos modelos (Mendoza 

Beltran et al., 2018). 

 

Figura 5 – Níveis mais altos e mais baixos de robustez da análise de incertezas 

 
Fonte: adaptada de EFSA (2006) apud Rosenbaum et al. (2018) 

Nota: os círculos representam estimativas pontuais. As linhas tracejadas representam a indicação de amplitude da 

estimativa. Quanto mais alto o nível, mais robusta a análise de incerteza. 

 

As incertezas na avaliação do impacto do ciclo de vida (terceira fase da ACV) tendem a ser 

maiores do que na fase de análise de inventário (segunda fase da ACV) devido à complexa e 

incerta natureza dos processos ambientais tratados na AICV. Além disso, mais considerações e 

julgamentos de valor, ambos subjetivos, podem ser necessários para avaliar os impactos 

ambientais na ACV (Lloyd; Ries, 2007). Não obstante, diferentes estudos sobre o mesmo tipo 

de produto e dentro dos mesmos contextos geográficos, temporais e tecnológicos podem 

produzir resultados muito diferentes, devido, eventualmente, à determinação dos diversos 

elementos de modelagem (Heijungs et al., 2019). 

Na comunidade científica que estuda a ACV, a incerteza tem sido extensivamente observada e 

explorada sobre dados de inventário (entradas de processos, emissões ambientais, etc.); 

escolhas metodológicas e cenários (fatores de ponderação, procedimentos de alocação, etc.); e 

sobre a estrutura e matemática dos modelos (fatores de caracterização e emissão, etc.) 
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(Funtowicz; Ravetz, 1990; Huijbregts, 1998; Lloyd; Ries, 2007; Mendoza Beltran et al., 2018; 

Rosenbaum et al., 2018). Esses componentes da incerteza e sensibilidade na ACV são ilustrados 

na Figura 6. 

 

Figura 6 – Tipos de incerteza e sensibilidade incidentes sobre os componentes da ACV 

 
Fonte: autoria própria, 2022 

 

Alguns autores consideram um quarto componente de incerteza associado à tomada de decisão 

em si, onde se analisa se os indicadores utilizados são os mais representativos e relevantes. Esse 

componente é tratado como incerteza de relevância (Funtowicz; Ravetz, 1990; Rosenbaum et 

al., 2018). Quanto mais representativo for um indicador para um problema ambiental, menor a 

incerteza em sua interpretação (Rosenbaum et al., 2018). A incerteza de relevância, contudo, é 

considerada de maneira transversal no presente trabalho. 

 

2.2.1 Incerteza dos dados de inventário 

 

Um estudo de ACV requer uma grande quantidade de dados de entrada relativos ao sistema de 

produto em análise (Steen, 1997; van Zelm; Huijbregts, 2013). Contudo, não é possível excluir 

completamente as incertezas inseridas nos valores mensurados desses processos, dado que todo 

instrumento, por maior que seja sua precisão, apresentará algum erro sobre o valor observado 
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(Rosenbaum et al., 2018). Logicamente, essa imprecisão que ocorre com os dados quantitativos 

utilizados nos ICV propagar-se-á sobre os resultados da AICV (Ciroth et al., 2004). À 

consequência dessa imprecisão observada sobre os dados, dá-se o nome de incerteza dos dados 

de inventário (Huijbregts, 1998). 

A incerteza dos dados de inventário compreende a incerteza relacionada às características 

tecnológicas, entradas de processos e descargas ambientais de um sistema (Rosenbaum et al., 

2018; Wei et al., 2016). Esse tipo de incerteza ocorre quando os dados de inventário utilizados 

podem possuir, verdadeiramente, mais de um valor para representá-los (Götze et al., 2019). 

Também é observada devido à falta de conhecimento do/da analista sobre o real valor de um 

determinado dado de entrada, como suas propriedades físico-químicas ou a forma e quantidade 

de emissões (Hauck et al., 2008). 

Normalmente, os dados de entrada são valores médios e amostrais que representam uma 

população ou, às vezes, são valores únicos (Steen, 1997). Um olhar mais detalhado sobre a 

incerteza dos dados de inventário permite distingui-la quanto à incerteza originada na inacurácia 

dos dados (mensurações imprecisas) e incerteza quanto à lacuna de dados específicos (ausência 

de dados ou dados não representativos) (Huijbregts, 1998; Huijbregts et al., 2001). Nesses 

casos, a solução passa pela utilização de instrumentos de medição mais precisos e por um maior 

número de observações. 

A incerteza quanto à inacurácia dos dados remete à imprecisão empírica das mensurações 

utilizadas para calcular os valores dos dados de inventário (Huijbregts, 1998; Wei et al., 2016). 

Essas mensurações podem ser suscetíveis a erros ou desvios aleatórios, resultantes de limitações 

nas técnicas observacionais e da imprecisão dos instrumentos de medição utilizados para a 

coleta dos dados (Björklund, 2002; van Zelm; Huijbregts, 2013). 

Quanto à lacuna de dados específicos a um determinado sistema de produto, é comum que 

dados de inventário relativos aos processos significativos para a modelagem sejam coletados, 

tratados e disponibilizados ao/à analista (Björklund, 2002). No entanto, esses mesmos dados 

podem estar ausentes ou sequer terem sido coletados. Nesses casos, costuma-se estimá-los a 
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partir de processos similares, ou substituí-los por suas substâncias principais, considerando 

propriedades físico-químicas e respeitando regras de estequiometria (Huijbregts et al., 2001). 

Já os dados não representativos, tipicamente, são dados de inventário de processos similares, 

mas de escala geográfica ou abrangência tecnológica e temporal distintas. Também são 

relacionados a uma amostragem de dados com tamanho limitado (van Zelm; Huijbregts, 2013). 

Dados não representativos são detectados, principalmente, na fase de ICV (Björklund, 2002). 

Para reduzir essa fonte de incerteza, recomenda-se a coleta de dados de processos específicos 

considerados importantes perante os critérios de corte (Rebitzer et al., 2004). 

Para determinar a incerteza sobre os dados de inventário, diversas abordagens podem ser 

utilizadas, como análise de variância (dispersão dos dados), intervalos (limite superior e 

inferior), distribuições de possibilidades (conjunto de possíveis valores) e distribuições de 

probabilidades (probabilidade de ocorrência de uma variável aleatória), analisadas por técnicas 

de amostragem como a Simulação de Monte Carlo (SMC) (Igos et al., 2019). 

Como se nota, há diversas maneiras de analisar a incerteza dos dados de inventário; e uma 

utilizada com grande frequência na ACV é a probabilística. Dentre alguns dos trabalhos com 

esse viés, Sonnemann et al. (2003) avaliaram as incertezas dos parâmetros mais relevantes do 

ICV da eletricidade produzida em um incinerador. Maurice et al. (2000) realizaram análise 

semelhante sobre o ICV da produção de eletricidade em uma termoelétrica a carvão. No setor 

industrial, Gregory et al. (2013) avaliaram a incerteza dos dados de inventário ao comparar 

diferentes secadores de mãos. Já Alyaseri e Zhou (2019) analisaram a incerteza dos dados de 

inventário de sistemas de tratamento de efluentes. No setor primário, Röös et al. (2011) 

analisaram a incerteza dos dados de inventário sobre a pegada de carbono de derivados de trigo, 

enquanto Bojacá e Schrevens (2010) avaliaram essa incerteza na produção de tubérculos, 

considerando a correlação entre os dados. 

Estudos que abordam a incerteza dos dados de inventário são os mais frequentes na literatura 

de ACV (Lloyd; Ries, 2007). Em comum aos trabalhos citados no parágrafo anterior, todos 

abordaram a incerteza de maneira probabilística. Isso ressalta a relevância da SMC na 

quantificação da incerteza dos dados de inventário. Ressalva-se que, quando o/a analista optar 
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por uma abordagem probabilística, a incerteza dos dados de inventário somente poderá ser 

analisada se ela puder ser descrita por funções estatísticas. Noutros casos, outras abordagens 

são requeridas, como a Análise de Cenários (Björklund, 2002). 

 

2.2.2 Incerteza de modelo 

 

Incertezas de modelagem surgem da compreensão incompleta do/da analista sobre os 

fenômenos modelados, bem como das aproximações numéricas utilizadas na representação 

matemática desses processos (Funtowicz; Ravetz, 1990). Por consequência disso, as previsões 

de modelos costumam apresentar diferentes graus de incerteza. Essa incerteza é especialmente 

observável em modelos ambientais, devido às complexidades dos mecanismos naturais e 

interações entre os processos ambientais (Ragas et al., 1999). Na estrutura matemática da ACV, 

por trás da interface dos programas de computador, alguns aspectos acabam não sendo 

modelados, seja pela dificuldade em obter determinados parâmetros ou pela necessidade de 

evitar a construção de modelos muito complexos, de difícil compreensão. Aos efeitos desses 

aspectos na modelagem da ACV dá-se o nome de incerteza de modelo (Huijbregts, 1998). 

A incerteza de modelo surge da utilização de dados aproximados (como ao utilizar a velocidade 

do vento de algum aeroporto próximo como um proxy para a velocidade do vento no local do 

estudo), da agregação de vários aspectos em um único indicador, exclusão de variáveis e da 

incorporação de elementos passíveis de diferentes interpretações (Götze et al., 2019). 

Como se percebe, são diversas as limitações apontadas nos modelos que atualmente são 

utilizados para traçar o perfil ambiental dos sistemas de produto, com base na metodologia de 

ACV. Tome-se como exemplo a representatividade das unidades das categorias de impacto 

(Curran et al., 2011). Um dos casos mais lembrados é o da categoria em endpoint “saúde 

humana”, representada pela unidade “DALY”. Em inglês, DALY significa “Disability-

Adjusted Life Years”. Na prática, a unidade DALY representa a quantificação, em anos, do 

tempo de vida perdido ou incapacitado de um indivíduo devido à interação dele com agentes 

ambientais prejudiciais, doenças e acidentes (Hofstetter; Hammitt, 2002; Huijbregts et al., 

2016). Embora matematicamente convincente, DALY é uma unidade de compreensão nada 
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trivial, especialmente na comunicação dos resultados de um estudo de ACV às partes 

interessadas (Bare et al., 2000). 

Em outros casos, determinadas características espaciais também são perdidas pela agregação 

das emissões ambientais na fase de análise de inventário e a consequente omissão nos modelos 

de caracterização (Huijbregts, 1998; Wei et al., 2016). A escala dos impactos ambientais (local, 

regional, global) e a cobertura geográfica dos modelos (falta de regionalização) também 

acrescentam incerteza ao resultado de um estudo sobre algum sistema específico, não abrangido 

pelo alcance espacial dos modelos (Curran et al., 2011). 

Outro aspecto importante é a consideração do tempo nos modelos de impacto ambiental. Na 

ACV, costuma-se assumir como linear o comportamento dos processos ecológicos, quando na 

realidade, eles interagem de maneira dinâmica, conforme as liberações de um sistema de 

produto (Huijbregts, 1998; van Zelm; Huijbregts, 2013). Por exemplo, alguns impactos estão 

sujeitos a variações sazonais, como a eutrofização aquática, que é mais alta no verão do que no 

inverno (Udo de Haes et al., 2002 apud Collet et al., 2014). Esses modelos genéricos que 

assumem a condição de estado estacionário e utilizam valores médios podem superestimar ou 

subestimar as concentrações ambientais em local e momento específicos (Hauck et al., 2008). 

A incerteza dos dados de inventário e a incerteza de modelo apresentam uma correlação 

negativa na AICV. Modelos matematicamente simples e com um número baixo de dados de 

entrada, geralmente, têm incerteza dos dados de inventário menor, mas incerteza de modelo 

mais alta. Para modelos com estrutura mais complexa e com um grande número de parâmetros, 

a situação se inverte. Isso significa que há um ponto de complexidade ideal (balanced accuracy) 

alcançável nos modelos de ACV (van Zelm; Huijbregts, 2013). 

Por fim, incertezas podem ocorrer sobre a estrutura, formulação e racionalização das equações 

matemáticas usadas para elaborar um modelo (Morgan et al., 1985). Ainda, a derivação e 

ponderação dos fatores de caracterização são aspectos que acarretam em incertezas de modelo 

adicionais (Huijbregts, 1998; Wei et al., 2016). Dadas essas fontes de incerteza, há de se 

compatibilizar a busca pela incerteza mínima em um modelo, ao tempo em que um sistema seja 

modelado da maneira mais completa e realista possível (van Zelm; Huijbregts, 2013). 
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2.2.3 Incerteza e sensibilidade às escolhas 

 

Uma ACV pode ser conduzida por diferentes caminhos até a fase final de interpretação do ciclo 

de vida. Essas possíveis escolhas metodológicas passam desde a unidade funcional, para a qual 

os dados do inventário serão correlacionados, até os elementos considerados nas análises de 

incerteza e sensibilidade. A partir daí, a natureza iterativa da ACV poderia, por exemplo, 

direcionar à redefinição de critérios de corte (ex., ignorar todos os ingredientes do produto 

abaixo de 1% do total), fronteiras do sistema (ex., inclusão ou exclusão de etapas upstream e 

downstream), etc. (De Smet; Stalmans, 1996). 

Pragmaticamente, todas as fases de uma ACV requererão que o/a analista faça escolhas 

(Huijbregts, 1998), sejam baseadas no conhecimento individual, nas preferências, ou na 

suscetibilidade aos riscos (Götze et al., 2019). Apesar dessa flexibilidade, o praticante de ACV 

deve ter como norte que todas as escolhas metodológicas sejam feitas em relação ao objetivo e 

escopo do estudo (Tillman, 2000), pois elas, certamente, afetarão o resultado final. Como não 

se pode afirmar que uma única escolha metodológica é a correta, imprecisões existem na 

modelagem e são chamadas de incerteza e sensibilidade às escolhas (Björklund, 2002; 

Huijbregts, 1998). Essa ocorrência é descrita no Quadro 2. 
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Quadro 2 – Descrição da incerteza e sensibilidade às escolhas em componentes da ACV 
Elemento Ocorrência da incerteza ou sensibilidade Literatura 

Método de 

inventário 

Incerteza quanto ao grau de especificidade dos dados de cada 

processo elementar. Métodos baseados em processos 

individuais costumam apresentar menor incerteza do que 

métodos baseados em processos agregados. 

Suh; Huppes (2005) 

Procedimento de 

alocação 

Incerteza sobre a alocação em sistemas de produto com 

processos de entrada e produção múltiplas, processos de 

resíduos múltiplos e reciclagem em ciclo aberto, etc. 

Huijbregts (1998) 

Método de 

caracterização 

Diferentes métodos de caracterização podem ser utilizados 

para a mesma categoria de impacto, ocasionando incerteza 

sobre a escolha de um método em detrimento de outro. 

Huijbregts (1998) 

Categoria de 

impacto 

Incerteza se um determinado grupo de categorias representa 

suficientemente o perfil ambiental de um produto. Também 

pode haver incerteza na preferência por indicadores endpoint 

(ex., incidência de malária) em vez dos midpoint (ex., 

aquecimento global). 

Bare et al. (2000) 

Pennington et al. (2004) 

Método de 

avaliação de 

impacto 

Diversos métodos de AICV estão disponíveis. Embora os 

resultados possam ser iguais em sentido, a incerteza reside na 

diferença de magnitude, às vezes de várias ordens, 

especialmente nas categorias de toxicidade. 

Dreyer et al. (2003) 

Finnveden et al. (2009) 

Horizonte de 

tempo 

Incerteza sobre a sensibilidade dos impactos ambientais a um 

horizonte temporal finito ou infinito e sobre a compatibilidade 

desse período com o tempo de vida de um produto. 

Levasseur et al. (2010) 

Rosenbaum et al. (2018) 

Procedimento de 

normalização 

Incerteza quanto a escala dos valores de referência ou sobre a 

utilização de cálculos de normalização interna e externa. 

Sousa et al. (2021) 

Benini; Sala (2016) 

Fator de 

ponderação 

Embora existam muitos métodos de ponderação, não há 

consenso sobre qual seja o ideal. Um conjunto de fatores de 

ponderação pode se basear em metas de redução, limites 

ambientais, custos de danos, em análise multicritério, etc. 

Huijbregts (1998) 

Soares et al. (2006) 

Análise de 

incerteza e 

sensibilidade 

Incerteza sobre a metodologia utilizada para analisar as 

incertezas e a sensibilidade. 

Slob (1994) 

Björklund (2002) 

Fonte: autoria própria, 2022 

 

O estudo da ocorrência de incerteza de escolha e sensibilidade às escolhas é o componente 

central desta tese. As escolhas levam à incerteza ou provocam sensibilidade porque elas podem 

gerar um resultado de ACV distinto. Os estudos citados no Quadro 2 demonstram alguns dos 

possíveis efeitos da seleção de determinados métodos e procedimentos associados a cada 

elemento de escolha na ACV, isto é, das escolhas ou definições metodológicas. Na subseção 

2.3 a seguir é apresentada a análise de outros estudos que relacionaram simultaneamente 

diversos elementos de escolha metodológica, avaliando a sensibilidade dos resultados através 

de cenários. 
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2.3 SENSIBILIDADE NA AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 

 

A sensibilidade também descreve a extensão cuja variação de um modelo, dado de inventário 

ou escolha metodológica leva à modificação do resultado (Kennedy et al., 1996). Um resultado 

é sensível a um parâmetro se uma pequena alteração nele resultar em uma grande modificação 

no resultado, enquanto não é sensível se a alteração gerar efeitos negligenciáveis (Rosenbaum 

et al., 2018). 

Variáveis de entrada na ACV são, por exemplo, os valores dos dados de inventário (variáveis 

de entrada contínuas), enquanto regra de alocação e escolha do modelo de caracterização são 

exemplos de parâmetros metodológicos discretos. Já as variáveis de saída dependentes são os 

valores resultantes da análise (variáveis de saída contínuas) (Björklund, 2002). Então, a análise 

de sensibilidade permite estimar os efeitos de dados e escolhas selecionados sobre os resultados 

de um estudo. 

Raynolds et al. (1998) apontam três motivos que revelam a importância de analisar a 

sensibilidade: destacar datasets que afetam mais os resultados da ACV; testar os efeitos das 

considerações feitas, por exemplo, o tipo de alocação escolhido; e reconhecer a significância 

relativa das mudanças potenciais na eficiência de um sistema. Benini e Sala (2016) acrescentam 

a esse rol a redução da incerteza na comunicação aos tomadores de decisão e o aumento do 

entendimento sobre a relação entre as variáveis de entrada e saída do sistema. Os resultados da 

sensibilidade podem ser utilizados para priorizar esforços futuros visando ampliar a 

confiabilidade de modelos e dados de inventário através do refinamento dos elementos mais 

críticos (Igos et al., 2019). 

Embora semelhantes sob alguns aspectos, análise de sensibilidade e análise de incerteza são 

procedimentos conceitualmente distintos. O primeiro aponta para aqueles parâmetros que 

tenham maior influência sobre o resultado, enquanto a análise de incerteza oferece informações 

sobre como o resultado torna-se impreciso devido à dispersão dos dados de entrada e de outras 

fontes de incerteza (propagação da incerteza) (Rosenbaum et al., 2018). A sensibilidade pode 

ser analisada de diversas maneiras. No contexto da ACV, as abordagens mais comuns são a 

Análise de Sensibilidade Local (ASL) e a Análise de Cenários. Existem outras abordagens para 
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tratar a sensibilidade, como a análise racional, fatorial multivariada, sensibilidade global, etc. 

(Pannier et al., 2018), que não são abordadas neste trabalho. 

A ASL costuma ser executada variando-se um parâmetro de entrada (um fator) de cada vez, 

enquanto os demais parâmetros são mantidos constantes (Rosenbaum et al., 2018). A ASL 

também é associada à análise de perturbação. Na análise de perturbação, a medida da 

sensibilidade de um dado de inventário é a razão entre as variações dos resultados do modelo e 

a variação do dado estudado (Rosenbaum et al., 2018). Por exemplo, pode-se investigar um 

sistema para o qual uma pequena mudança de processo levará a uma grande alteração nas 

emissões de dióxido de carbono (Heijungs et al., 2005). 

Contudo, quando os elementos para as quais se quer conhecer a sensibilidade do modelo são 

parâmetros metodológicos discretos (não contínuos), como exemplo, o procedimento de 

alocação, o método de caracterização, etc., a abordagem recomendada – e trazida nesta tese – é 

a Análise de Cenários (Björklund, 2002; Igos et al., 2019). 

O termo “cenário” remete a uma configuração predefinida de condições e parâmetros 

metodológicos relevantes ou referentes à descrição de um sistema. Dentre as diferentes 

metodologias para formação de cenários, esta tese traz a formulação de cenários de hipóteses 

(what-if scenarios). O cenário de hipóteses é formulado para a comparação de alternativas em 

uma situação em que o pesquisador está familiarizado com o problema e as hipóteses são bem 

definidas. Os resultados de um estudo baseado em cenários de hipóteses costumam comparar 

quantitativamente as opções analisadas (Pesonen et al., 2000). 

Nesse sentido, a Análise de Cenários (AnC) é utilizada para testar escolhas metodológicas na 

ACV. A amplitude da diferença dos resultados em relação ao cenário-base demonstra a 

sensibilidade dos resultados a cada escolha testada (Rosenbaum et al., 2018). Também pode ser 

observado se ocorrem alterações na ordem de classificação das alternativas, dadas as variações 

entre os cenários (Igos et al., 2019). Alguns estudos de ACV realizados a partir da AnC para 

propagar os efeitos das diferentes escolhas metodológicas são apresentados no Quadro 3. 

 

 



34 

 

 

 

 

Quadro 3 – Incerteza e sensibilidade às escolhas propagada por AnC 
Estudo Elementos Escopo Resultados 

Huijbregts 

et al. (2003) 

Alocação 

Horizonte de tempo 

Escala geográfica 

Isolamento térmico 

de uma residência 

unifamiliar 

(Holanda) 

Escolhas influenciaram o resultado do estudo, 

embora isso tenha sido mais notável em 

categorias de impacto como ecotoxicidade 

marinha e em água doce. O ordenamento das 

alternativas não foi alterado. 

Gnansounou 

et al. (2008) 
Alocação 

Produção de 

bioetanol de trigo 

(Suíça) 

Alta sensibilidade dos resultados ao tipo de 

alocação dos impactos entre os coprodutos do 

sistema. 

Hung; Ma 

(2009) 

Método de 

caracterização 

Normalização 

Ponderação 

Gerenciamento de 

resíduos (Taiwan) 

A ponderação produziu incertezas mais elevadas 

do que a normalização. A seleção do método de 

caracterização foi uma importante fonte de 

incertezas. 

Clavreul et 

al. (2012) 

Alocação 

Método de 

caracterização 

Horizonte de tempo 

Gerenciamento de 

resíduos 

(Dinamarca) 

Horizonte de tempo de 500 anos favoreceu 

sistemas com menor emissão de CO2, pois os 

fatores de caracterização dos outros GEE são 

menos influentes em modelos de maior horizonte 

temporal. Os resultados não foram influenciados 

pelo método de caracterização. O tipo de 

alocação afetou o resultado dos cenários. 

Mendoza 

Beltran et 

al. (2016) 

Alocação 

Produção de óleo 

de canola (União 

Europeia) 

Houve sensibilidade dos resultados em função 

do tipo de alocação selecionado, em especial 

pelo procedimento de partição. 

Bai et al. 

(2017) 

Método de 

caracterização 

Normalização 

Ponderação 

Planta de 

tratamento de 

efluentes (China) 

Os fatores de ponderação provocaram diferenças 

importantes nos resultados. Houve forte 

discrepância entre os métodos de AICV testados, 

devido a algumas categorias de impacto serem 

consideradas por um método e não pelo outro. Os 

fatores de normalização pouco afetaram a 

interpretação dos resultados. 

Cherubini et 

al. (2018) 

Alocação 

Método de 

caracterização 

Suinocultura 

(Brasil) 

Não foi encontrada diferença significativa entre 

os métodos de AICV na maioria das categorias 

de impacto. Não foram observadas alterações no 

ordenamento geral das alternativas tecnológicas, 

dados os tipos de alocação. 

AzariJafari 

et al. (2018) 
Alocação 

Pavimentos de 

asfalto e concreto 

(Canadá) 

Alocação alterou o cenário mais benéfico em 

quatro categorias midpoint, as quais são mais 

atreladas à cadeia de suprimento de petróleo 

bruto. 

Fonte: autoria própria, 2022 
 

A partir do Quadro 3, observa-se que os procedimentos de alocação, o modelo de caracterização 

e o horizonte temporal são elementos abordados frequência nas AnC. Os estudos apresentados 

indicam diferenças quantitativas entre as modelagens escolhidas, em função das escolhas 

metodológicas. Contudo, divergem ao identificar os elementos de escolha decisivos, ou mais 

significativos para os resultados da ACV. 
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3  METODOLOGIA 

 

3.1 SÍNTESE DA METODOLOGIA 

 

Como ilustrado na Figura 7, os efeitos das diferentes escolhas metodológicas sobre os 

resultados de uma ACV atribucional foram testados a partir de Análise de Cenários (AnC), 

utilizando como escopo de validação um sistema de produto da indústria petroquímica. Neste 

trabalho, cada escolha metodológica recebeu a denominação de parâmetro metodológico. Um 

conjunto de parâmetros metodológicos foi denominado cenário. Tais parâmetros metodológicos 

foram selecionados com embasamento na revisão bibliográfica e na aplicabilidade ao sistema 

de produto. Com isso, cada cenário apresentou um valor próprio de impacto ambiental em cada 

categoria de impacto, o qual foi comparado com o impacto dos outros cenários modelados. A 

comparação dos impactos ambientais dos múltiplos cenários se deu por análises estatísticas, de 

modo que se verificou a hipótese de igualdade ou de diferença significativa entre eles. 

 

Figura 7 – Esquema geral da metodologia desta tese 

 
Fonte: autoria própria, 2022 
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3.2 MODELAGEM DO CENÁRIO-BASE 

 

As especificações da modelagem no software de ACV para analisar o cenário-base, da 

Simulação de Monte Carlo e da Análise de Sensibilidade Local são apresentadas a seguir. 

 

3.2.1 Metodologia de ACV 

 

Este estudo foi conduzido por meio de uma ACV atribucional do berço ao portão de saída 

(cradle-to-exit gate). Logo, o sistema incluiu a obtenção dos insumos, transporte e 

processamento, tratamento de fim de vida dos resíduos originados no parque industrial, até o 

produto estar finalizado no portão da fábrica, disponível para posterior consumo (Figura 8). As 

etapas pós-produção não foram consideradas porque os produtos finais são comercializados 

como insumo para outras indústrias, passando por usos e transformações subsequentes. Nesta 

tese, o programa SimaPro versão 9.4.0.1 (PRé Sustainability, 2022) foi a interface utilizada para 

a modelagem computacional. A unidade funcional (UF) foi a produção de 1000 kg de <Produto 

06>12 em um ano. Essa UF refere-se aos impactos da produção de uma substância que serve de 

matéria-prima para outras indústrias, por isso é mensurada em unidade mássica (kg). Ao todo, 

seis diferentes produtos são gerados em diferentes estágios das unidades produtoras (Figura 8). 

 

Figura 8 – Sistema de produto de resinas termoplásticas 

 
Fonte: autoria própria, 2022 

Nota: T: processos de transporte. <Produto 01> é intermediário. 

                                                 
12 Por questões de sigilo industrial, determinados elementos do sistema de produto tiveram sua nomenclatura 

omitida, sendo substituída por termos genéricos. 
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Dados de inventário primários das etapas controladas diretamente pela empresa foram 

coletados, validados e reportados conforme recomenda o Guia Qualidata (IBICT, 2016). O 

método de inventário utilizado para a coleta de dados foi o de diagrama de fluxos (Suh; Huppes, 

2005). Bens de capital não foram considerados na coleta dos dados primários, somente em 

datasets de dados secundários, quando disponíveis. A relação de entradas e saídas, bem como 

os processos unitários utilizados na modelagem no programa, está disponível no Apêndice B. 

Os fluxos de referência e outras informações sensíveis foram omitidos devido ao sigilo 

industrial. Embora as incertezas básicas e adicionais não tenham sido computadas durante a 

modelagem do sistema de produto, a qualidade dos dados foi observada pela aplicação da 

Matriz Pedigree (Apêndice B). A Matriz Pedigree é utilizada para gestão da qualidade dos 

dados de ICV (orientações para aplicação da Matriz Pedigree estão disponíveis no Anexo B). 

Esses dados são avaliados com base nos indicadores de confiabilidade, completeza, correlação 

temporal, geográfica e tecnológica (Weidema; Wesnaes, 1996; Weidema et al. 2013). 

Para a modelagem computacional, foram utilizados dados primários (foreground) fornecidos 

pela empresa-escopo. Os processos unitários e fluxos de referência secundários (background) 

foram obtidos de conjuntos de dados (datasets) da base de dados ecoinvent® versão 3.8 

(Moreno-Ruiz et al., 2021), modelagem cut-off para a alocação do sistema. Na modelagem cut-

off, os impactos da destinação final de resíduos são atribuídos à atividade que os produziu 

originalmente (princípio do poluidor-pagador). Já os impactos da reciclagem desses materiais 

são atribuídos à atividade que utilizará os materiais reciclados, enquanto cargas ambientais da 

produção primária são alocadas ao utilizador original (Wernet et al., 2016). 

Os datasets utilizados na primeira camada da modelagem foram da região geográfica “restante 

do mundo” (RoW). O processo unitário da eletricidade utilizado foi baseado na matriz 

energética brasileira, mais especificamente da rede elétrica da região Sul, mesmo que a rede 

brasileira seja interligada. O processo de geração de vapor foi adaptado até a terceira camada 

interna dos datasets, de modo a utilizar a água de origem brasileira, a eletricidade da rede sul-

BR e o calor para geração de vapor resultante da queima de combustível fóssil. A capacidade 

de carga dos veículos de transporte foi estabelecida conforme a quantidade total de cada insumo 

utilizado no processo produtivo. 
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Os dados de inventário de resíduos são quantitativos globais do parque industrial, havendo 

detalhamento somente quanto ao tipo de resíduo, mas não sobre as unidades produtoras 

específicas de origem. Então, a quantidade gerada de resíduos foi distribuída para cada etapa 

da operação de maneira proporcional à massa (kg) de produtos finais. Os dados inventariados 

de emissões atmosféricas são os relativos à operação de três câmaras térmicas. A primeira 

câmara opera exclusivamente para a etapa “U-II”, logo não foi necessário distribuir suas 

emissões. No entanto, a segunda e terceira câmaras operam para três subunidades produtoras 

de resinas, não sendo controladas de forma exclusiva por cada uma das subunidades. Assim, a 

massa (kg) das emissões atmosféricas foi distribuída entre as diferentes etapas produtoras de 

maneira proporcional a um determinado óleo combustível que é consumido nelas. 

Algumas entradas necessitaram ser adaptadas ao dataset mais semelhante ao real. Em outros 

casos, a composição química e/ou estequiométrica da entrada foi modelada, de modo a 

aproximar-se do insumo real. Essas relações foram pontuais, observadas majoritariamente em 

processos unitários com baixa contribuição em massa (≪ 2% kg/kg). Não foram definidos 

critérios de corte com base em massa, energia ou significância ambiental por serem 

desconhecidos, a priori, eventuais efeitos de tais substâncias sobre as categorias de impacto 

analisadas e por haver disponibilidade adequada de dados prospectados para esses processos 

unitários. 

O método de avaliação de impacto empregado na modelagem-base foi o ReCiPe 2016 midpoint 

(H) versão 1.12 (Huijbregts et al., 2017). Todas as categorias de impacto do método ReCiPe 

2016 foram analisadas (Quadro 4). Os impactos ambientais foram alocados por massa no 

cenário-base, quando necessário, pois diferentes produtos foram gerados em várias etapas do 

processo produtivo. 
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Quadro 4 – Categorias de impacto e o respectivo indicador de categoria 
Categoria de impacto Sigla Unidade 

Acidificação terrestre TA kg SO2 eq. para o ar 

Aquecimento global GW kg CO2 eq. para o ar 

Consumo de água H2O m3 água eq. consumido 

Depleção de ozônio estratosférico OD kg CFC-11 eq. para o ar 

Ecotoxicidade (água doce) ETW kg 1,4-DCB eq. para água doce 

Ecotoxicidade (marinha) ETM kg 1,4-DCB eq. para água marinha 

Ecotoxicidade (terrestre) ETT kg 1,4-DCB eq. para solo industrial 

Escassez de recursos fósseis FD kg óleo eq. 

Escassez de recursos minerais MD kg cobre eq. 

Eutrofização (água doce) EUW kg P eq. para água doce 

Eutrofização (marinha) EUM kg N eq. para água marinha 

Formação de material particulado fino PM kg PM2.5 eq. para o ar 

Formação de ozônio (saúde humana) OFH kg NOX eq. para o ar 

Formação de ozônio (ecossistemas terrestres) OFT kg NOX eq. para o ar 

Radiação ionizante IR kBq Co-60 eq. para o ar 

Toxicidade humana, carcinogênica HTC kg 1,4-DCB eq. para o ar urbano 

Toxicidade humana, não carcinogênica HTNC kg 1,4-DCB eq. para o ar urbano 

Uso do solo LU m2 de área de cultivo anual eq. 

Fonte: autoria própria, 2022 
 

3.2.2 Análise de sensibilidade aos dados de inventário 

 

Sendo necessário identificar os dados que contribuem mais para o resultado final e para os quais 

o resultado é mais sensível, aplicou-se uma Análise de Sensibilidade Local (ASL) a partir dos 

seguintes passos: 

 

i. Identificar as categorias de impacto com um coeficiente de variação (CV) inferior a 

20%, considerado não alto, segundo escala de Gomes (1990). Logo, categorias de 

impacto com o CV <20% (Tabela 17) indicam incerteza menor sobre a propagação da 

variação induzida pela ASL nos processos unitários nos resultados. 

 

ii. Realizar a Análise de Contribuição sobre os impactos da produção de <Produto 06> 

(produto-alvo da unidade funcional) para identificar os processos que contribuem mais 

para o impacto ambiental nas categorias selecionadas no passo anterior. A análise de 

contribuição decompõe os resultados da análise de inventário e rastreia, por exemplo, a 

emissão de dióxido de carbono em todo o sistema em direção aos processos 

responsáveis por tal liberação (Heijungs et al., 2005). 
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iii. Realizar a ASL para verificar o incremento ou redução do resultado das categorias de 

impacto (Heijungs et al., 2005) nos processos mais significativos apontados no passo 

anterior. A ASL realizada considerou variações redutoras de 25, 50 e 75% sobre o dado 

de inventário original (quartis) e de 10 e 90% (decis). Isto é, dada a quantidade real de 

insumo (100%), qual seria o efeito observado havendo uma redução virtual (isto é, da 

abordagem de alocação) e linear a 10, 25, 50, 75 ou 90% da quantidade originalmente 

consumida, sem prejuízo da quantidade de produto gerada. 

 

3.3 ANÁLISE DE CENÁRIOS 

 

Após a identificação dos parâmetros metodológicos que podem influenciar os resultados de 

uma ACV (seção 2.2.3 – Incerteza e sensibilidade às escolhas), foi possível esquematizar a 

iteração de múltiplos parâmetros metodológicos na ACV através da Análise de Cenários. 

Dentre os parâmetros metodológicos identificados, a unidade funcional foi iterada, mas não 

comparada. Por outro lado, cenários que alternaram procedimentos de alocação, modelos de 

caracterização, horizonte temporal, sistema de produto, fatores de normalização e de 

ponderação puderam tanto ser iterados quanto comparados. 

 

3.3.1 Especificação dos parâmetros metodológicos 

 

A Figura 9 é conceitual e apresenta os parâmetros metodológicos citados sob três dimensões: 

função, caracterização, posição. 
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Figura 9 – Conceituação dos parâmetros metodológicos na ACV 

 
Fonte: autoria própria, 2022 

 

3.3.1.1  Parâmetros metodológicos de função 

 

Os parâmetros metodológicos de função são associados à descrição e quantificação da função 

desempenhada pelo produto. A unidade funcional foi o único parâmetro de função conceituado 

neste estudo. Para ampliar a precisão da AnC, os cenários foram analisados sob unidades 

funcionais distintas (UF1; UF2; UFn
13), mas que foram tratadas separadamente. Isto é, os 

resultados de cada UF não foram comparados uns com os outros porque somente sistemas com 

UF idênticas podem ser comparados (ABNT, 2014b). O sistema foi analisado sob as seguintes 

UF: 

 

UF1: Produção de 1000 kg de <Produto 06> em um ano. 

 

A UF1 foi associada à produção de <Produto 06> porque o processo produtivo global culmina 

na produção de <Produto 06> (Figura 8). Isto é, todas as etapas anteriores são necessárias para 

que se tenha a fabricação desse produto final, mesmo que outros produtos finais e 

intermediários sejam gerados ao longo das seis etapas que constituem o processo por completo. 

 

UF2: Produção total da empresa, em massa, em um ano, considerando os produtos finais. 

 

                                                 
13 O subscrito n indica que alternativas adicionais para um mesmo parâmetro metodológico poderiam ser adotadas. 

Essa lógica vale para os demais parâmetros metodológicos deste estudo. 



42 

 

 

 

 

A UF2 foi associada à produção (output) total de produtos finais do processo produtivo 

analisado. Esses produtos são comercializados para fora da fronteira do sistema, por isso 

somente os produtos finais foram abrangidos por essa UF. As substâncias produzidas são o 

<Produto 02>, o <Produto 04>, o <Produto 05> e o <Produto 06>. O solvente <Produto 03> 

também é um produto final gerado ao longo do processo, embora não se caracterize físico-

quimicamente como uma resina. O perfil ambiental do sistema de produto analisado pôde ser 

adequadamente avaliado sob as duas UF definidas, embora, reforce-se, os resultados não 

tenham sido comparados entre si. 

 

3.3.1.2  Parâmetros metodológicos de caracterização 

 

São parâmetros metodológicos de caracterização aqueles que potencialmente interfiram no 

resultado quantitativo da modelagem, indicando um valor maior ou menor em uma categoria 

de impacto. Por exemplo, o resultado de um cenário que adota o procedimento de alocação “A” 

é 400 kg CO2 eq., enquanto um que adota a alocação “B” totaliza 340 kg CO2 eq., embora o 

sistema de produto seja o mesmo. Neste estudo, os parâmetros metodológicos de caracterização 

iterados e comparados foram: o sistema de produto (F), o tipo de alocação (A); o modelo de 

caracterização (M); e o horizonte de tempo de determinadas categorias de impacto (T). 

 

3.3.1.2.1 Sistema de produto (F)  

 

Conforme mencionado na revisão (2.1.1.1), o sistema de produto caracteriza-se como o 

conjunto de processos elementares, contendo fluxos elementares e fluxos de produto, que 

desempenham uma ou mais funções definidas. Para a presente análise de cenários, os sistemas 

de produto foram modificados, essencialmente, quanto ao combustível utilizado para geração 

de vapor, mantendo a abordagem “berço ao portão de saída”. O primeiro dos três sistemas (F1) 

foi concebido conforme apresentado na Figura 10 e foi considerado o cenário-base. 
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F1: Geração de vapor a partir da queima de combustível fóssil: 
 

Figura 10 – Sistema com geração de vapor a partir da queima de combustível fóssil (F1) 

 
Fonte: autoria própria, 2022 

Nota: T: processos de transporte. <Produto 01> é intermediário. 

 

O sistema F2 foi concebido conforme apresentado na Figura 11. 

 

F2: Geração de vapor a partir da queima de biomassa residual: 
 

Figura 11 – Sistema com geração de vapor a partir da queima de biomassa residual (F2) 

 
Fonte: autoria própria, 2022 

Nota: T: processos de transporte. <Produto 01> é intermediário. 
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A Figura 12 apresenta a modificação efetiva dos sistemas de produto entre F1 e F2. 

 

Figura 12 – Sistemas F1 e F2 quanto à origem dos materiais combustíveis 

 
Fonte: autoria própria, 2022. 

 

A partir dos sistemas F1 e F2 mostrados da Figura 10 à Figura 12, o modelo elaborado no 

programa de ACV abordou as seguintes características: 

 

i. Exclusão dos datasets de vapor com origem fóssil: construção de uma nova caldeira a 

vapor, operada a partir da queima de biomassa residual. A empresa torna-se 

independente do fornecedor de vapor da cadeia de suprimentos à montante (upstream) 

e os aspectos ambientais originais puderam ser desconsiderados. A biomassa residual 

consistiu em um misto entre resíduos de pinus, eucalipto, sobras de serrarias sob a forma 

de cavacos e/ou cascas de arroz. Como esses resíduos seriam descartados no meio 

ambiente após sua geração, sem utilização subsequente, foram modelados como carga 

neutra no sistema. A quantidade de água necessária para geração de vapor foi 

considerada. 

ii. Redução da eletricidade obtida da rede interligada: 66% da demanda por eletricidade é 

gerada na própria empresa, sendo assim, a demanda advinda da rede elétrica Sul-BR é 

reduzida para 34%. 

iii. Acréscimo de transporte: foram acrescentados datasets de transporte para representar o 

acréscimo do deslocamento da biomassa residual até a caldeira de geração de vapor. A 
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distância média entre os fornecedores e a empresa foi fixada em 210 km baseado na 

média dos fornecedores. 

 

O sistema F3 foi concebido conforme apresentado na Figura 13. 

 

F3: Geração de vapor a partir da queima de biomassa dedicada: 

 

Figura 13 – Sistema com geração de vapor a partir da queima de biomassa dedicada (F3) 

 
Fonte: autoria própria, 2022 

Nota: T: processos de transporte. <Produto 01> é intermediário. 

 

Modificação efetiva dos sistemas de produto entre F1 e F3 (Figura 14): 

 

Figura 14 – Sistemas F1 e F3 quanto à origem dos materiais combustíveis 

 
Fonte: autoria própria, 2022 
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A partir dos sistemas F1 e F3 mostrados na Figura 10, Figura 13 e Figura 14, o modelo elaborado 

no programa de ACV abordou as seguintes características: 

i. Exclusão dos datasets de vapor com origem fóssil: construção de uma nova caldeira a 

vapor, operada a partir da queima de biomassa florestal dedicada. A empresa torna-se 

independente do fornecedor de vapor da cadeia de suprimentos e os aspectos ambientais 

originais puderam ser desconsiderados. A biomassa provém de madeira florestal 

cultivada com o propósito combustível. Diferenças de rendimento térmico e densidade 

energética entre a biomassa dedicada e a biomassa residual foram desconsideradas. A 

quantidade de água necessária para geração de vapor foi considerada. 

ii. Redução da eletricidade obtida da rede interligada: 66% da demanda por eletricidade é 

gerada na própria empresa, sendo assim, a demanda advinda da rede elétrica Sul-BR é 

reduzida para 34%. 

iii. Acréscimo de transporte: foram acrescentados datasets de transporte para representar o 

acréscimo do deslocamento da biomassa dedicada até a caldeira de geração de vapor. A 

distância entre a origem e destino dos veículos de transporte foi fixada em 210 km, com 

base na distância entre produtores e consumidor da biomassa residual (F2). 

 

Sobre os sistemas de produto F2 e F3, considerou-se que as emissões de carbono biogênico a 

partir da biomassa residual e dedicada foram equivalentes a zero, embora estudos tenham 

demonstrado que essas emissões não sejam necessariamente neutras e podem envolver metano 

e monóxido de carbono (Muench; Guenther, 2013). O rendimento médio assumido das caldeiras 

de geração de vapor foi de 2,973 ton vapor/ton biomassa (Carvalho Junior et al., 2022), 

independentemente da biomassa ser residual ou dedicada. A geração de cinzas de combustão 

na caldeira não foi levantada no inventário de liberações. Os insumos para a construção da 

caldeira (infraestrutura) não foram contabilizados na análise de inventário. 

 

3.3.1.2.2 Procedimento de alocação (A)  

 

A partir da necessidade de realizar-se alocação na análise de cenários, foram selecionados 

diferentes tipos de alocação que abordaram o perfil quantitativo (massa), energético (entalpia 

de combustão), econômico (preço de mercado) e espacial (volumétrico) dos produtos gerados 
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no processo produtivo. As tabelas a seguir apresentam os fatores de alocação somente para os 

seis produtos principais do processo produtivo. Dado que um único produto final é gerado nas 

etapas U-III, U-IV e U-VI, os mesmos fatores foram mantidos em todos os tipos de alocação 

analisados. Essas etapas não receberam nominalmente alocação de 100% dos impactos porque 

o valor restante é relativo a mesma substância reprocessada, mas separada matematicamente na 

fase de ICV (ex., 99% de b' + 1% de b''). A relação completa dos fatores de alocação, parâmetros 

e cálculos está disponível no Apêndice A. 

 

A1: Alocação por massa: 

 

Os fatores de alocação mássica foram definidos com base nos dados de inventário levantados 

junto à empresa produtora. Conhecendo-se a quantidade (kg) produzida em cada etapa do 

processo, fez-se a proporção que cada produto tem em relação ao montante total (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Fatores de alocação mássica (%) dos produtos finais em cada etapa 

Produto final 
Etapa 

U-I U-II U-III U-IV U-V U-VI 

<Produto 01> 51,08      

<Produto 02>  46,33     

<Produto 03>  2,41     

<Produto 04>   92,16  31,77  

<Produto 05>    99,44   

<Produto 06>      99,06 

Fonte: autoria própria, 2022 

Notas: 
[1] Produtos finais não são gerados na etapa U-I. 
[2] Outros produtos são gerados nas diversas etapas, mas são produtos intermediários.  
[3] A relação completa dos fatores de alocação, parâmetros e cálculos está disponível no Apêndice A. 
[4] As etapas estão numeradas em sequência, mas codificadas devido ao sigilo solicitado pela fonte primária. 

 

A2: Alocação por entalpia de combustão: 

 

A alocação entálpica foi baseada no valor de entalpia de combustão das resinas (Tabela 2). A 

entalpia de combustão (kJ.kg-1) é o aumento líquido no conteúdo de calor quando uma 

substância em condições ambientais padrão sofre oxidação completa, liberando calor em uma 

reação exotérmica (Yaws et al., 1997). 
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Tabela 2 – Fatores de alocação entálpica (%) dos produtos finais em cada etapa 

Produto final 
Etapa 

U-I U-II U-III U-IV U-V U-VI 

<Produto 01> 94,96      

<Produto 02>  46,34     

<Produto 03>  2,41     

<Produto 04>   92,16  31,77  

<Produto 05>    99,44   

<Produto 06>      99,06 

Fonte: autoria própria, 2022 

Notas: 
[1] Produtos finais não são gerados na etapa U-I. 
[2] Outros produtos são gerados nas diversas etapas, mas são produtos intermediários.  
[3] A relação completa dos fatores de alocação, parâmetros e cálculos está disponível no Apêndice A. 
[4] As etapas estão numeradas em sequência, mas codificadas devido ao sigilo solicitado pela fonte primária. 

 

No caso dos produtos intermediários relacionados ao vapor (vapor de alta, média, baixa 

pressão), não é possível calcular a entalpia de combustão. Nesses casos, adotou-se como proxy 

o calor latente de vaporização (cal.g-1), que é a quantidade de calor que uma unidade de massa 

de determinada substância deve receber ou ceder para mudar de fase (Yaws et al., 1997). 

 

A3: Alocação por valor econômico: 

 

A alocação por valor econômico foi baseada, de maneira conservadora, em 1% do preço 

cobrado comercialmente por uma empresa por 1.000 mL de cada um desses produtos (Sigma-

Aldrich, 2022). Esse percentual se deve à redução do custo dos produtos quando vendidos em 

grandes volumes (bulk) na modalidade B2B (business-to-business). Além disso, não foi obtido 

acesso aos valores exatos comercializados entre a empresa produtora e as indústrias utilizadoras 

dos produtos químicos à jusante (downstream) da fronteira do sistema. Os fatores de alocação 

encontrados são relativos à proporção de cada produto quanto ao total gerado (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Fatores de alocação econômica (%) dos produtos finais em cada etapa 

Produto final 
Etapa 

U-I U-II U-III U-IV U-V U-VI 

<Produto 01> 99,89      

<Produto 02>  44,16     

<Produto 03>  3,43     

<Produto 04>   92,16  31,77  

<Produto 05>    99,44   

<Produto 06>      99,06 

Fonte: autoria própria, 2022 
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Notas: 
[1] Produtos finais não são gerados na etapa U-I. 
[2] Outros produtos são gerados nas diversas etapas, mas são produtos intermediários.  
[3] A relação completa dos fatores de alocação, parâmetros e cálculos está disponível no Apêndice A. 
[4] As etapas estão numeradas em sequência, mas codificadas devido ao sigilo solicitado pela fonte primária. 

 

A4: Alocação por volume: 

 

A alocação volumétrica foi baseada na densidade relativa (kg.m-³) de cada um dos produtos 

gerados no processo. Essa informação foi disponibilizada pela própria empresa. A partir do 

total (kg) de cada produto, foi obtido o volume virtual ocupado pela substância (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Fatores de alocação volumétrica (%) dos produtos finais em cada etapa 

Produto final 
Etapa 

U-I U-II U-III U-IV U-V U-VI 

<Produto 01> 1,12      

<Produto 02>  46,26     

<Produto 03>  2,51     

<Produto 04>   92,16  31,77  

<Produto 05>    99,44   

<Produto 06>      99,06 

Fonte: autoria própria, 2022 

Notas: 
[1] Produtos finais não são gerados na etapa U-I. 
[2] Outros produtos são gerados nas diversas etapas, mas são produtos intermediários. 
[3] A relação completa dos fatores de alocação, parâmetros e cálculos está disponível no Apêndice A. 
[4] As etapas estão numeradas em sequência, mas codificadas devido ao sigilo solicitado pela fonte primária. 

 

No caso do vapor pressurizado, o fator de alocação volumétrico foi calculado dado o volume 

específico do vapor saturado sob média pressão (4.119 kPa ou ~42 kgf.cm-2) e baixa pressão 

(1.765 kPa ou ~18 kgf.cm-2). Os volumes específicos tabelados do vapor de média e baixa 

foram, respectivamente, 0,0497 e 0,1100 m3.kg-1 (Engineering Toolbox, 2003). 

 

3.3.1.2.3 Modelos de caracterização (M)  

 

Os métodos de caracterização, ou métodos de AICV, são concebidos sob diferentes escalas, 

quanto às categorias de impacto incluídas e modelos de caracterização para cada uma dessas 

categorias. Uma vez que a escolha do modelo de caracterização mais pertinente pode influenciar 

os resultados da ACV, bem como de sua interpretação, é cabível analisar um sistema de produto 

sob diferentes modelos para verificar sua influência. Neste estudo, foram explorados os 

seguintes métodos de AICV, que contêm modelos de caracterização: 
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a) ReCiPe 2016 midpoint (H), v. 1.12 (Huijbregts et al., 2017);  

b) EPD (2018), v. 1.02 (EPD System, 2017);  

c) TRACI 2.1, v. 1.05 (Bare, 2011);  

d) Impact World+, v. 2.12 (Bulle et al., 2019);  

e) CML-IA baseline/non-baseline, v. 3.03/3.04 (Guinée et al., 2002);  

f) EF 3.0 Method, v.1.01 (Fazio et al., 2018). 

 

Embora cada método de AICV inclua um conjunto particular de categorias de impacto, as 

mesmas podem ser baseadas em um mesmo modelo de caracterização e serem facilmente 

comparáveis perante outros métodos ou, às vezes, serem diferentes na concepção e mensuração 

dos resultados. De modo a selecionar as categorias de impacto dentre os diversos métodos de 

AICV, foi seguida a recomendação do padrão europeu EN 15804+A114,15 para Declarações 

Ambientais de Produto (CEN, 2013). A relação das nove categorias de impacto selecionadas, 

métodos de AICV e modelos de caracterização está apresentada do Quadro 5 ao Quadro 13. 

 

Quadro 5 – Modelagem da categoria Aquecimento global 
Aquecimento global 

Método Nome da categoria Modelo de caracterização/Referência Unidade 

ReCiPe (Global warming) IPCC report 5 (2013); Joos et al. (2013) kg CO2 eq 

EPD (Global warming) IPCC report 3 (2001) kg CO2 eq 

TRACI (Global warming) IPCC report 4 (2007) kg CO2 eq 

Impact World (Climate change – short term) IPCC report 5 (2013); Joos et al. (2013) kg CO2 eq 

CML (Global warming) IPCC report 3 (2001) kg CO2 eq 

EF (Climate change) IPCC report 5 (2013) kg CO2 eq 

Fonte: autoria própria, 2022 

 

Quadro 6 – Modelagem da categoria Depleção de ozônio 
Depleção de ozônio 

Método Nome da categoria Modelo de caracterização/Referência Unidade 

ReCiPe (Stratospheric ozone depletion) World Meteorol. Org. (WMO, 2011) kg CFC11 eq 

EPD (Ozone layer depletion) World Meteorol. Org. (WMO, 1999) kg CFC-11 eq 

TRACI (Ozone depletion) World Meteorol. Org. (WMO, 2003) kg CFC-11 eq 

Impact World (Ozone layer depletion) Margni et al. (2008); Struijs et al. (2010) kg CFC-11 eq 

CML (Ozone layer depletion) World Meteorol. Org. (WMO, 1999) kg CFC-11 eq 

EF (Ozone depletion) World Meteorol. Org. (WMO, 2014) kg CFC11 eq 

Fonte: autoria própria, 2022 
 

                                                 
14 BS EN 15804:2012+A1:2013: Sustainability of construction works. Environmental product declarations. 
15 BS EN 15804:2012+A2:2019 tornou-se o padrão vigente a partir de julho de 2022, após esta etapa da tese ter 

sido finalizada.  
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Quadro 7 – Modelagem da categoria Acidificação 
Acidificação terrestre 

Método Nome da categoria Modelo de caracterização/Referência Unidade 

ReCiPe (Terrestrial acidification) Roy et al. (2014a) kg SO2 eq 

EPD (Acidification) RAINS-LCA (Huijbregts, 1999) kg SO2 eq 

TRACI (Acidification) Norris (2002) kg SO2 eq 

Impact World (Terrestrial acidification) Roy et al. (2014a); Roy et al. (2014b) kg SO2 eq 

CML (Acidification) RAINS-LCA (Huijbregts, 1999) kg SO2 eq 

EF (Acidification) Seppälä et al. (2006); Posch et al. (2008) mol H+ eq 

Fonte: autoria própria, 2022 
 

O método ReCiPe 2016 aborda a Formação de ozônio fotoquímico com base em seus efeitos, 

separadamente, sobre Ecossistemas terrestres e a Saúde humana, diferentemente dos demais 

métodos, cuja abordagem é única sobre todos os compartimentos ambientais. Para possibilitar 

a comparação entre os resultados de todos os métodos, os impactos obtidos com o ReCiPe 2016 

foram agregados. Isso foi feito porque ambos são modelados em uma mesma unidade (kg NOX 

eq.) e destinados a um mesmo compartimento ambiental, isto é, a atmosfera (Quadro 4). Para a 

agregação foram considerados fatores de conversão, apresentados na Tabela 5. 

 

Quadro 8 – Modelagem da categoria Formação de oxidantes 
Formação de ozônio fotoquímico 

Método Nome da categoria Modelo de caracterização/Referência Unidade 

ReCiPe (Ozone formation – human/ecos.) Van Zelm et al. (2016) kg NOx eq 

EPD (Photochemical oxidation) Van Zelm et al. (2008) kg NMVOC 

TRACI (Smog) Carter (2007) kg O3 eq 

Impact World (Photochemical oxidant formation) European Commission (2011) kg NMVOC eq 

CML (Photochemical oxidation) 
Derwent et al. (1998); Jenkin; Hayman 

(1999) 
kg C2H4 eq 

EF (Photochemical ozone formation) Van Zelm et al. (2008) kg NMVOC eq 

Fonte: autoria própria, 2022 
 

O padrão EN 15804+A1 traz “Eutrofização” como uma categoria de impacto única. Contudo, 

alguns métodos de AICV analisados diferenciam a eutrofização que ocorre em água doce 

daquela que ocorre em água marinha (Quadro 9). Nesses casos, as categorias dissociadas foram 

agregadas com base na razão de conversão de Redfield para fosfato e nitrogênio, conforme 

Cherubini et al. (2018). Nessa técnica, as emissões de N (nitrogênio) ou P (fósforo) podem ser 

convertidas em biomassa com base na composição molecular de fitoplâncton aquático (Redfield 

et al., 1963 apud Goedkoop et al., 2009). 
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Quadro 9 – Modelagem da categoria Eutrofização 
Eutrofização em água doce 

Método Nome da categoria Modelo de caracterização/Referência Unidade 

ReCiPe 
(Freshwater eutrophication) Helmes et al. (2012); Azevedo et al. (2013a) kg P eq 

(Marine eutrophication) Cosme et al. (2018); Cosme et al. (2015) kg N eq 

EPD (Eutrophication) RAINS-LCA (Huijbregts, 1999) kg PO4--- eq 

TRACI (Eutrophication) Norris (2002) kg N eq 

Impact World 
(Freshwater eutrophication) Helmes et al. (2012); Tirado-Seco (2005) kg PO4 eq 

(Marine eutrophication) Roy et al. (2012) kg N eq 

CML (Eutrophication) RAINS-LCA (Huijbregts, 1999) kg PO4--- eq 

EF 
(Eutrophication, freshwater) EUTREND (Struijs et al., 2009) kg P eq 

(Eutrophication, marine) EUTREND (Struijs et al., 2009) kg N eq 

Fonte: autoria própria, 2022 

 

Os métodos Impact World+ e EF 3.0 caracterizam a utilização de recursos nucleares, como o 

urânio, dentro do modelo de privação de recursos fósseis. Os demais métodos caracterizam-nos 

no modelo de privação de recursos minerais. Essa distinção não foi considerada na avaliação 

dessas categorias de impacto. 

 

Quadro 10 – Modelagem da categoria Depleção fóssil 
Depleção de recursos fósseis 

Método Nome da categoria Modelo de caracterização/Referência Unidade 

ReCiPe (Fossil resource scarcity) Ponsioen et al. (2014) kg oil eq 

EPD (Abiotic depletion, fossil fuels) Van Oers et al. (2002) MJ 

TRACI (Fossil fuel depletion) Goedkoop; Spriensma (2001) MJ surplus 

Impact World (Fossil and nuclear energy use) Fatemi (2012) MJ deprived 

CML (Abiotic depletion - fossil fuels) Van Oers et al. (2002) MJ 

EF (Resource use, fossils) Van Oers et al. (2002) MJ 

Fonte: autoria própria, 2022 
 

Quadro 11 – Modelagem da categoria Depleção mineral 
Depleção de recursos fósseis 

Método Nome da categoria Modelo de caracterização/Referência Unidade 

ReCiPe (Mineral resource scarcity) Vieira et al. (2016; 2017) kg Cu eq 

EPD (Abiotic depletion, elements) Van Oers et al. (2002) kg Sb eq 

TRACI (-) [1] (-)[1] (-) 

Impact World (Mineral resources use) De Bruille (2014) kg deprived 

CML (Abiotic depletion) Van Oers et al. (2002) kg Sb eq 

EF (Resource use, minerals and metals) Van Oers et al. (2002) kg Sb eq 

Fonte: autoria própria, 2022 
[1] método não aborda categoria ou modelo relacionado a este midpoint. 
 

Além das categorias indicadas no padrão EN 15804+A1, foram trabalhadas na AnC as 

categorias Formação de particulado e Toxicidade carcinogênica, pois tais categorias já foram 

analisadas em outro projeto desenvolvido no CICLOG com escopo semelhante. Guinée et al. 
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(2002) conceituam categorias de impacto selecionadas sob esse critério como categorias de 

impacto específicas ao estudo (study-specific). 

Quadro 12 – Modelagem da categoria Formação de particulado 
Formação de material particulado 

Método Nome da categoria Modelo de caracterização/Referência Unidade 

ReCiPe (Fine particulate matter formation) Van Zelm et al. (2016) kg PM2.5 eq 

EPD (-)[1] (-)[1] (-) 

TRACI (Respiratory effects) Bare et al. (2003) kg PM2.5 eq 

Impact World (Particulate matter formation) 
Fantke et al. (2015); Humbert et al. (2011);  

Gronlund et al. (2015) 
kg PM2.5 eq 

CML (-)[1] (-)[1] (-) 

EF (Particulate matter) Fantke et al. (2016) disease inc. 

Fonte: autoria própria, 2022 
[1] método não aborda categoria ou modelo relacionado a este midpoint. 
 

Quadro 13 – Modelagem da categoria Toxicidade carcinogênica 
Toxicidade humana carcinogênica 

Método Nome da categoria Modelo de caracterização/Referência Unidade 

ReCiPe 
(Human toxicity –  

carcinogenic/non-carcinogenic) 

USES-LCA 3.0 (Huijbregts et al., 

2017) 
kg 1,4-DCB 

EPD (-)[1] (-)[1] (-) 

TRACI (Carcinogenics/non carcinogenics) USEtox 2.1 (Rosenbaum et al., 2008) CTUh 

Impact World (Human toxicity cancer/non-cancer) 
USEtox 2.1 (Rosenbaum et al., 2008); 

entre outros 
CTUh 

CML (-)[2] (-)[2] (-) 

EF 
(Human toxicity, cancer/non-

cancer) 
USEtox 2.1 (Rosenbaum et al., 2008) CTUh 

Fonte: autoria própria, 2022 
[1] método não aborda categoria ou modelo relacionado a este midpoint. 

[2] O método CML traz a categoria “toxicidade humana” sem distinguir entre efeitos carcinogênicos e não 

carcinogênicos, por isso esse modelo de caracterização agregado foi desconsiderado nas análises posteriores. 
 

Nota-se nos quadros apresentados acima que o método TRACI 2.1 não possui modelo de 

caracterização para a categoria “Depleção mineral” (Quadro 11). Já os métodos CML-IA e EPD 

(2018) não possuem modelo para as categorias “Formação de particulado” e “Toxicidade 

carcinogênica” (Quadro 12 e Quadro 13). Portanto, os cenários cujos parâmetros metodológicos 

envolveram tais categorias de impacto e tais métodos de AICV foram desconsiderados das 

análises posteriores. 
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3.2.1.2.3.1 Comparação entre categorias de impacto de métodos de caracterização alternativos 

 

Para se comparar resultados através de modelos de caracterização distintos é necessário traduzir 

todos os indicadores para uma mesma unidade. Tal premissa é, na realidade, assumida em 

diversas outras situações, como ao comparar temperaturas, distâncias, massas, etc. Por 

exemplo, 32 ºC (Celsius) de temperatura jamais causarão os mesmos efeitos ambientais que 32 

ºF (Fahrenheit) (0 ºC). Similarmente na ACV, não faria sentido comparar 30 kg C2H4 eq. 

(etileno equivalente) com algum valor em kg O3 eq. (ozônio equivalente) na categoria de 

impacto Formação de oxidantes, assim como em qualquer outra categoria. Então, fatores de 

conversão (Tabela 5) foram obtidos para fazer adequadamente essa “tradução” de impactos, 

com base na metodologia apresentada por Owsianiak et al. (2014)16. Dado que: 

 

ISj = ISi × UCFi→j  

 

ISj é o valor do impacto expresso em uma unidade de uma nova substância de referência 

para uma determinada categoria de impacto; 

ISi é o valor do impacto nas unidades de medida anteriores para essa categoria de 

impacto; 

UCFi→j é o fator de conversão específico para o método e categoria de impacto, definido 

como o inverso do fator de caracterização para uma nova substância de referência. Sendo: 

 

UCFi→j = 
1

𝐶𝐹𝑖
 

 

CFi o fator de caracterização para a nova substância de referência, expresso nas unidades 

originais de i (ex.: kg NOX eq./kg fluxo elementar). 

 

Owsianiak et al. (2014) recomendam como critérios para a seleção de uma substância de 

referência a (1) disponibilidade de um fator de caracterização para tal substância em todos os 

modelos comparados e que (2) ao menos um dos modelos de caracterização tenha essa 

                                                 
16 […] recommended practice for characterization modelling in [LCA]: a case study-based comparison. Int. J. Life 

Cycle Assess. (2014) 19:1007–1021. DOI 10.1007/s11367-014-0708-3 

(1) 

(2) 
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substância como referencial na unidade de medida (ex.: kg C2H4 eq. para Formação de 

oxidantes). Exceção ao critério 2 foi feita para o impacto de Acidificação, pois os fatores de 

caracterização dos métodos se diferenciavam em até três ordens de grandeza, o que tornaria, 

logicamente, os resultados do método Impact World+ outliers. Owsianiak et al. (2014) também 

consideraram exceções em sua própria metodologia, mas por motivos distintos.
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Tabela 5 – Fatores de conversão para as categorias em midpoint 

Categoria de 

impacto 

Método de caracterização e unidade original (eq.) Nova unidade 

de referência 

(NUR) 

Fator de conversão 

ReCiPe EPD TRACI Impact World CML EF ReCiPe EPD TRACI Impact World CML EF 

Aquecimento global kg CO2 kg CO2 kg CO2 kg CO2 kg CO2 kg CO2 
kg 

CO2 eq. 

 

1 1 1 1 1 1 

Depleção de ozônio kg CFC-11 kg CFC-11 kg CFC-11 kg CFC-11 kg CFC-11 kg CFC-11 
kg 

CFC-11 eq. 
1 1 1 1 1 1 

Acidificação kg SO2 kg SO2 kg SO2 kg SO2 kg SO2 mol H+ 
kg 

NH3 eq. 
1

1,96⁄  1
1,88⁄  1

1,88⁄  1
0,0037⁄  1

1,6⁄  1
3,2⁄  

Formação de oxidantes 

(H, E) 

kg NOX kg 

NMVOC 
kg O3 kg NMVOC kg C2H4 

kg 

NMVOC 

kg 

C2H4 eq. 

1
0,363⁄  

1
1,69⁄  1

8,995⁄  1
1,69⁄  1 1

1,69⁄  
kg NOX 1

0,585⁄  

Eutrofização (F, M) 
kg P 

kg PO4 kg N 
kg PO4 

kg PO4 
kg P kg 

PO4 eq. 

3,03[1] 
1 0,424[1] 

1 
1 

3,03[1] 

kg N kg N kg N 0,424[1] 0,424[1] 0,424[1] 

Formação de 

particulado 
kg PM2.5 - kg PM2.5 kg PM2.5 - disease inc. 

kg 

PM2.5 eq. 

 

1 - 1 1 - 1
0,0002385⁄  

Toxicidade 

carcinogênica 
kg 1,4-DCB - CTUh CTUh - CTUh 

kg 

1,4-DCB eq. 
1 - 4.650.000[1] 4.650.000[1] - 4.650.000[1] 

Depleção fóssil kg oil MJ MJ surplus MJ deprived MJ MJ 
kg 

oil eq. 
1 1

43,2⁄  1
6,6⁄  1

45,8⁄  1
43,2⁄  1

43,2⁄  

Depleção mineral kg Cu eq kg Sb eq - kg deprived kg Sb eq kg Sb eq 
kg 

Sb eq. 
1

0,572⁄  1 - 1
0,850⁄  1 1 

Fonte: autoria própria, 2022 
[1] Owsianiak et al. (2014). 
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3.3.1.2.4 Horizonte de tempo (T)  

 

Em função da disponibilidade de dados de inventário lineares (não dinâmicos) do ciclo de vida 

do sistema de produto em estudo, a incerteza temporal sobre os dados de inventário não foi 

considerada neste estudo. Entretanto, o horizonte temporal de modelos de caracterização de 

determinadas categorias de impacto podem não bem representar o tempo de vida de um produto 

ou as interações químicas mais intensas de certos fluxos elementares na natureza. Portanto, a 

incerteza de escolha do horizonte temporal dos modelos de caracterização foi considerada. Três 

categorias de impacto que apresentavam essa consideração temporal foram inspecionadas com 

base no horizonte, semelhante a Guo e Murphy (2012): 

 

Horizonte temporal padrão: 

T1A:  Aquecimento global: 100 anos 

T1B: Depleção de ozônio estratosférico: 100 anos 

T1C: Toxicidade humana carcinogênica: 100 anos 

 

Horizonte temporal inferior: 

T2A: Aquecimento global: 20 anos 

T2B: Depleção de ozônio estratosférico: 20 anos 

T2C: Toxicidade humana carcinogênica: 20 anos 

 

Horizonte temporal superior (maior que 100 anos): 

T3A: Aquecimento global: 1000 anos 

T3B: Depleção de ozônio estratosférico:  ∞ (infinitos) anos 

T3C: Toxicidade humana carcinogênica: ∞ (infinitos) anos 

 

Para a categoria Aquecimento global o horizonte de tempo de 1000 anos foi definido por ser o 

mais longo horizonte relatado na literatura para as funções de resposta de CO2 na atmosfera. Os 

demais horizontes de tempo (20 e ∞ anos) também são convencionais para as demais categorias 

de impacto (Huijbregts et al., 2016). 
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Os três diferentes níveis de horizontes temporais (inferior, padrão e superior) também estão 

associados no método ReCiPe a três perspectivas: individualista (I), hierarquista (H) e 

igualitária (E), respectivamente (Huijbregts et al., 2016). Combinações de múltiplos horizontes 

temporais para diferentes categorias de impacto não foram analisadas, isto é, um horizonte de 

20 anos para a categoria Aquecimento global não foi combinado com um horizonte de 100 anos 

para Toxicidade humana, ou ∞ anos para Depleção de ozônio. 

 

3.3.1.3  Parâmetros metodológicos de posição 

 

São considerados parâmetros metodológicos de posição aqueles que, quando utilizados, não 

alteram a caracterização dos impactos ambientais, isto é, um resultado da multiplicação entre 

um dado de inventário e seu respectivo fator de caracterização. São elementos opcionais (não 

obrigatórios) em uma ACV, mas que têm o potencial de alterar o ranking dos cenários, embora 

não o resultado do indicador em si. Neste estudo, referem-se a fatores de normalização (N) e 

fatores de ponderação (P). 

 

3.3.1.3.1 Fatores de normalização (N)  

 

Para realizar a análise de cenários, iterações dos procedimentos de normalização interna 

baseados em Sousa et al. (2021)17 foram adotados. Fatores de normalização externa não foram 

abordados neste trabalho por não terem sido identificados valores referenciais à contribuição 

das resinas termoplásticas analisadas em relação ao impacto total desses produtos no contexto 

brasileiro. 

 

N1: Normalização interna Simples 

 

Neste procedimento de normalização interna, o valor absoluto máximo do impacto ambiental é 

utilizado como referencial para normalizar os demais valores de impactos (Eq. 3). 

 

                                                 
17 Internal Normalization Procedures in the Context of LCA: A Simulation-Based Comparative Analysis. Environ. 

Model. Assess. (2021) 26:271–281. DOI 10.1007/s10666-021-09767-5. 
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Onde: 

ijn  é o valor normalizado do impacto i para um cenário j; 

ijs  é o valor do impacto i para um cenário j antes da normalização; 

*

js  é o valor máximo do impacto i, selecionado dentre os valores ijs  (referencial). 

 

Diferentemente da Eq. 3, o valor absoluto mínimo do impacto ambiental aplica-se da seguinte 

maneira (Eq. 4): 
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ij

ij

s
n

s
  

Onde: 

ijn  é o valor normalizado do impacto i para um cenário j; 

ijs  é o valor do impacto i para um cenário j antes da normalização; 



js  é o valor mínimo do impacto i, selecionado dentre os valores ijs (referencial). 

 

Outras referências comumente adotadas neste procedimento são a soma dos valores dos 

impactos e um valor baseline selecionado dentre as alternativas. Neste procedimento é que 

todos os resultados são convertidos de maneira proporcional, permanecendo a mesma ordem 

relativa dos resultados.  

 

N2: Normalização interna Linear 

 

Este procedimento de normalização (Eq. 5 e Eq. 6) considera simultaneamente os valores 

máximos e mínimos obtidos dentre os impactos ambientais, onde para impactos positivos: 

 

*










ij j

ij

j j

s s
n

s s
 

Já para impactos negativos: 
*

* 






j ij
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Onde: 

ijn  é o valor normalizado do impacto i para um cenário j; 

ijs  é o valor do impacto i para um cenário j antes da normalização; 

 S*j é o valor máximo do impacto i, selecionado dentre os valores ijs ; 



js  é o valor mínimo do impacto i, selecionado dentre os valores ijs . 

 

Dado que a Normalização Linear normaliza os dados linearmente, possibilita-se a comparação 

direta dos cenários alternativos, a variação de escalas é entre 0 e 1 para cada categoria de 

impacto. 

 

N3: Normalização interna Vetorial 

 

O valor referencial neste procedimento é obtido pelo cálculo da distância Euclidiana entre os 

impactos positivos (Eq. 7) e negativos (Eq. 8). Cada coluna j de uma matriz de referência é 

dividida pelo seu valor de referência das categorias de impacto m, dado i = 1, ..., m, onde: 

 

2

1





ij

ij
m

ij

i

s
n

s

 

Ainda: 

2

1

1

1





 
  
 



ij

ij
m

i ij

s
n

s

 

 

A Normalização Vetorial considera apenas os valores absolutos como divisores, ou seja, o valor 

em módulo dos números reais. Assim, elimina-se a possibilidade de obter-se zero como o valor 

de referência. 
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N4: Normalização interna Padrão 

 

Este procedimento normaliza os dados utilizando um valor médio e o desvio padrão do 

conjunto, de acordo com a Eq. 9: 

 








ij

ij

ij

ij

s

s

s
n  

Onde: 

ijs  é o valor do impacto i para um cenário j antes da normalização; 


ijs  é a média aritmética; 


ijs  é o desvio padrão dos valores ijs . 

 

A Normalização interna Padrão apresenta um intervalo dinâmico, isto é, os valores 

normalizados não são limitados a um intervalo específico. Este procedimento é recomendado 

para quando os valores mostram um comportamento normal. 

 

N5: Normalização interna Sigmoide 

 

Este procedimento de normalização requer a média e o desvio padrão do conjunto de dados, 

além da normalização padrão do conjunto (Eq. 10). Os dados de entrada na equação são 

convertidos de maneira não linear, com base em uma função Sigmoide: 

 
1

1












ij sij

sij

ij s
n

e

 

 

Os dados dentro do desvio padrão da média são mapeados à região quase linear da curva 

sigmoide. Os outliers, por sua vez, são comprimidos ao longo das caudas da curva S. Este 

procedimento é apropriado quando há outliers extremos no conjunto de dados e que se deseja 

manter no estudo. 
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(

10) 

(11) 

N6: Normalização interna Decimal 

 

Neste procedimento de normalização, os dados são transformados a partir do deslocamento do 

ponto decimal, que depende do valor absoluto máximo do impacto ambiental (Eq. 11): 

10


ij

ij k

s
n  

Onde: 

k é o menor número inteiro tal que máx. (| ijn |) ≤ 1. 

 

A Normalização interna Decimal converte os dados em uma escala entre (1, 1). Este 

procedimento é mais recomendado quando os valores absolutos são representados por números 

maiores do que 1.  

 

3.3.1.3.2 Fatores de ponderação (P)  

 

Para a análise de cenários, diferentes fatores de ponderação foram adotados. Os requisitos dos 

pesos foram que alcançassem um valor de 100% quando totalizados e que nenhuma categoria 

representasse mais do que 25% do total, conforme apresentado a seguir. 

 

P1: Igualitária 

 

Todos os resultados normalizados das nove categorias de impacto são igualmente ponderados 

(Tabela 6). 

Tabela 6 – Fatores de ponderação para P1 

Categoria de impacto 
Fator de ponderação 

(Σρij/ρ) × 100% 

Aquecimento global 

(100 ÷ 9) × 100% 

= 11,1111% 

Depleção de ozônio 

Acidificação 

Formação de oxidantes 

Eutrofização 

Formação de particulado 

Toxicidade carcinogênica 

Depleção fóssil 

Depleção mineral 

Σ 100% ± 0,0001 

Fonte: autoria própria, 2022 
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P2: Hierarquista/média, baseada em ReCiPe endpoint 2016 

 

As categorias de impacto são ponderadas conforme seja sua contribuição em nível endpoint 

para determinada área de proteção (AoP). Se a categoria contribuiu para Saúde humana 

(DALY.kg-1), recebeu pontuação 400. Se a contribuição da categoria foi para Ecossistemas 

(species.yr.kg-1), também recebeu pontuação 400. Pontuou 200 quando a categoria contribuiu 

para Recursos naturais (USD.kg-1) (Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Fatores de ponderação para P2 

Categoria de impacto Área de Proteção 
Ponderação 

ρi → j 

Fator de ponderação 

(ρ/Σρij) × 100% 

Aquecimento global 

Saúde humana 

400 

(400 ÷ 3200) × 100% 

= 12,5000% 

 

Ecossistemas (terrestres) 

Ecossistemas (aquáticos) 

Depleção de ozônio Saúde humana 

Acidificação Ecossistemas 

Formação oxidantes 
Saúde humana 

Ecossistemas 

Eutrofização Ecossistemas 

Formação de particulado Saúde humana 

Toxicidade carcinogênica Saúde humana 

Depleção fóssil Recursos naturais 
200 

= (200 ÷ 3200) × 100% 

= 6,2500% Depleção mineral Recursos naturais 

Σ 100% ± 0,0000 

Fonte: autoria própria, 2022 

 

P3: Hierarquista/hierarquista, baseada em ReCiPe endpoint 2016 

 

As categorias de impacto são ponderadas conforme seja sua contribuição em nível endpoint 

para determinada área de proteção (AoP). Se a categoria contribuiu para Saúde humana 

(DALY.kg-1), recebeu pontuação 300. Se a contribuição da categoria foi para Ecossistemas 

(species.yr.kg-1), recebeu pontuação 400. Pontuou 300 quando a categoria contribuiu para 

Recursos naturais (USD.kg-1). Algumas categorias de impacto contribuíram tanto para Saúde 

humana quanto para Ecossistemas. Isso também ocorreu na P2, mas naquele caso a ponderação 

para ambas as AoP era a mesma (400). Em P3, um ajuste foi realizado para atribuir a ponderação 

em diferentes AoP que compartilham uma categoria em midpoint (Tabela 8). 
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Tabela 8 – Fatores de ponderação para P3 

Categoria de impacto Área de Proteção 
Ponderação 

ρi → j 

 Fator de ponderação 

(ρ/Σρij’ [1]) × 100% 

Aquecimento global 

Saúde humana 300 
 

 

Ecossistemas 

(terrestres) 
400 

 {[(300+400+400) ÷ 3]  

÷ Σ ρij’} × 100%  

Ecossistemas 

(aquáticos) 
400 

 
= 12,1547% 

Depleção de ozônio Saúde humana 300 
 (300 ÷ Σ ρij’) × 100% 

= 9,9448% 

Acidificação Ecossistemas 400 
 (400 ÷ Σ ρij’) × 100% 

= 13,2597% 

Formação de oxidantes 
Saúde humana 300  {[(300+400) ÷ 2]  

÷ Σ ρij’} × 100%  

= 11,6022% Ecossistemas 400  

Eutrofização Ecossistemas 400 
 (400 ÷ Σ ρij’) × 100% 

= 13,2597% 

Formação de particulado Saúde humana 300  (300 ÷ Σ ρij’) × 100% 

= 9,9448% cada Toxicidade carcinogênica Saúde humana 300  

Depleção fóssil Recursos naturais 300  (300 ÷ Σ ρij’) × 100% 

= 9,9448% cada Depleção mineral Recursos naturais 300  

Σ  100% ± 0,0003 

Fonte: autoria própria, 2022 
[1] 

Σρij’ (100%) = Σρ1/3 + ρ2 + ρ3 + Σρ4/2 + ρ5 + ρ6 + ρ7 + ρ8 + ρ9 = 3016,6667. 

 

P4: Adaptação de Zanghelini (2018) 

 

Zanghelini (2018) desenvolveu fatores de ponderação de categorias de impacto ambiental em 

nível midpoint. As categorias de impacto consideradas pelo autor foram: Aquecimento global, 

Depleção de ozônio, Depleção abiótica, Toxicidade humana, Uso de superfície de terra, 

Acidificação, Formação de ozônio fotoquímico e Eutrofização. Diferentemente de Zanghelini, 

este trabalho considerou a categoria de Depleção abiótica através da dissociação entre recursos 

fósseis e minerais (Tabela 9). Em função disso, o fator de Depleção abiótica do trabalho 

supracitado foi dividido em duas frações iguais. Outro proxy adotado neste trabalho foi a 

associação direta da categoria Toxicidade carcinogênica com o fator de ponderação para 

Toxicidade humana, considerado por Zanghelini. O presente trabalho não analisou a categoria 

uso de superfície de terra, mas Formação de particulado. Assim, foi atribuído à última o 

percentual remanescente na escala de 0 a 100%. 
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Tabela 9 – Fatores de ponderação para P4 

Categoria de impacto Zanghelini (2018) 
Fator de ponderação 

ρi × 100% 

Aquecimento global 0,185 18,5000 

Depleção de ozônio 0,155 15,5000 

Acidificação 0,105 10,5000 

Formação de oxidantes 0,086 8,6000 

Eutrofização 0,083 8,3000 

Formação de particulado - 10,6000 

Toxicidade carcinogênica 0,129 12,9000 

Depleção fóssil 
0,150 

7,5000 

Depleção mineral 7,5000 

 Σ 100% ± 0,0001 

Fonte: autoria própria, 2022 
 

P5: Adaptação de Soares, Toffoletto, Deschênes (2006) 

 

Soares, Toffoletto e Deschênes (2006) desenvolveram um método para identificar pesos de 

categorias de impacto usando uma abordagem de painel e uma multicritério (MCDA) para uso 

na etapa de ponderação da AICV. As categorias de impacto citadas pelos autores foram: 

Aquecimento global, Depleção de ozônio, Recursos abióticos, Uso de superfície de terra, 

Acidificação, Formação de ozônio fotoquímico, Ecotoxicidade, Substâncias tóxicas, 

Eutrofização aquática e terrestre. A abordagem dada à categoria de Recursos abióticos e 

Formação de particulado foi a mesma que na ponderação P4. Os fatores de ponderação para 

Eutrofização aquática e terrestre trazidos por Soares et al. foram agregados para representar a 

categoria “Eutrofização”. Procedimento similar foi adotado para Toxicidade carcinogênica 

como um proxy de Substâncias tóxicas. Como o presente trabalho não abordou Ecotoxicidade, 

o percentual de ponderação atribuído por Soares et al. foi proporcionalmente distribuído entre 

as categorias de impacto ora analisadas (Tabela 10). 
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Tabela 10 – Fatores de ponderação para P5 

Categoria de impacto Soares et al. (2006) 
Fator de ponderação 

ρi × 100% 

Aquecimento global 0,182 19,9125 

Depleção de ozônio 0,131 14,3326 

Acidificação 0,092 10,0656 

Formação de oxidantes 0,068 7,4398 

Eutrofização 
0,079 (aquática) 

0,061 (terrestre) 
15,3173 

Formação de particulado - 11,5974 

Toxicidade carcinogênica - 7,2210 

Depleção fóssil 
0,129 

7,0569 

Depleção mineral 7,0569 

 Σ 100% ± 0,0000 

Fonte: autoria própria, 2022 
 

P6: Escolhas do autor 

 

A definição de pesos para as categorias de impacto é dependente do julgamento de valor dos 

proponentes, ou seja, é subjetiva. Métodos envolvendo painelistas, por exemplo, dependem do 

número de participantes, sua expertise, origem, etc. (Soares; Toffoletto; Deschênes, 2006). 

Frequentemente, acadêmicos, industriais, e outros segmentos da sociedade (stakeholders) são 

consultados a respeito de suas preferências e opiniões (Zanghelini et al., 2018). Com base nisso, 

o autor desta tese proferiu suas próprias considerações através de ponderações (Tabela 11). 

 

Tabela 11 – Fatores de ponderação para P6 

Categoria de impacto 
Ponderação 

ρi 

Fator de ponderação 

ρi × 100% 

Aquecimento global 0,225 22,5000 

Depleção de ozônio 0,150 15,0000 

Acidificação 0,050 5,0000 

Formação de oxidantes 0,100 10,0000 

Eutrofização 0,075 7,5000 

Formação de particulado 0,100 10,0000 

Toxicidade carcinogênica 0,175 17,5000 

Depleção fóssil 0,050 5,0000 

Depleção mineral 0,075 7,5000 

 Σ 100% ± 0,0000 

Fonte: autoria própria, 2022 
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Parâmetros 

metodológicos 

Variável 

dependente 

3.3.2 Iteração dos cenários 

 

A AnC possibilita avaliar a amplitude entre o resultado de um cenário-base (CBASE ou C01) e 

de cenários alternativos (CN), demonstrando o nível de sensibilidade do resultado original a 

cada escolha experimentada. Neste trabalho, o cenário-base foi modelado a partir da 

metodologia destacada na subseção 3.2.1 (Metodologia de ACV). A condução prática da AnC 

está descrita a seguir. 

O cenário-base foi analisado considerando um parâmetro metodológico diferente para cada tipo 

de escolha. Os parâmetros metodológicos estão descritos na subseção 3.3.1 (Definição dos 

parâmetros metodológicos). Observa-se abaixo a configuração ilustrativa de uma coleção de 

parâmetros, isto é, do cenário-base. 

 

 

 

Impacto ambiental potencial = {UF1; F1} e {A1; M1; T1} e {N1; P1} 

 
Nota: o número “1” após cada parâmetro metodológico refere-se ao cenário-base (i = 1). 

 

Onde: 

UF1: Produção de 1000 kg de <Produto 06> em um ano 

F1: Sistema de produto que compreende a geração de vapor a partir da queima de 

combustível fóssil 

A1: alocação por massa 

M1: modelos de caracterização considerados no ReCiPe 2016 

T1: horizonte de tempo padrão 

N1: normalização interna simples 

P1: ponderação do tipo igualitária 

 

A UF é estabelecida previamente à modelagem do sistema de produto, ainda na fase de 

definição de objetivo e escopo. Em seguida, os dados de inventário são correlacionados a essa 

UF, encerrando a fase de ICV. A UFi é um dos parâmetros metodológicos que compõem o 
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cenário, mas como sistemas com UF diferentes não podem ser comparados, ela foi iterada, mas 

UF1 não foi comparada com UF2. 

No programa SimaPro, apenas os parâmetros metodológicos de função e caracterização (Figura 

9) foram modelados: unidade funcional, sistema de produto, alocação, modelo de 

caracterização, horizonte de tempo. Os parâmetros metodológicos de caracterização 

influenciam quantitativamente o resultado da categoria de impacto. Os parâmetros 

metodológicos de posição (normalização e ponderação) não alteram o resultado do impacto 

potencial de um produto, apenas transformam-no. Portanto, esses dois parâmetros de posição 

foram iterados a posteriori, isto é, após a modelagem dos parâmetros metodológicos de 

caracterização ser concluída no programa. 

Uma vez modelado o cenário-base conforme descrito na seção 3.2.1 (Metodologia de ACV), 

há a primeira iteração discreta dos parâmetros metodológicos. Por exemplo, o parâmetro 

metodológico “A1”, que representa a alocação por massa no cenário-base é substituído pelo 

parâmetro metodológico “A2”, que representa alocação por entalpia. Os demais parâmetros 

metodológicos permanecem constantes. Essa modificação foi realizada dentro da interface do 

programa de ACV. Esse cenário iterado apresenta a seguinte configuração ilustrativa: 

 

Impacto ambiental potencial = {UF1; F1} e {A2; M1; T1} e {N1; P1} 

Onde: 

UF1: Produção de 1000 kg de <Produto 06> em um ano 

F1: sistema de produto que compreende a geração de vapor a partir da queima de 

combustível fóssil 

 A2: alocação por entalpia2  

M1: modelos de caracterização considerados no ReCiPe 2016 

T1: horizonte de tempo padrão 

N1: normalização interna simples 

P1: ponderação do tipo igualitária 

 

Feita a iteração do parâmetro metodológico “alocação” na modelagem, há um resultado 

diferente do original em cada categoria de impacto. No exemplo da Tabela 12, baseado na 
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(12) 

categoria “Aquecimento global”, trabalha-se com a iteração do parâmetro metodológico 

“alocação”, em que são calculados índices de amplitude (ΔCO2 eq./CBASE) para a relação ΔA = 

{Ai; A i+1, A i+2, A i+3, ..., A i+n} (Eq. 12), isto é, a mudança efetiva no valor de impacto 

ambiental: 

 

ΔA = (A i+n – Ai) 

Onde: 

Ai: tipo de alocação do cenário-base. Neste exemplo, Ai = A1 

A i+n: tipo de alocação do cenário iterado. Neste exemplo, A i+n = A2 

ΔA = amplitude do resultado ao comparar A i+n com Ai  

 

Tabela 12 – Amplitude de cenários alternativos ao cenário-base variando o tipo de alocação 

Cenário 
Modelagem no programa [1] Resultado 

(kg CO2 

eq.) [2] 

ΔCO2 

eq./CBASE Sistema de produto Alocação Modelo de caract. Horiz. tempo 

Cenário-base F1 A1 M1 T1 120 - 

CN+1 F1 A2 M1 T1 145 +25 

CN+2 F1 A3 M1 T1 108 -12 

CN+3 F1 A4 M1 T1 120 0 

Fonte: autoria própria, 2022 
[1] Um único grupo de parâmetros metodológicos é modificado de cada vez, enquanto os demais permanecem 

constantes. Isso permite identificar a sensibilidade de um cenário a uma escolha metodológica específica. No caso 

desta tabela, varia-se a escolha do tipo de alocação. 
[2] Exemplo genérico. 

 

Em uma leitura rápida da Tabela 12, pode-se interpretar o seguinte: 

– Escolher os fatores de alocação “A2” em vez de “A1” provoca, direta ou indiretamente, 

um aumento de 25 kg CO2 eq. no resultado da modelagem, em comparação ao cenário-

base; 

– Escolher os fatores de alocação “A3” em vez de “A1” provoca, direta ou indiretamente, 

uma diminuição de 12 kg CO2 eq. no resultado da modelagem, em comparação ao cenário-

base; 

– Escolher os fatores de alocação “A4” em vez de “A1” não altera, direta ou indiretamente, 

o resultado da modelagem, em comparação ao cenário-base. 
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(13) 

Finalmente, a construção de cada cenário metodológico com os respectivos parâmetros e 

iterações pode ser representada graficamente pela Figura 15 e deduzida algebricamente pela 

Equação 13. 

 

Figura 15 – Árvore de cenários (combinações de escolhas metodológicas) 

 
Fonte: autoria própria, 2022 

 

Considerando que: 

CX: cenário metodológico 

UF: unidade funcional 

F: sistema de produto 

A: procedimento de alocação  

M: modelo de caracterização 

T: horizonte temporal  

 

𝐶𝑋 = 𝐹
𝑖→𝑗

𝑖=1

{ 𝐴
𝑖→𝑗

𝑖=1

∧ 𝑀
𝑖→𝑗

𝑖=1

∧ 𝑇
𝑖→𝑗

𝑖=1

| 𝛥𝑇
𝑖→𝑗

𝑖=1

 ∃ 𝐶𝑥 ⇔ 𝑀𝑖} ∀ 𝑈𝐹𝑖 
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Leia-se: 

“Cenário X do sistema de produto i equivale à conjunção do procedimento de alocação A 

iterável de i até j, e modelo de caracterização M iterável de i até j, e horizonte temporal T iterável 

de i até j, tal que a iteração do horizonte temporal T existe em cenário X se, e somente se, o 

modelo de caracterização M é i, para toda e qualquer Unidade funcional UFi”. 

Ademais, todos os retornos em termos de impactos ambientais receberam tratamento estatístico, 

descrito na seção 3.4, o que possibilitou identificar a ocorrência de diferenças significativas 

entre os cenários. 

 

3.4ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os cenários geraram um determinado resultado para as categorias de impacto analisadas, como 

se fosse a execução de uma ACV em particular. Com isso, os resultados dentro de cada 

categoria de impacto puderam ser comparados entre si. Por exemplo, estimando que seja X o 

número de cenários, há Xi resultados de kg CO2 eq. (Aquecimento global), Xj para kg SO2 eq. 

(Acidificação), Xk kg 1,4-DCB eq. (Toxicidade carcinogênica), etc. Observa-se na Tabela 13 

um recorte dessa situação. 

 

Tabela 13 – Apresentação de resultados comparativos de uma ACV 

Cenário Categoria y1 Categoria y2 

⁝ Categoria yn 

C1 x̅1 (y1) x̅1 (y2) ⁝ x̅1 (yn) 

C2 x̅2 (y1) x̅2 (y2) ⁝ x̅2 (yn) 

⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ 

Cn x̅n (y1) x̅n (y2) ⁝ x̅n (yn) 

Fonte: autoria própria, 2022 
 

Destaca-se, novamente, que cada escolha metodológica recebe a denominação de parâmetro 

metodológico. Um conjunto de parâmetros metodológicos é denominado cenário. A análise 

estatística procedeu da seguinte forma: 

 

a) Os dados de impacto ambiental tabulados foram exportados ao programa Statistica 

versão 8.0 (Statsoft, 2007) e foi realizada uma análise exploratória das estatísticas descritivas 

de posição, dispersão e assimetria dos resultados das categorias de impacto para todos os 

cenários. 



72 

 

 

 

 

(14) 

b) Foram construídos histogramas de frequência com os resultados de todos os cenários 

em cada categoria de impacto. A determinação do número de classes (k) foi realizada pela 

Fórmula de Sturges (Eq. 14): 

 

k = 1 + 3,32 log n 

Onde: 

n é o número de dados;  

k é o número de classes (Tabela 14). 

 

Tabela 14 – Definição do número de classes dos histogramas de frequência 

Variável Fórmula de Sturges Nº classes 

Aquecimento global 7,58 8 

Depleção de ozônio 7,58 8 

Acidificação 7,17 8 

Formação de oxidantes 7,17 8 

Eutrofização 7,17 8 

Formação de particulado 6,58 7 

Toxicidade carcinogênica 7,17 8 

Depleção fóssil 7,17 8 

Depleção mineral 6,90 7 

Fonte: autoria própria, 2022 

 

c) Os dados foram, então, analisados a partir de diagramas Box-Whisker, tendo como 

variáveis agregadoras a alocação, modelo de caracterização e horizonte temporal. A UF não foi 

analisada neste caso por não ser possível comparar UF1 e UF2. A Figura 16 representa as 

configurações adotadas para os diagramas Box-Whisker (também chamado de Diagrama de 

Caixa ou Box-Plot), tais como pontos centrais, amplitude das caixas, bigodes e outliers. 
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Figura 16 – Configurações dos diagramas Box-Whisker 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2022 

 

d) A partir dos diagramas Box-Whisker, foram identificadas qualitativamente as escolhas 

metodológicas que provocaram as maiores alterações nos valores de impacto ambiental, 

diferenciando certos cenários de outros. Em seguida, aquelas alterações que apresentaram esse 

perfil mais distinto foram analisadas por gráficos de dispersão (scatterplot) para se observar 

com maiores detalhes as possíveis razões para tais diferenças. 

 

e) Uma vez identificado o comportamento dos cenários modelados sob seus respectivos 

parâmetros metodológicos, os agrupamentos foram alinhados e a hipótese de igualdade entre as 

médias foi construída, assumindo como pressuposto a normalidade das amostras. As hipóteses 

testadas foram comparadas ao cenário-base. Isso possibilitou identificar os parâmetros 

metodológicos que influenciaram significativamente (α = 5%) o resultado da ACV, dado o 

cenário-base estabelecido. As hipóteses formuladas foram: 

 

H0: 1 = 2 

H1: 1 ≠ 2 
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(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

Sendo: 

𝝁𝟏 a média dos agrupamentos dos parâmetros xj na categoria yi 

𝝁𝟐 a média dos agrupamentos dos parâmetros xk na categoria yi 

 

A homogeneidade das variâncias dos agrupamentos foi verificada pelo Teste de Hartley (Eq. 

15). O valor de F calculado (Fc) foi comparado ao F tabelado (Ft). Sendo Fc > Ft, as amostras 

não seriam homogêneas. Em seguida, sendo n ˂ 30, os testes de hipóteses se deram por t de 

Student tanto se as médias eram homocedásticas (variâncias iguais) (Eq. 16 a Eq. 18) ou não 

homocedásticas (variâncias diferentes) (Eq. 19 e Eq. 20). As amostras com n ≥ 30 foram 

comparadas com base no teste Z (Eq. 21). 

 

𝐹𝑐 =
𝑠𝑚𝑎𝑥

2

𝑠𝑚𝑖𝑛
2  

Sendo: 

𝒔𝒎𝒂𝒙
𝟐

 a maior variância dos tratamentos xj 

𝒔𝒎𝒊𝒏
𝟐

 a menor variância dos tratamentos xk 

 

Obteve-se o valor calculado t de Student a partir da equação: 

 

𝑡𝑐 =
�̅�1 − �̅�2

𝑆𝑝√
1
𝑛1

+
1
𝑛2

 

Sendo: 

�̅�𝒊 a média dos agrupamentos xj na categoria yi 

𝑺𝒑 o desvio padrão corrigido 

𝒏 o tamanho da amostra  

 

O desvio padrão corrigido foi obtido a partir de: 

 

𝑆𝑝
2 =

(𝑛1 − 1)𝑠1
2 + (𝑛2 − 1)𝑠2

2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 

 

Para o cálculo dos graus de liberdade e obtenção do t tabelado, considerou-se que: 

 

𝐺𝑙 =  𝑛1 + 𝑛2 − 2 
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(19) 

(20) 

(21) 

Já para amostras não homocedásticas, o t calculado foi obtido a partir de: 

 

𝑡𝑐 =
�̅�1 − �̅�2

√
𝑠1

2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2

 

Para o cálculo dos graus de liberdade de amostras não homocedásticas, considerou-se que: 

 

𝐺𝑙 =
[
𝑠1

2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2
]
2

[
 
 
 (

𝑠1
2

𝑛1
)

2

𝑛1 − 1 +
(
𝑠2

2

𝑛2
)
2

𝑛2 − 1

]
 
 
 

 

 

Já para amostras com tamanho n ≥ 30, Z calculado foi obtido a partir de: 

 

𝑍𝑐,0,05 =
�̅�1 − �̅�2

√
𝜎1

2

𝑛1
+

𝜎2
2

𝑛2
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4  RESULTADOS 

 

Primeiramente, nesta seção são apresentados os resultados do cenário-base (4.1). Esses achados 

são discriminados em impactos da produção da resina <Produto 06> (4.1.1) e em impactos por 

etapa (seis etapas) do processo produtivo (4.1.2). Após isso, são apresentados os resultados 

quantificados, normalizados e ponderados das múltiplas iterações de cenários metodológicos 

(4.2). Finalmente, são apresentados os resultados da análise estatística realizada sobre os 

resultados de cada cenário de ciclo de vida (4.3). A discussão está reservada à seção 5. 

 

4.1 ACV DO CENÁRIO-BASE 

 

4.1.1 Impactos ambientais por processo unitário 

 

A Tabela 15 apresenta o impacto ambiental nas categorias do ReCiPe 2016 midpoint 

considerando como unidade funcional a “produção de 1000 kg de <Produto 06> em um ano”. 

 

Tabela 15 – Impactos ambientais totais por categoria, 1000 kg de <Produto 06> – ReCiPe 

2016 midpoint 
Categoria de impacto Sigla Total Unidade 

Aquecimento global GW 4041,37 kg CO2 eq. 

Depleção de ozônio OD 0,000562 kg CFC-11 eq. 

Radiação ionizante IR 20,56 kBq Co-60 eq. 

Formação de material particulado PM 4,22 kg PM2.5 eq. 

Escassez de recursos minerais MD 2,01 kg Cu eq. 

Escassez de recursos fósseis FD 2048,98 kg oil eq. 

Consumo de água H2O 38,14 m3 eq. 

Ecotoxicidade terrestre ETT 7571,28 kg 1,4-DCB eq. 

Ecotoxicidade em água doce ETW 63,38 kg 1,4-DCB eq. 

Ecotoxicidade marinha ETM 87,48 kg 1,4-DCB eq. 

Toxicidade humana carcinogênica HTC 71,59 kg 1,4-DCB eq. 

Toxicidade humana não carcinogênica HTNC 1782,90 kg 1,4-DCB eq. 

Formação de ozônio, ecossistemas OFT 7,22 kg NOX eq. 

Formação de ozônio, saúde humana OFH 6,86 kg NOX eq. 

Eutrofização em água doce EUW 0,33 kg P eq. 

Eutrofização em água marinha EUM 0,11 kg N eq. 

Acidificação terrestre TA 12,23 kg SO2 eq. 

Uso do solo LU 80,44 m2a área eq. 

Fonte: autoria própria, 2023 
 

Segmentando os impactos de ciclo de vida da resina <Produto 06> por classes de processos 

unitários, observa-se que o <Produto 04> predomina em todas as categorias, exceto Uso do solo 

e Depleção de recursos minerais (Figura 17 à Figura 34). 
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Figura 17 – Impactos na categoria de Aquecimento global – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

Figura 18 – Impactos na categoria de Depleção de ozônio estratosférico – ReCiPe 2016 

midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 



78 

 

 

 

 

Figura 19 – Impactos na categoria de Radiação ionizante – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

Figura 20 – Impactos na categoria de Formação de material particulado – ReCiPe 2016 

midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 
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Figura 21 – Impactos na categoria de Escassez mineral – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

Figura 22 – Impactos na categoria de Escassez fóssil – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 
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Figura 23 – Impactos na categoria de Consumo de água – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

Figura 24 – Impactos na categoria de Ecotoxicidade terrestre – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 
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Figura 25 – Impactos na categoria de Ecotoxicidade em água doce – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

Figura 26 – Impactos na categoria de Ecotoxicidade em água marinha – ReCiPe 2016 

midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 
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Figura 27 – Impactos na categoria de Toxicidade humana carcinogênica – ReCiPe 2016 

midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

Figura 28 – Impactos na categoria de Toxicidade humana não carcinogênica – ReCiPe 2016 

midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 
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Figura 29 – Impactos na categoria de Formação de ozônio troposférico com efeitos aos 

organismos terrestres – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

Figura 30 – Impactos na categoria de Formação de ozônio troposférico com efeitos à saúde 

humana – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 



84 

 

 

 

 

Figura 31 – Impactos na categoria de Eutrofização em água doce – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

Figura 32 – Impactos na categoria de Eutrofização em água marinha – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 
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Figura 33 – Impactos na categoria de Acidificação terrestre – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

Figura 34 – Impactos na categoria de Uso do solo – ReCiPe 2016 midpoint 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

Nos resultados, o <Produto 04> contribui para 92% dos impactos em Aquecimento global 

(GW), 71% em Depleção de ozônio estratosférico (OD), 72-82% em Toxicidade humana (HTC, 

NC) e 36% em Uso do solo (LU). A relação completa da contribuição (%) aos impactos 

ambientais do <Produto 04> e dos demais processos unitários está na Tabela 16. 
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Tabela 16 – Contribuição de cada processo ao impacto das categorias 

Processo 
Contribuição (%) 

GW OD IR PM MD FD H2O ETT ETW ETM HTC HTNC OFT OFH EUW EUM TA LU 

<Produto 04> 92,0 71,2 66,9 89,2 38,6 89,6 93,6 94,2 62,9 64,7 81,6 71,6 85,2 85,1 86,1 61,3 90,2 35,6 

Transportes 0,2 1,1 0,6 1,2 1,0 0,1 <0,1 0,6 0,3 0,3 1,1 0,2 2,2 2,3 0,2 0,1 1,2 0,1 

Nitrogênio <0,1 0,1 0,7 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 

Eletricidade <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Suportes de madeira 0,2 1,1 1,8 0,6 1,9 0,2 0,4 0,6 0,6 0,5 4,1 0,4 0,7 0,7 0,8 0,4 0,4 60,8 

Retardante de chamas 2,6 16,3 18,1 4,3 8,6 1,5 2,0 3,5 4,6 4,4 5,8 3,5 5,9 6,1 6,4 5,6 4,0 1,5 

Pentano 2,0 <0,1 <0,1 1,9 0,2 6,4 0,3 <0,1 0,2 0,2 0,8 0,2 3,2 3,0 0,1 0,1 1,9 <0,1 

Outros químicos 1,6 9,2 10,7 2,2 48,6 1,6 2,7 1,1 3,5 3,3 4,8 2,6 2,3 2,1 5,1 1,7 1,7 1,6 

Outras entradas 0,5 0,5 0,9 0,5 1,1 0,6 1,1 0,1 0,5 0,5 0,8 0,4 0,6 0,5 0,9 0,2 0,5 0,2 

Tratamento de resíduos 0,8 0,5 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 -0,2 -0,1 27,5 26,1 0,9 21,0 <0,1 <0,1 0,3 30,6 <0,1 0,1 

Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: 

GW: aquecimento global 

OD: depleção de ozônio estratosférico 

IR: radiação ionizante 

PM: formação de material particulado 

MD: escassez de recursos minerais 

FD: escassez de recursos fósseis 

H2O: consumo de água 

ETT: ecotoxicidade terrestre 

ETW: ecotoxicidade em água doce 

 

ETM: ecotoxicidade em água marinha 

HTC: toxicidade humana, carcinogênica  

HTNC: toxicidade humana, não carcinogênica 

OFT: formação de ozônio troposférico, ecossistemas terrestres 

OFH: formação de ozônio troposférico, saúde humana 

EUW: eutrofização em água doce 

EUM: eutrofização em água marinha 

TA: acidificação terrestre 

LU: uso do solo 
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O transporte de insumos até a fábrica tem contribuição relativamente baixa aos impactos, não 

sendo superior a 2,5%. Em função das grandes quantidades carregadas e quilometragens para 

o transporte de insumos, esperava-se uma contribuição maior dos transportes. Isso reforça a 

ACV como técnica capaz de retificar eventuais preconcepções sobre o sistema de produto. As 

categorias com maior destaque dos transportes são a Formação de ozônio troposférico, 

Formação de material particulado e Acidificação terrestre. 

Suportes de madeira são utilizados em grande quantidade na fábrica como um suporte ao 

armazenamento de <Produto 06> após a sua produção. Na categoria Uso do solo, o impacto 

ambiental deriva do processo de transformação de uma área natural para uma área com uma 

nova função, seguida pelo período de ocupação, em que há a alteração no estado normal do solo 

e redução da riqueza de espécies por unidade de área (Huijbregts et al., 2017). Em função da 

madeira dos suportes originar-se de uma área de silvicultura, os impactos do Uso do solo estão 

fortemente associados aos suportes de madeira – 61% do total de impactos nessa categoria. 

No processo produtivo do <Produto 06> há uma enorme variedade de aditivos e produtos 

químicos. A maioria desses produtos é consumida em pequenas quantidades em relação ao 

balanço de massa total (kg) do sistema. Por isso, seus impactos foram agregados na classe 

“outros químicos” (Tabela 16). Mesmo com esse agrupamento, a contribuição dessa classe aos 

impactos totais é inferior a 5%, com exceção das categorias Depleção de ozônio estratosférico 

(9,2%), Radiação ionizante (10,7%) e Escassez de recursos minerais (48,6%). Por ser um 

conjunto tão variado de substâncias na classe “outros químicos”, ao invés de rastrear as 

emissões do ciclo de vida desses produtos, o mais efetivo é identificar que um agente aditivo 

específico é o principal processo unitário responsável pelos impactos em Escassez mineral – 

categoria com maior relevância desse grupo. 

O pentano (C5H12) é um gás que atua como agente expansor na produção de <Produto 06>. 

Essa substância apresenta maior contribuição nas categorias de Formação de ozônio 

troposférico (3 – 3,2%) e Depleção de recursos fósseis (6,4%), justamente por ser um 

hidrocarboneto derivado do petróleo e consumido em grande quantidade (kg) no processo 

produtivo. 
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A aplicação de retardante de chamas na produção do <Produto 06> destaca-se pela elevada 

contribuição aos impactos, apesar de ser esse um insumo não consumido em quantidades tão 

grandes. Essa substância tem maior relevância nas categorias Radiação ionizante (18%) e 

Depleção de ozônio estratosférico (16%). Um dos componentes químicos do retardante de 

chamas é um subproduto da reação entre éter difenílico (C12H10O) e bromo (Br), o qual é um 

não metal halogênio com forte potencial para depleção de ozônio estratosférico (Wang et al., 

2019). 

Entradas importantes para o processo produtivo, como o nitrogênio e a eletricidade originada 

da rede elétrica não apresentaram contribuição relevante para o impacto ambiental em nenhuma 

das categorias de impacto. Isso porque o nitrogênio utilizado na produção, por exemplo, é 

liberado na atmosfera em sua forma gasosa (N2), onde tende à inércia físico-química (Jaffe, 

2003). Até por isso, o N2 sequer possui um fator de caracterização para as categorias de impacto. 

Já o baixo impacto da eletricidade se deve ao igualmente baixo consumo de energia desse tipo, 

visto que a maior parte da energia que movimenta o sistema produtivo advém de outras fontes, 

não da rede elétrica. 

Por fim, devido às particularidades dos resíduos gerados na produção, diferentes maneiras de 

disposição final foram consideradas. Esses processos unitários foram agrupados em uma única 

classe “tratamento de resíduos” (Tabela 16). Maior relevância (21 – 30%) foi observada nas 

categorias de Ecotoxicidade, Toxicidade humana não carcinogênica e Eutrofização marinha. 

Nessa última categoria, por exemplo, há importantes emissões de nitrito e nitrato para a água a 

partir das alternativas de disposição final, os quais são fluxos determinantes para a grandeza 

dos impactos nessa categoria. Já os impactos relacionados à ecotoxicidade compartilham fatores 

de caracterização para substâncias como poluentes orgânicos e metais, capazes de persistir no 

meio ambiente, acumular-se na cadeia alimentar e causar efeitos tóxicos em organismos 

aquáticos (devido ao aumento da concentração ambiental) (Huijbregts et al., 2017). A 

disposição final em aterro sanitário foi, essencialmente, o processo responsável pelos impactos 

em Ecotoxicidade aquática devido às emissões desses poluentes químicos a partir da queima do 

biogás, do tratamento do lixiviado e do lodo e eventuais liberações de lixiviado a longo prazo. 
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4.1.1.1 Análise de incertezas sobre os impactos do cenário-base  

 

Uma vez apresentados os impactos ambientais nas diversas categorias, cabe apresentar as 

principais medidas estatísticas (Tabela 17) obtidas a partir de uma análise de incertezas (10.000 

rodadas em Simulação de Monte Carlo) realizada no programa computacional. Essa análise 

indicou medidas de dispersão e precisão do resultado entorno do valor pontual de impacto 

apresentado na seção anterior. 

 

Tabela 17 – Análise de incertezas de dados sobre a caracterização dos impactos 

Categoria de impacto Unidade (eq.) Média Mediana DP CV (%) Erro pad. da média 

Acidificação terrestre kg SO2 12,23 12,17 0,70 5,70 0,0070 

Aquecimento global kg CO2 4041,95 4027,77 177,25 4,39 1,7725 
Consumo de água m3 41,53 59,77 365,26 879,51 3,6526 

Depleção de ozônio estratosférico kg CFC-11 0,00056 0,00055 0,00007 12,86 0,0000007 

Ecotoxicidade em água doce kg 1,4-DCB 63,16 57,60 28,52 45,16 0,2852 
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 87,22 79,70 38,62 44,28 0,3862 

Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 7580,99 6411,19 4092,97 53,99 40,9297 

Escassez de recursos fósseis kg oil 2049,28 2047,37 29,49 1,44 0,2949 

Escassez de recursos minerais kg Cu 2,01 1,97 0,30 14,79 0,0030 

Eutrofização em água doce kg P 0,34 0,28 0,21 63,55 0,0021 

Eutrofização marinha kg N 0,11 0,10 0,03 24,30 0,0003 
Formação de material particulado kg PM2.5 4,22 4,20 0,25 5,83 0,0025 

Formação de ozônio, Ecossistemas kg NOX 7,23 7,18 0,45 6,19 0,0045 

Formação de ozônio, Saúde kg NOX 6,87 6,82 0,45 6,50 0,0045 
Radiação ionizante kBq Co-60 20,84 14,23 22,49 107,96 0,2249 

Toxicidade humana carcin. kg 1,4-DCB 70,65 60,83 53,12 75,18 0,5312 

Toxicidade humana não carcin. kg 1,4-DCB 1779,07 1559,53 982,98 55,25 9,8298 
Uso do solo m2a crop 80,28 73,91 29,05 36,19 0,2905 

Intervalo de confiança 95%      

Fonte: autoria própria, 2023 

 

Na Tabela 17, o coeficiente de variação foi alto (>20%) em algumas categorias, principalmente 

aquelas relacionadas à toxicidade, ecotoxicidade, consumo de água, uso do solo e eutrofização 

(curvas de distribuição no Anexo A). Isso se deve à incerteza nos próprios fatores de 

caracterização utilizados para o cálculo dos impactos ambientais, à escala dos modelos de 

caracterização (De Andrade; Ugaya; Almeida Neto et al., 2021), como também às incertezas 

do modelo matemático utilizado na concepção da categoria de impacto (van Zelm; Huijbregts, 

2013). Essas condições contribuem para um alto desvio padrão da amostra (s) sobre os fatores 

de caracterização que, por sua vez, tornam o CV bastante elevado (CV = 100% × s/X̅). 
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4.1.1.2 Análise de Sensibilidade Local (ASL) sobre os impactos ambientais  

 

A partir da análise de incertezas apresentada na Tabela 17, verificou-se que algumas categorias 

de impacto apresentaram alto CV (>20%), o que pode reduzir a eficácia de uma Análise de 

Sensibilidade Local (ASL). Em contrapartida, outras categorias apresentaram CV inferior a esse 

patamar. Para esses casos, realizou-se uma análise mais detalhada sobre as classes de processos 

unitários (Figura 17 à Figura 34), em especial aqueles associados ao <Produto 04> (maior 

contribuinte ao impacto na maioria das categorias), a fim de identificar com mais nitidez os 

possíveis pontos críticos (hotspots) do desempenho ambiental do processo produtivo (Figura 

35). De maneira geral, os processos cuja soma dos impactos ambientais foi superior a 75% 

foram destacados na Figura 35, enquanto os 25% de impactos remanescentes são atribuídos à 

classe “outros”. Essa ampliação de resolução na avaliação dos impactos foi necessária para 

identificar os processos mais relevantes, levados adiante na ASL. 
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Figura 35 – Impactos ambientais por processo unitário/<Produto 06> – UF do cenário-base 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: GW: aquecimento global; OD: depleção de ozônio estratosférico; PM: formação de material particulado; 

TA: acidificação terrestre; OFH: formação de ozônio troposférico, saúde humana; OFT: formação de ozônio 

troposférico, ecossistemas terrestres; FD: escassez fóssil; MD: escassez mineral. 

 

Na Figura 35, tem-se que Hidrocarboneto-1, Hidrocarboneto-2 e vapor foram as principais 

entradas no sistema produtivo responsáveis pelos impactos ambientais potenciais em muitas 

das categorias, consequentemente, também do ciclo de vida do <Produto 06>. Esses processos 
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unitários têm maior potencial para influenciar os impactos ambientais e foram aqueles 

abordados na ASL (Tabela 18). Também foi explorada a sensibilidade do processo de suportes 

de madeira, que foi o único superior ao <Produto 04> em alguma categoria de impacto (Uso do 

solo). 

Tabela 18 – Processos unitários considerados na ASL 
Processo unitário Categoria de interesse Contribuição relativa (%) 

Suportes de madeira Uso do solo 61 

<Produto 04> (Hidrocarboneto-1, 

Hidrocarboneto-2, vapor pressurizado) 
CV < 20% 36 – 94 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

A Figura 36 apresenta a sensibilidade do resultado da categoria “Uso do solo” à variação da 

quantidade utilizada de suportes de madeira na produção do <Produto 06>. A referência para 

comparação é o impacto do <Produto 04>, o qual foi o processo unitário com maiores impactos 

em todas as demais categorias analisadas. 

 

Figura 36 – ASL sobre a quantidade de suportes de madeira utilizada na produção de 

<Produto 06> 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

A Figura 36 indica que o impacto dos suportes de madeira na categoria "Uso do solo" seria 

inferior ao impacto do <Produto 04> na produção de 1000 kg de <Produto 06>, caso houvesse 

uma redução superior a 41% na quantidade desses materiais consumidos no processo produtivo. 

Essa redução poderia passar pela utilização de paletes de plástico ou pelo maior reuso das 

unidades disponíveis. 
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Da Figura 37 à Figura 39 mostra-se a ASL do efeito sobre os impactos ambientais totais ao 

manter-se a quantidade de Hidrocarboneto-1, Hidrocarboneto-2 e vapor pressurizado na 

produção da resina <Produto 06> entre 10 – 100% do montante original (kg) desses insumos. 

O delta (Δ) indicado nos gráficos é a variação efetiva sobre o valor do impacto original. 

 

Figura 37 – ASL sobre a quantidade de Hidrocarboneto-1 utilizada na produção de <Produto 

06> 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: GW: aquecimento global; OD: depleção de ozônio estratosférico; PM: formação de material particulado; 

TA: acidificação terrestre; OFH: formação de ozônio troposférico, saúde humana; OFT: formação de ozônio 

troposférico, ecossistemas terrestres; FD: escassez de recursos fósseis; MD: escassez de recursos minerais. 
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Figura 38 – ASL sobre a quantidade de Hidrocarboneto-2 utilizada na produção de <Produto 

06> 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: GW: aquecimento global; OD: depleção de ozônio estratosférico; PM: formação de material particulado; 

TA: acidificação terrestre; OFH: formação de ozônio troposférico, saúde humana; OFT: formação de ozônio 

troposférico, ecossistemas terrestres; FD: escassez de recursos fósseis; MD: escassez de recursos minerais. 
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Figura 39 – ASL sobre a quantidade de vapor pressurizado utilizada na produção de <Produto 

06> 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: GW: aquecimento global; OD: depleção de ozônio estratosférico; PM: formação de material particulado; 

TA: acidificação terrestre; OFH: formação de ozônio troposférico, saúde humana; OFT: formação de ozônio 

troposférico, ecossistemas terrestres; FD: escassez de recursos fósseis; MD: escassez de recursos minerais. 

 

Os insumos analisados foram relevantes contribuintes para os impactos na maioria das 

categorias. Em termos práticos, o insumo não seria efetivamente removido do processo 

industrial. Logo, materiais 100% virgens, como as resinas termoplásticas, recebem a totalidade 
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dos impactos associados a sua fabricação. Contudo, a metodologia da ACV possibilita algumas 

abordagens metodológicas, especialmente tratando-se de materiais recicláveis, de tornar zero o 

impacto de um material reciclado. Refere-se aqui à abordagem do "cut-off". Caso a 

petroquímica passasse a utilizar resinas termoplásticas recicladas em seu processo industrial em 

vez de resinas 100% virgens, o perfil ambiental poderia se comportar como visualizado da 

Figura 37 à Figura 38, uma vez que o impacto da fração reciclada seria zerado. Considerando 

conjuntamente a ASL realizada sobre as quantidades de Hidrocarboneto-1, Hidrocarboneto-2 e 

vapor pressurizado utilizadas na produção de <Produto 06>, nota-se que os impactos ambientais 

foram mais sensíveis à variação na quantidade de vapor em todas as categorias, exceto Depleção 

de recursos fósseis, em que o resultado foi ligeiramente mais sensível ao Hidrocarboneto-1. 

Isso se justifica porque o vapor pressurizado é o insumo consumido em maior quantidade no 

processo produtivo como um todo, em uma proporção aproximada de 3:1:15 – Hidrocarboneto-

1, Hidrocarboneto-2, vapor. O vapor poderia ser substituído por eletricidade de fonte 100% 

renovável, se isso fosse praticável sob o ponto de vista técnico, ambiental e econômico. A 

Tabela 19 centraliza todos os deltas () observados na ASL para as variações do 

Hidrocarboneto-1, Hidrocarboneto-2 e vapor em cada categoria de impacto.  

 

Tabela 19 – Variações causadas pela ASL em cada categoria de impacto 
 máx. (%) Hidrocarboneto-1 Hidrocarboneto-2 Vapor 

GW 32 9 48 

OD 0,3 0,1 44 

PM 26 6 57 

TA 29 6 57 

OFH 32 9 50 

OFT 32 10 50 

FD 47 17 43 

MD 4 1 14 

Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: GW: aquecimento global; OD: depleção de ozônio estratosférico; PM: formação de material particulado; 

TA: acidificação terrestre; OFH: formação de ozônio troposférico, saúde humana; OFT: formação de ozônio 

troposférico, ecossistemas terrestres; FD: escassez de recursos fósseis; MD: escassez de recursos minerais. 
 

Sob o ponto de vista prático, há de se prestar atenção que a alteração na quantidade de algum 

insumo consumido, seja ele Hidrocarboneto-1, Hidrocarboneto-2, vapor ou qualquer outro, 

poderia influenciar na quantidade de outros insumos que também sejam contabilizados no 

sistema. A ASL não captura esse efeito, o qual é abrangido somente em Análises de 

Sensibilidade Globais (ASG) (Igos et al., 2019). A ACV atribucional realizada neste e na 
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maioria dos estudos tampouco captam total e simultaneamente todas essas repercussões, as 

quais são mais adequadamente observáveis em uma ACV do tipo consequencial (Weidema et 

al., 2018). Ainda assim, a ASL realizada focou nos processos unitários mais significativos no 

sistema de produto, o que assegura que os resultados estejam mais próximos dos efeitos reais 

de variação na quantidade de determinado insumo. Por fim, pode-se assumir que a ASL seja 

uma abordagem mais conservadora de analisar as variações, pois as reduções observadas foram 

o mínimo que ocorreria se a quantidade de produtos consumidos fosse reduzida. 

 

4.1.2 Impactos ambientais por etapa produtora 

 

A Tabela 20 apresenta os impactos ambientais de cada uma das seis unidades produtoras, 

juntamente com a grandeza relativa que cada unidade possui em relação àquela unidade de 

maior impacto ambiental (em escala de normalização interna simples). 

 

Tabela 20 – Impactos totais por unidade produtora – ReCiPe 2016 midpoint 

Categoria de impacto 
Unidade produtora 

U-I U-II U-III U-IV U-V U-VI 

Aquecimento global 

(kg CO2 eq.) 

5,79E+08 9,50E+08 2,17E+08 2,74E+08 2,87E+07 3,83E+07 

 

Depleção de ozônio 

(kg CFC-11 eq.) 

1,87E+01 9,38E+01 2,26E+01 2,66E+01 3,18E+00 5,33E+00 

 

Radiação ionizante 

(kBq Co-60 eq.) 

4,72E+05 2,30E+06 5,79E+05 6,95E+05 1,30E+05 1,95E+05 

 

Formação de ozônio –  

Saúde humana 

(kg NOX eq.) 

9,90E+05 1,49E+06 3,44E+05 4,63E+05 4,49E+04 6,51E+04 

 

Formação de material particulado 

(kg PM2.5 eq.) 

5,28E+05 9,57E+05 2,21E+05 2,86E+05 2,90E+04 4,00E+04 

 
1,06E+06 1,57E+06 3,62E+05 4,90E+05 4,72E+04 6,84E+04 
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Formação de ozônio –  

Ecossistemas 

(kg NOX eq.) 

 

Acidificação terrestre 

(kg SO2 eq.) 

1,62E+06 2,83E+06 6,52E+05 8,52E+05 8,43E+04 1,16E+05 

 

Eutrofização em água doce 

(kg P eq.) 

1,81E+04 7,06E+04 1,61E+04 1,88E+04 2,30E+03 3,17E+03 

 

Eutrofização em água marinha 

(kg N eq.) 

1,95E+03 1,24E+04 4,55E+03 5,71E+03 4,51E+02 1,04E+03 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: U-I: unidade produtora de <Produto 01>; U-II: unidade produtora de <Produto 02>; U-III: primeira unidade 

produtora de <Produto 04>; U-IV: unidade produtora de <Produto 05>; U-V: segunda unidade produtora de 

<Produto 04>; U-VI: unidade produtora de <Produto 06>. 
 

Tabela 20 – Impactos totais por unidade produtora – ReCiPe 2016 midpoint (continuação) 

Categoria de impacto 
Unidade produtora 

U-I U-II U-III U-IV U-V U-VI 

Ecotoxicidade terrestre 

(kg 1,4-DCB eq.) 

5,67E+08 1,66E+09 3,74E+08 4,29E+08 5,95E+07 7,18E+07 

 

Ecotoxicidade em água doce 

(kg 1,4-DCB eq.) 

1,66E+06 6,80E+06 2,47E+06 3,13E+06 2,92E+05 6,01E+05 

 

Ecotoxicidade marinha 

(kg 1,4-DCB eq.) 

2,54E+06 9,92E+06 3,47E+06 4,37E+06 4,19E+05 8,29E+05 

 

Toxicidade humana – 

Carcinogênica 

(kg 1,4-DCB eq.) 

7,68E+06 1,37E+07 3,22E+06 4,27E+06 4,71E+05 6,79E+05 

 
5,96E+07 2,50E+08 7,69E+07 9,42E+07 9,62E+06 1,69E+07 
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Toxicidade humana – 

Não carcinogênica 

(kg 1,4-DCB eq.) 

 

Uso do solo 

(m2.a crop eq.) 

7,29E+05 3,62E+06 2,29E+06 3,27E+06 1,56E+05 7,63E+05 

 

Escassez de recursos minerais 

(kg Cu eq.) 

4,84E+04 1,25E+05 3,11E+04 3,98E+04 7,50E+03 1,91E+04 

 

Escassez de recursos fósseis 

(kg petróleo eq.) 

4,13E+08 4,78E+08 1,08E+08 1,37E+08 1,41E+07 1,94E+07 

 

Consumo de água 

(m3 eq.) 

7,67E+06 9,47E+06 2,07E+06 2,48E+06 2,77E+05 3,62E+05 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: U-I: unidade produtora de <Produto 01>; U-II: unidade produtora de <Produto 02>; U-III: primeira unidade 

produtora de <Produto 04>; U-IV: unidade produtora de <Produto 05>; U-V: segunda unidade produtora de 

<Produto 04>; U-VI: unidade produtora de <Produto 06>. 
 

A partir da Tabela 20, percebe-se que a unidade produtora de <Produto 02> (U-II) provoca os 

impactos ambientais potenciais mais elevados da fabricação. A unidade produtora de <Produto 

01> (U-I) mostra-se como a segunda com os maiores impactos. Isso significa que as etapas 

iniciais da produção carregam as cargas ambientais mais elevadas de todo o processo produtivo. 

 

4.2 ITERAÇÃO DOS CENÁRIOS 

 

As definições e múltiplas combinações possíveis desses elementos consideradas (96 cenários 

metodológicos modelados no programa computacional) foram apresentadas na metodologia, 

seção 3.3 (Análise de Cenários). Os resultados quantitativos (avaliação dos impactos 

ambientais) dessas variações são apresentados nesta subseção, como também os resultados 

normalizados e ponderados desses impactos (tabelas completas e detalhadas disponíveis no 

material suplementar). A discussão é apresentada na seção 5. 
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4.2.1 Avaliação dos impactos ambientais 

 

Os impactos ambientais em nível midpoint dos cenários metodológicos são apresentados de 

maneira quantitativa nos histogramas e distribuídos em classes da Figura 40 à Figura 44. As 

classes mostradas em vermelho contêm o impacto do cenário-base (vide subseção 4.1.1 – 

Impactos ambientais por processo unitário), convertido para a unidade de medida referencial 

(vide subseção 3.3.1.2.3 – Comparação entre categorias de diferentes métodos de 

caracterização). As demais barras, inclusive a marcada em vermelho, contêm os resultados dos 

impactos dos demais cenários metodológicos modelados. A unidade funcional desses cenários 

foi a “produção de 1000 kg de <Produto 06> em um ano”. A relação detalhada dos impactos de 

cada cenário pode ser encontrada no Apêndice C. 

 

Figura 40 – Concentração dos impactos ambientais dos cenários metodológicos – 

Aquecimento global (A) e Depleção de ozônio (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: classes marcadas em vermelho contêm o impacto observado no cenário-base. 
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Figura 41 – Concentração dos impactos ambientais dos cenários metodológicos – Toxicidade 

carcinogênica (A) 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: classes marcadas em vermelho contêm o impacto observado no cenário-base. 

 

Figura 42 – Concentração dos impactos ambientais dos cenários metodológicos – 

Acidificação (A) e Eutrofização (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: classes marcadas em vermelho contêm o impacto observado no cenário-base. 

 

Figura 43 – Concentração dos impactos ambientais dos cenários metodológicos – Formação 

de oxidantes (A) e Formação de particulado (B) 
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Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: classes marcadas em vermelho contêm o impacto observado no cenário-base. 

 

Figura 44 – Concentração dos impactos ambientais dos cenários metodológicos – Depleção 

fóssil (A) e Depleção mineral (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: classes marcadas em vermelho contêm o impacto observado no cenário-base. 

 

4.2.2Normalização e ponderação dos impactos ambientais 

 

Os resultados dos impactos em cada categoria contribuem para uma noção de grandeza desse 

impacto sobre diversas questões ambientais. A tomada de decisão sobre a escolha de 

determinado processo, ou a declaração de que uma alternativa é melhor ambientalmente do que 

outra pode passar por etapas adicionais, não obrigatórias, conhecidas como normalização e 

ponderação. Essas duas etapas são classificadas como parâmetros de posição neste estudo 

(subseção 3.3.1 – Definição dos parâmetros metodológicos), pois influenciam não o impacto 

ambiental, mas o ordenamento ou ranking de alternativas. Uma vez que haja diversos métodos 
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para normalizar e ponderar resultados, os principais deles foram abordados neste trabalho e seus 

efeitos são apresentados nesta subseção (planilhas disponíveis no material suplementar). 

 

4.2.2.1Normalização dos cenários  

 

A escolha pelo procedimento de normalização influenciou a magnitude das variações entre os 

sistemas de produto, mas a tendência posicional manteve-se constante. Isto é, os sistemas F1, 

F2 e F3 não apresentaram alterações no ordenamento de melhor perfil ambiental a partir da 

aplicação dos métodos de normalização. Isso pode ser observado na Figura 45, que apresenta 

os valores normalizados conforme o método de normalização, em ordem decrescente, 

representando os valores agregados de todas as categorias de impacto no escopo deste estudo. 

Em contrapartida, a sequência em ordem decrescente de cenários alterou-se intrassistemas de 

produto (análise somente de F1, somente F2, ou somente F3), observando-se a iteração dos 

parâmetros metodológicos (Figura 45, eixo das abscissas). O Apêndice D traz os resultados 

normalizados em termos numéricos e tabelados. 
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Figura 45 – Resultados agregados conforme o sistema de produto e método de normalização 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

4.2.2.2 Ponderação dos cenários  

 

Os resultados ponderados são apresentados de maneira tabular no material suplementar 

(Apêndice E) em virtude do grande volume de retornos obtidos (Figura 15).  

 

4.2.3 Indicador único dos impactos 

 

Na seção 4.2.2.1, os resultados (impactos) em midpoint dos cenários normalizados foram 

apresentados, conforme os procedimentos de normalização indicados na seção "Fatores de 

normalização" (3.3.1.3.1). Em seguida, na seção 4.2.2.2, esses resultados normalizados foram 

tratados após a aplicação dos pesos determinados na seção " Fatores de ponderação" (3.3.1.3.2). 

Na presente subseção, a Figura 46 apresenta o indicador único (single score), mensurado em 

ecopontos/pontos unitários (Pt), de todos os cenários iterados ordenados em ordem decrescente 
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(abscissa, eixo x), conforme o respectivo sistema de produto (F1, F2 ou F3) e os elementos 

opcionais de normalização e ponderação, como também em sequência nominal de geração de 

cenários (segmento inferior da Figura 46). 

Figura 46 – Resultados de um indicador único de impactos (Pt) normalizados e ponderados 

conforme o sistema de produto (F1, F2, F3) 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

 

A partir da aplicação de seis diferentes procedimentos de normalização interna e seis diferentes 

conjuntos de fatores de ponderação, pode-se observar elevada amplitude entre os indicadores 
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únicos (Pt) dos sistemas de produto analisados. O sistema de produto F1 vinha mostrando-se 

com impactos nominalmente elevados. Ao se tratar das iterações de parâmetros nesse sistema 

F1, são identificados extremos positivos, associados a cenários em que o método ReCiPe 

possibilita a iteração de horizontes temporais distintos nas categorias Aquecimento global, 

Depleção de ozônio e Toxicidade humana. Além disso, a iteração de cenários e posterior 

agregação em indicador único também apresentou particularidades tanto na análise do sistema 

F2, quanto de F3. Observou-se em ambos os casos a ocorrência de valores negativos para 

indicador único. Esses valores negativos, por sua vez, são referentes aos indicadores obtidos a 

partir da normalização Padrão (N4). Esse tipo de normalização não limita os resultados 

normalizados a um intervalo específico, sendo eles determinados a partir da média aritmética e 

desvio padrão da amostra. Nos sistemas de produto F2 e F3 não foram observados extremos 

positivos de indicadores únicos, ao contrário dos sistemas F1. Por outro lado, ambos os sistemas 

de produto apresentaram uma larga banda de cenários com indicadores únicos negativos em 

amplitude diametralmente oposta aos indicadores positivos.  

 A partir dos sistemas F1, F2 e F3, pode-se notar que os procedimentos de normalização 

influenciaram o comportamento das séries quando analisadas sob o indicador único. Da Figura 

45 foram observadas a ocorrências de extremos sobre esses sistemas em diversas categorias de 

impacto, mas em nível midpoint não foram observados alterações no ordenamento dos cenários 

mais impactantes. Já a consideração do indicador único mostra-se capaz de sensibilizar a 

tomada de decisão.  

Há de se destacar que não há consenso na comunidade científica sobre a utilização de resultados 

em endpoint ou em indicador único para a tomada de decisão, uma vez que suas informações 

carregam certo grau de subjetividade. Contudo, o agrupamento dos indicadores midpoint em 

indicadores mais abrangentes contribui para uma melhor interpretação dos resultados 

(Weidema, 2009). 
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4.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA SOBRE OS CENÁRIOS 

 

Dados das análises estatísticas realizadas sobre os impactos ambientais de cada cenário são 

apresentadas a seguir. 

 

4.3.1 Estatística descritiva 
 

As estatísticas descritivas de posição, dispersão e assimetria dos resultados das categorias de 

impacto para todos os cenários, de cada sistema de produto analisado, estão apresentadas da 

Tabela 21 até Tabela 23. Os dados não receberam transformação prévia, exceto na conversão 

de unidades, conforme trazido anteriormente na Tabela 5. 

 

Tabela 21 – Estatística descritiva das variáveis, UF1 e F1 
Variável n Unidade (eq.) Média Mediana Var DP CV Mínimo Máximo Amplitude 

CO2 32 kg CO2 4028,41 3915,36 1,78E+05 421,89 10,47 3356,20 4968,25 1612,05 

CFC-11 32 kg CFC-11 3,21E-04 1,81E-04 5,26E-08 2,3E-04 71,57 1,37E-04 7,99E-04 6,62E-04 

NH3 24 kg NH3 7,29 7,57 1,47 1,21 16,61 5,36 9,24 3,88 

C2H4 24 kg C2H4 14,55 11,16 68,75 8,29 56,98 5,55 31,29 25,74 

PO4 24 kg PO4 1,58 1,89 0,63 0,79 50,08 0,14 2,31 2,17 

PM2.5 16 kg PM2.5 2,00 1,50 1,79 1,34 66,82 0,79 4,22 3,43 

1,4-DCB 24 kg 1.4-DCB 1010,90 253,82 3,50E+06 1871,62 185,14 1,12 5726,77 5725,65 

Oil 24 kg oil 2023,61 2026,53 5142,14 71,71 3,54 1867,57 2126,51 258,94 

Sb 20 kg Sb 2,72 0,07 15,68 3,96 145,43 3,52E-03 10,04 10,04 

Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: CO2: aquecimento global; CFC-11: depleção de ozônio; NH3: acidificação; C2H4: formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: formação de particulado; 1,4-DCB: toxicidade carcinogênica; Oil: escassez fóssil; Sb: 

escassez mineral. 
 

Tabela 21 – Estatística descritiva das variáveis UF1 e F1 (continuação) 

Variável 
Unidade 

(eq.) 

Quartil 

inferior 

Quartil 

superior 

Intervalo 

interquartil 

Erro 

padrão 
Assimetria 

Erro pad.  

assim. 
Curtose 

Erro pad.  

curtose 

CO2 kg CO2 3821,17 4138,99 317,82 74,58 0,95 0,41 0,77 0,81 

CFC-11 kg CFC-11 1,56E-04 4,76E-04 3,19E-04 4,06E-05 1,09 0,41 -0,23 0,81 

NH3 kg NH3 6,22 7,80 1,58 0,25 -0,05 0,47 -0,82 0,92 

C2H4 kg C2H4 10,93 17,41 6,48 1,69 1,23 0,47 0,44 0,92 

PO4 kg PO4 1,05 2,24 1,19 0,16 -0,90 0,47 -0,59 0,92 

PM2.5 kg PM2.5 1,12 2,84 1,72 0,33 1,08 0,56 -0,58 1,09 

1,4-DCB 

kg 1.4-

DCB 

4,96 471,32 466,36 382,04 1,89 0,47 1,90 0,92 

Oil kg oil 1996,23 2076,23 80,00 14,64 -0,73 0,47 0,08 0,92 

Sb kg Sb 0,07 3,54 3,47 0,89 1,21 0,51 -0,13 0,99 

Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: CO2: aquecimento global; CFC-11: depleção de ozônio; NH3: acidificação; C2H4: formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: formação de particulado; 1,4-DCB: toxicidade carcinogênica; Oil: escassez fóssil; Sb: 

escassez mineral. 
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Tabela 22 – Estatística descritiva das variáveis, UF1 e F2 
Variável n Unidade (eq.) Média Mediana Var DP CV Mínimo Máximo Amplitude 

CO2 32 kg CO2 2848,92 2755,90 1,33E+05 364,93 12,81 2296,67 3641,99 1345,32 

CFC-11 32 kg CFC-11 1,71E-04 9,25E-05 1,56E-08 1,25E-04 73,07 7,24E-05 4,25E-04 3,52E-04 

NH3 24 kg NH3 4,17 4,35 4,49E-01 0,67 16,05 3,15 5,22 2,07 

C2H4 24 kg C2H4 11,16 9,54 26,20 5,12 45,85 5,27 21,67 16,40 

PO4 24 kg PO4 0,76 0,90 1,79E-01 0,42 55,69 0,10 1,18 1,08 

PM2.5 16 kg PM2.5 1,09 0,80 0,59 0,77 70,76 0,39 2,37 1,97 

1,4-DCB 24 kg 1.4-DCB 679,80 170,73 1,55E+06 1243,87 182,98 0,60 3500,26 3499,67 

Oil 24 kg oil 1787,53 1766,32 1563,02 39,54 2,21 1737,96 1867,39 129,43 

Sb 20 kg Sb 2,37 0,07 11,39 3,37 142,23 3,34E-03 8,57 8,57 

Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: CO2: aquecimento global; CFC-11: depleção de ozônio; NH3: acidificação; C2H4: formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: formação de particulado; 1,4-DCB: toxicidade carcinogênica; Oil: escassez fóssil; Sb: 

escassez mineral. 

 

Tabela 24 – Estatística descritiva das variáveis UF1 e F2 (continuação) 

Variável 
Unidade 

(eq.) 

Quartil 

inferior 

Quartil 

superior 

Intervalo 

interquartil 

Erro 

padrão 
Assimetria 

Erro pad.  

assim. 
Curtose 

Erro pad.  

curtose 

CO2 kg CO2 2666,82 2966,92 300,10 64,51 0,92 0,41 0,58 0,81 

CFC-11 kg CFC-11 8,04E-05 2,61E-04 1,81E-04 2,21E-05 1,05 0,41 -0,36 0,81 

NH3 kg NH3 3,54 4,47 0,94 0,14 -0,12 0,47 -0,93 0,92 

C2H4 kg C2H4 9,37 11,60 2,23 1,04 1,30 0,47 0,81 0,92 

PO4 kg PO4 0,33 1,15 0,81 0,09 -0,51 0,47 -1,47 0,92 

PM2.5 kg PM2.5 0,60 1,57 0,98 0,19 1,08 0,56 -0,59 1,09 

1,4-DCB 

kg 1.4-

DCB 

3,81 345,24 341,43 253,90 1,86 0,47 1,70 0,92 

Oil kg oil 1763,44 1815,98 52,54 8,07 0,88 0,47 -0,18 0,92 

Sb kg Sb 0,07 3,26 3,19 0,75 1,15 0,51 -0,27 0,99 

Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: CO2: aquecimento global; CFC-11: depleção de ozônio; NH3: acidificação; C2H4: formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: formação de particulado; 1,4-DCB: toxicidade carcinogênica; Oil: escassez fóssil; Sb: 

escassez mineral. 
 

Tabela 23 – Estatística descritiva das variáveis, UF1 e F3 

Variável n 
Unidade  

(eq.) 
Média Mediana Var DP CV Mínimo Máximo Amplitude 

CO2 32 kg CO2 2887,79 2793,45 1,34E+05 365,51 12,66 2332,63 3680,19 1347,56 

CFC-11 32 kg CFC-11 1,85E-04 1,00E-04 1,82E-08 1,4E-04 73,10 7,E-05 4,60E-04 3,82E-04 

NH3 24 kg NH3 4,26 4,43 0,47 0,68 16,07 3,21 5,31 2,10 

C2H4 24 kg C2H4 11,52 9,73 29,58 5,44 47,20 5,30 22,66 17,37 

PO4 24 kg PO4 0,80 0,96 0,20 0,44 55,28 0,11 1,23 1,12 

PM2.5 16 kg PM2.5 1,11 0,82 0,62 0,79 70,85 0,40 2,42 2,02 

1,4-DCB 24 kg 1.4-DCB 755,85 191,11 1,91E+06 1380,54 182,65 0,62 3892,01 3891,39 

Oil 24 kg oil 1799,95 1778,72 1592,28 39,90 2,22 1748,94 1880,44 131,50 

Sb 20 kg Sb 2,51 0,07 12,89 3,59 142,86 0,00 9,09 9,08 

Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: CO2: aquecimento global; CFC-11: depleção de ozônio; NH3: acidificação; C2H4: formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: formação de particulado; 1,4-DCB: toxicidade carcinogênica; Oil: escassez fóssil; Sb: 

escassez mineral. 
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Tabela 23 – Estatística descritiva das variáveis UF1 e F3 (continuação) 

Variável 
Unidade 

(eq.) 

Quartil 

inferior 

Quartil 

superior 

Intervalo 

interquartil 

Erro 

padrão 
Assimetria 

Erro 

pad. 

assim. 

Curtose 

Erro 

pad. 

curtose 

CO2 kg CO2 2704,79 3004,58 299,79 64,61 0,92 0,41 0,57 0,81 

CFC-11 kg CFC-11 8,71E-05 2,83E-04 1,96E-04 0,00 1,05 0,41 -0,35 0,81 

NH3 kg NH3 3,60 4,58 0,98 0,14 -0,14 0,47 -0,97 0,92 

C2H4 kg C2H4 9,57 12,15 2,59 1,11 1,29 0,47 0,78 0,92 

PO4 kg PO4 0,35 1,21 0,85 0,09 -0,52 0,47 -1,46 0,92 

PM2.5 kg PM2.5 0,61 1,61 1,00 0,20 1,08 0,56 -0,59 1,09 

1,4-DCB kg 1.4-DCB 3,63 383,58 379,95 281,80 1,86 0,47 1,70 0,92 

Oil kg oil 1776,19 1828,25 52,06 8,15 0,87 0,47 -0,17 0,92 

Sb kg Sb 0,07 3,43 3,36 0,80 1,16 0,51 -0,25 0,99 

Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: CO2: aquecimento global; CFC-11: depleção de ozônio; NH3: acidificação; C2H4: formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: formação de particulado; 1,4-DCB: toxicidade carcinogênica; Oil: escassez fóssil; Sb: 

escassez mineral. 
 

4.3.2 Representação Box-Whisker com agrupamento por fatores 

 

Os dados representados a partir de gráficos Box-Whisker (Figura 47 à Figura 58) indicam 

evidências de possíveis relações entre os casos e os fatores. As variáveis de agrupamento foram 

os próprios parâmetros metodológicos. 

 

4.3.2.1 Agrupamento em função da alocação  

 

Os impactos agrupados pelo parâmetro metodológico alocação são apresentados e seguir 

(Figura 47 à Figura 51), separadamente, conforme o sistema de produto analisado. Observa-se 

que os diagramas indicam homogeneidade entre os resultados de todas as categorias de impacto 

com a iteração do parâmetro "alocação". Contudo, identificou-se a presença de resultados 

outliers nas categorias Formação de Oxidantes Fotoquímicos (Figura 48-B) e Toxicidade 

Humana Carcinogênica (Figura 50-A). Esse efeito está relacionado com o fator de conversão 

mas discrepante (principalmente pelo método TRACI) e com a influência intrínseca do 

horizonte temporal superior (infinitos anos), respectivamente. 
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Figura 47 – Box-Whisker agrupado por alocação (A1, A2, A3, A4) para as variáveis 

Aquecimento global (A) e Depleção de ozônio (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. 

 

Figura 48 – Box-Whisker agrupado por alocação (A1, A2, A3, A4) para as variáveis 

Acidificação (A) e Formação de oxidantes (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. 
 

[2] Cenários outliers: B-A1; B-A2; B-A3; B-A4: biomassa (residual e dedicada); método ReCiPe. 
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Figura 49 – Box-Whisker agrupado por alocação (A1, A2, A3, A4) para as variáveis 

Eutrofização (A) e Formação de particulado (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. 

 

Figura 50 – Box-Whisker agrupado por alocação (A1, A2, A3, A4) para a variável Toxicidade 

carcinogênica (A) 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. 
 

[2] Cenários extremos: A-A1: ∞ anos; A-A2: ∞ anos; A-A3: ∞ anos; A-A4: ∞ anos. 
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Figura 51 – Box-Whisker agrupado por alocação (A1, A2, A3, A4) para as variáveis Depleção 

fóssil (A) e Depleção mineral (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. 

 

4.3.2.2 Agrupamento em função do modelo de caracterização  

 

Os impactos agrupados pelo parâmetro metodológico modelo de caracterização são 

apresentados a seguir (Figura 52 à Figura 56), separadamente, conforme o sistema de produto 

analisado. Os resultados apresentaram elevada variação em diversas categorias de impacto, 

independentemente do sistema de produto analisado. As categorias "Aquecimento global", 

"Depleção de ozônio" e "Toxicidade humana" do método ReCiPe são suscetíveis à amplitude 

do horizonte temporal. Isso implica em caixas também mais amplas, conforme visto nos 

diagramas da Figura 52-A, Figura 52- e Figura 55-A. Nas demais categorias, esse efeito não 

ocorre e as diferenças observadas indicam efeito da diferença de caracterização realizada por 

cada um dos modelos de caracterização, bem como da conversão para a NUR (Nova Unidade 

de Referência). 
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Figura 52 – Box-Whisker agrupado por modelos (M1, M2, M3, M4, M5, M6) para as variáveis 

Aquecimento global (A) e Depleção de ozônio (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Modelo de caracterização contido nos métodos ReCiPe (M1), EPD (M2), TRACI (M3), Impact World+ (M4), CML (M5) e 

EF 3.0 (M6). 
 

Figura 53 – Box-Whisker agrupado por modelos (M1, M2, M3, M4, M5, M6) para as variáveis 

Acidificação (A) e Formação de oxidantes (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Modelo de caracterização contido nos métodos ReCiPe (M1), EPD (M2), TRACI (M3), Impact World+ (M4), CML (M5) e 

EF 3.0 (M6). 
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Figura 54 – Box-Whisker agrupado por modelos (M1, M2, M3, M4, M5, M6) para as variáveis 

Eutrofização (A) e Formação de particulado (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Modelo de caracterização contido nos métodos ReCiPe (M1), EPD (M2), TRACI (M3), Impact World+ (M4), 

CML (M5) e EF 3.0 (M6). 
[2] Métodos M2 e M5 não possuem modelos de caracterização para Formação de particulado (Quadro 12). 
 

Figura 55 – Box-Whisker agrupado por modelos (M1, M2, M3, M4, M5, M6) para a variável 

Toxicidade carcinogênica (A) 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Modelo de caracterização contido nos métodos ReCiPe (M1), EPD (M2), TRACI (M3), Impact World+ (M4), 

CML (M5) e EF 3.0 (M6). 
[2] Métodos M2 e M5 não possuem modelos de caracterização para Toxicidade humana (Quadro 13). 

 



115 

 

 

 

 

Figura 56 – Box-Whisker agrupado por modelos (M1, M2, M3, M4, M5, M6) para as variáveis 

Depleção fóssil (A) e Depleção mineral (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Modelo de caracterização contido nos métodos ReCiPe (M1), EPD (M2), TRACI (M3), Impact World+ (M4), 

CML (M5) e EF 3.0 (M6). 
[2] Método M3 não possui modelo de caracterização para Depleção mineral (Quadro 11). 

 

4.3.2.3 Agrupamento em função do horizonte temporal  

 

Os impactos agrupados pelo parâmetro metodológico horizonte temporal são apresentados a 

seguir (Figura 57 e Figura 58). As categorias de impacto não apresentadas nos gráficos de 

agrupamento por tempo não foram variadas segundo o seu horizonte temporal (vide subseção 

3.3.1.2.4 – Horizonte de tempo), separadamente, conforme o sistema de produto analisado.  
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Figura 57 – Box-Whisker agrupado por horizonte temporal (T1, T2, T3) para as variáveis 

Aquecimento global (A) e Depleção de ozônio (B) 

 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Horizonte temporal T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (A) e ∞ anos (B). 
 

[2] Cenários extremos: B-T1: método ReCiPe. 

 

Figura 58 – Box-Whisker agrupado por horizonte temporal (T1, T2, T3) para a variável 

Toxicidade carcinogênica (A) 

 
Fonte: autoria própria, software Statistica, 2023 

[1] Horizonte temporal T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: e ∞ anos. 

 

Para as três categorias analisadas sob horizontes temporais iteráveis da caracterização dos 

impactos, observa-se pelos diagramas de Box-Whisker elevada variação entre os cenários em 

todos os casos, exceto para Toxidade humana (Figura 58-A), quando comparado T1 (horizonte 

de 100 anos) e T2 (horizonte de 20 anos), o que poderá ser refletido na definição dos parâmetros 

metodológicos significativos. 
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4.3.3 Determinação dos parâmetros metodológicos significativos 

 

Como descrito anteriormente, as iterações metodológicas entre os cenários foram alinhados e, 

a partir de teste estatístico de hipóteses (Apêndice F), determinou-se aquelas que provocaram 

variações significativas em relação ao cenário-base (Tabela 24 à Tabela 26). Isto é, as escolhas 

de modelagem que, se adotadas, influenciariam significativamente o resultado da AICV e, 

consequentemente, as conclusões do estudo. 

 

Tabela 24 – Sensibilidade do cenário-base C01 ao parâmetro metodológico (em F1) 
Categoria A2 A3 A4 M2 M3 M4 M5 M6 T2 T3 

CO2         * * 

CFC-11    * * * * * * * 

NH3    * * * * *   

C2H4    * * * * *   

PO4    * * * * *   

PM2.5     * *  *   

1,4-DCB        * * * 

Oil     * *     

Sb    *  * * *   

Fonte: autoria própria, 2023 
[1] * diferença significativa (α: 0,05). 
[2] CO2: Aquecimento global; CFC-11: Depleção de ozônio; NH3: Acidificação; C2H4: Formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: Formação de particulado; 1,4-DCB: Toxicidade carcinogênica; Oil: Escassez fóssil; 

Sb: Escassez mineral. 
[3] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. Modelo de caracterização contido nos 

métodos M1: ReCiPe; M2: EPD; M3: TRACI; M4: Impact World+; M5: CML; M6: EF 3.0. Horizonte temporal 

T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (CO2) e ∞ anos (CFC-11 e 1,4-DCB). 

 

Tabela 25 – Sensibilidade do cenário-base C01 ao parâmetro metodológico (em F2) 
Categoria A2 A3 A4 M2 M3 M4 M5 M6 T2 T3 

CO2         * * 

CFC-11    * * * * * * * 

NH3    * * * * *   

C2H4    * * * * *   

PO4    * * * * *   

PM2.5     * *  *   

1,4-DCB        * * * 

Oil      *     

Sb    *  * * *   

Fonte: autoria própria, 2023 
[1] * diferença significativa (α: 0,05). 
[2] CO2: Aquecimento global; CFC-11: Depleção de ozônio; NH3: Acidificação; C2H4: Formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: Formação de particulado; 1,4-DCB: Toxicidade carcinogênica; Oil: Escassez fóssil; 

Sb: Escassez mineral. 
[3] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. Modelo de caracterização contido nos 

métodos M1: ReCiPe; M2: EPD; M3: TRACI; M4: Impact World+; M5: CML; M6: EF 3.0. Horizonte temporal 

T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (CO2) e ∞ anos (CFC-11 e 1,4-DCB). 
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Tabela 26 – Sensibilidade do cenário-base C01 ao parâmetro metodológico (em F3) 
Categoria A2 A3 A4 M2 M3 M4 M5 M6 T2 T3 

CO2         * * 

CFC-11    * * * * * * * 

NH3    * * * * *   

C2H4    * * * * *   

PO4    * * * * *   

PM2.5     * *  *   

1,4-DCB        * * * 

Oil      *     

Sb    *  * * *   

Fonte: autoria própria, 2023 
[1] * diferença significativa (α: 0,05). 
[2] CO2: Aquecimento global; CFC-11: Depleção de ozônio; NH3: Acidificação; C2H4: Formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: Formação de particulado; 1,4-DCB: Toxicidade carcinogênica; Oil: Escassez fóssil; 

Sb: Escassez mineral. 
[3] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. Modelo de caracterização contido nos 

métodos M1: ReCiPe; M2: EPD; M3: TRACI; M4: Impact World+; M5: CML; M6: EF 3.0. Horizonte temporal 

T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (CO2) e ∞ anos (CFC-11 e 1,4-DCB). 

 

Variações significativas também foram identificadas entre os parâmetros metodológicos em si, 

não somente frente ao cenário-base. Por exemplo, M2 vs. M3 ou T2 vs. T3. Tais comparações 

podem ser encontradas no material suplementar (Apêndice G). O percentual de variação relativa 

do impacto absoluto (%) das comparações apresentadas na Tabela 24 à Tabela 26 pode ser 

observado na Tabela 27 à Tabela 29, enquanto as variações absolutas (kg equivalentes) são 

apresentadas na Tabela 30 à Tabela 32. 

 

Tabela 27 – Variação relativa média (%) no impacto do cenário-base C01 aos parâmetros 

metodológicos (em F1) 
Categoria A2 A3 A4 M2 M3 M4 M5 M6 T2 T3 

CO2 -0,2% -2,7% -0,3% -6,2% -7,8% -2,8% -6,1% 4,6% 23,9% -14,0% 

CFC-11 0,6% -3,3% -0,9% -76,1% -68,7% -69,1% -76,0% -70,3% 76,4% 244,5% 

NH3 -0,2% -2,8% -0,2% 23,7% 25,2% 21,4% 48,1% -11,4% - - 

C2H4 -0,2% -2,4% -0,2% -64,3% -44,2% -64,2% -81,8% -64,3% - - 

PO4 -0,1% -2,8% -0,1% 114,2% 55,9% -87,0% 115,7% 103,1% - - 

PM2.5 0,2% -2,7% -0,1% - -65,1% -63,0% - -80,7% - - 

1,4-DCB 3,6% 1,1% 1,9% - -72,1% -74,2% - -99,7% -99,5% 1937,9% 

Oil -0,2% -2,0% -0,1% -1,2% -7,1% 3,8% -1,1% 1,5% - - 

Sb 1,0% -0,7% -0,5% -98,0% - 183,9% -98,0% -99,9% - - 

Fonte: autoria própria, 2023 
[1] CO2: Aquecimento global; CFC-11: Depleção de ozônio; NH3: Acidificação; C2H4: Formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: Formação de particulado; 1,4-DCB: Toxicidade carcinogênica; Oil: Escassez fóssil; 

Sb: Escassez mineral. 
[2] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. Modelo de caracterização contido nos 

métodos M1: ReCiPe; M2: EPD; M3: TRACI; M4: Impact World+; M5: CML; M6: EF 3.0. Horizonte temporal 

T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (CO2) e ∞ anos (CFC-11 e 1,4-DCB). 
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Tabela 28 – Variação relativa média (%) no impacto do cenário-base C01 aos parâmetros 

metodológicos (em F2) 
Categoria A2 A3 A4 M2 M3 M4 M5 M6 T2 T3 

CO2 <0,1% -1,8% -0,3% -7,6% -9,4% -3,3% -7,6% 6,9% 29,0% -17,1% 

CFC-11 0,3% -1,6% -1,2% -76,7% -70,7% -70,6% -76,6% -72,3% 87,2% 251,8% 

NH3 0,2% -1,2% -0,5% 23,4% 26,5% 22,5% 46,9% -10,1% - - 

C2H4 0,1% -1,6% -0,4% -56,0% -46,3% -55,9% -75,2% -56,1% - - 

PO4 1,6% -0,4% -1,0% 248,0% 121,0% -68,8% 248,4% 223,5% - - 

PM2.5 0,5% -1,3% -0,8% - -65,7% -65,8% - -83,1% - - 

1,4-DCB 0,5% -2,4% -0,9% - -69,9% -74,0% - -99,7% -99,6% 1850,5% 

Oil -0,1% -1,6% -0,1% -1,4% -1,3% 4,3% -1,4% 1,5% - - 

Sb 0,3% -1,8% -1,0% -97,9% - 159,8% -97,9% -99,9% - - 

Fonte: autoria própria, 2023 
[1] CO2: Aquecimento global; CFC-11: Depleção de ozônio; NH3: Acidificação; C2H4: Formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: Formação de particulado; 1,4-DCB: Toxicidade carcinogênica; Oil: Escassez fóssil; 

Sb: Escassez mineral. 
[2] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. Modelo de caracterização contido nos 

métodos M1: ReCiPe; M2: EPD; M3: TRACI; M4: Impact World+; M5: CML; M6: EF 3.0. Horizonte temporal 

T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (CO2) e ∞ anos (CFC-11 e 1,4-DCB). 

 

Tabela 29 – Variação relativa média (%) no impacto do cenário-base C01 aos parâmetros 

metodológicos (em F3) 
Categoria A2 A3 A4 M2 M3 M4 M5 M6 T2 T3 

CO2 <0,1% -1,9% -0,3% -7,5% -9,3% -3,2% -7,5% 6,8% 28,6% -16,9% 

CFC-11 0,9% -1,6% -0,4% -76,6% -70,6% -70,7% -76,6% -72,2% 86,0% 251,5% 

NH3 0,2% -1,3% -0,4% 24,1% 27,2% 22,6% 47,1% -9,8% - - 

C2H4 0,1% -1,7% -0,3% -57,1% -46,2% -57,0% -76,1% -57,1% - - 

PO4 1,2% -1,1% -1,4% 241,4% 117,5% -68,6% 240,7% 218,4% - - 

PM2.5 0,5% -1,3% -0,7% - -65,5% -66,1% - -83,1% - - 

1,4-DCB 3,4% -0,8% -0,4% - -69,7% -73,6% - -99,7% -99,7% 1832,3% 

Oil -0,1% -1,6% -0,1% -1,4% -1,4% 4,3% -1,4% 1,5% - - 

Sb 0,4% -1,3% -0,6% -97,9% - 163,8% -97,9% -99,9% - - 

Fonte: autoria própria, 2023 
[1] CO2: Aquecimento global; CFC-11: Depleção de ozônio; NH3: Acidificação; C2H4: Formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: Formação de particulado; 1,4-DCB: Toxicidade carcinogênica; Oil: Escassez fóssil; 

Sb: Escassez mineral. 
[2] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. Modelo de caracterização contido nos 

métodos M1: ReCiPe; M2: EPD; M3: TRACI; M4: Impact World+; M5: CML; M6: EF 3.0. Horizonte temporal 

T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (CO2) e ∞ anos (CFC-11 e 1,4-DCB). 

 

Tabela 30 – Variação absoluta média (kg equivalentes) no impacto do cenário-base C01 aos 

parâmetros metodológicos (em F1) 
Categoria A2 A3 A4 M2 M3 M4 M5 M6 T2 T3 

CO2 -7,1E+0 -1,1E+2 -1,0E+1 -2,5E+2 -3,2E+2 -1,1E+2 -2,5E+2 1,9E+2 9,5E+2 -5,6E+2 

CFC-11 1,3E-6 -7,6E-6 -2,1E-6 -4,4E-4 -4,0E-4 -4,0E-4 -4,4E-4 -4,1E-4 1,7E-4 5,6E-4 

NH3 -1,6E-2 -2,1E-1 -1,4E-2 1,5E+0 1,6E+0 1,3E+0 3,0E+0 -7,0E-1 - - 

C2H4 -2,3E-2 -3,5E-1 -2,6E-2 -2,0E+1 -1,4E+1 -2,0E+1 -2,5E+1 -2,0E+1 - - 

PO4 -2,3E-3 -4,5E-2 -1,3E-3 1,2E+0 5,9E-1 -9,2E-1 1,2E+0 1,1E+0 - - 

PM2.5 3,6E-3 -5,5E-2 -1,2E-3 - -2,7E+0 -2,6E+0 - -3,4E+0 - - 

1,4-DCB 8,8E+0 2,6E+0 4,6E+0 - -1,2E+3 -1,3E+3 - -1,7E+3 -2,5E+2 4,8E+3 

Oil -3,6E+0 -4,1E+1 -1,7E+0 -2,4E+1 -1,5E+2 7,7E+1 -2,2E+1 3,0E+1 - - 

Sb 2,6E-2 -1,8E-2 -1,3E-2 -3,4E+0 - 6,5E+0 -3,4E+0 -3,5E+0 - - 

Fonte: autoria própria, 2023 
[1] CO2: Aquecimento global; CFC-11: Depleção de ozônio; NH3: Acidificação; C2H4: Formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: Formação de particulado; 1,4-DCB: Toxicidade carcinogênica; Oil: Escassez fóssil; 

Sb: Escassez mineral. 
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[2] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. Modelo de caracterização contido nos 

métodos M1: ReCiPe; M2: EPD; M3: TRACI; M4: Impact World+; M5: CML; M6: EF 3.0. Horizonte temporal 

T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (CO2) e ∞ anos (CFC-11 e 1,4-DCB). 

 

Tabela 31 – Variação absoluta média (kg equivalentes) no impacto do cenário-base C01 aos 

parâmetros metodológicos (em F2) 
Categoria A2 A3 A4 M2 M3 M4 M5 M6 T2 T3 

CO2 6,6E-1 -5,1E+1 -9,3E+0 -2,2E+2 -2,8E+2 -9,5E+1 -2,2E+2 2,0E+2 8,1E+2 -4,8E+2 

CFC-11 3,8E-7 -1,9E-6 -1,5E-6 -2,4E-4 -2,2E-4 -2,2E-4 -2,4E-4 -2,3E-4 1,0E-4 3,0E-4 

NH3 8,8E-3 -4,9E-2 -2,0E-2 8,3E-1 9,4E-1 7,9E-1 1,7E+0 -3,6E-1 - - 

C2H4 8,6E-3 -1,8E-1 -4,3E-2 -1,2E+1 -1,0E+1 -1,2E+1 -1,6E+1 -1,2E+1 - - 

PO4 1,2E-2 -2,9E-3 -7,8E-3 8,2E-1 4,0E-1 -2,3E-1 8,3E-1 7,4E-1 - - 

PM2.5 5,1E-3 -1,4E-2 -9,0E-3 - -1,5E+0 -1,5E+0 - -2,0E+0 - - 

1,4-DCB 9,4E-1 -4,2E+0 -1,5E+0 - -8,0E+2 -8,5E+2 - -1,1E+3 -1,7E+2 3,2E+3 

Oil -1,8E+0 -2,8E+1 -2,6E+0 -2,4E+1 -2,4E+1 7,6E+1 -2,4E+1 2,7E+1 - - 

Sb 6,5E-3 -4,2E-2 -2,3E-2 -3,2E+0 - 5,2E+0 -3,2E+0 -3,3E+0 - - 

Fonte: autoria própria, 2023 
[1] CO2: Aquecimento global; CFC-11: Depleção de ozônio; NH3: Acidificação; C2H4: Formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: Formação de particulado; 1,4-DCB: Toxicidade carcinogênica; Oil: Escassez fóssil; 

Sb: Escassez mineral. 
[2] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. Modelo de caracterização contido nos 

métodos M1: ReCiPe; M2: EPD; M3: TRACI; M4: Impact World+; M5: CML; M6: EF 3.0. Horizonte temporal 

T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (CO2) e ∞ anos (CFC-11 e 1,4-DCB). 

 

Tabela 32 – Variação absoluta média (kg equivalentes) no impacto do cenário-base C01 aos 

parâmetros metodológicos (em F3) 
Categoria A2 A3 A4 M2 M3 M4 M5 M6 T2 T3 

CO2 4,4E-2 -5,4E+1 -9,3E+0 -2,2E+2 -2,8E+2 -9,6E+1 -2,2E+2 2,0E+2 8,1E+2 -4,8E+2 

CFC-11 1,2E-6 -2,1E-6 -5,0E-7 -2,6E-4 -2,4E-4 -2,4E-4 -2,6E-4 -2,5E-4 1,1E-4 3,3E-4 

NH3 6,4E-3 -5,4E-2 -1,9E-2 8,7E-1 9,8E-1 8,1E-1 1,7E+0 -3,5E-1 - - 

C2H4 8,1E-3 -1,9E-1 -3,8E-2 -1,3E+1 -1,0E+1 -1,3E+1 -1,7E+1 -1,3E+1 - - 

PO4 9,9E-3 -8,5E-3 -1,1E-2 8,6E-1 4,2E-1 -2,4E-1 8,6E-1 7,8E-1 - - 

PM2.5 5,2E-3 -1,5E-2 -8,2E-3 - -1,6E+0 -1,6E+0 - -2,0E+0 - - 

1,4-DCB 6,6E+0 -1,5E+0 -8,6E-1 - -8,9E+2 -9,3E+2 - -1,3E+3 -1,9E+2 3,6E+3 

Oil -2,1E+0 -2,9E+1 -2,5E+0 -2,4E+1 -2,5E+1 7,7E+1 -2,5E+1 2,7E+1 - - 

Sb 1,0E-2 -3,4E-2 -1,4E-2 -3,3E+0 - 5,6E+0 -3,3E+0 -3,4E+0 - - 

Fonte: autoria própria, 2023 
[1] CO2: Aquecimento global; CFC-11: Depleção de ozônio; NH3: Acidificação; C2H4: Formação de oxidantes; 

PO4: Eutrofização; PM2.5: Formação de particulado; 1,4-DCB: Toxicidade carcinogênica; Oil: Escassez fóssil; 

Sb: Escassez mineral. 
[2] Alocação A1: mássica; A2: entálpica; A3: econômica; A4: volumétrica. Modelo de caracterização contido nos 

métodos M1: ReCiPe; M2: EPD; M3: TRACI; M4: Impact World+; M5: CML; M6: EF 3.0. Horizonte temporal 

T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (CO2) e ∞ anos (CFC-11 e 1,4-DCB). 
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5 DISCUSSÃO 

 

Os principais resultados obtidos com o desenvolvimento desta tese e apresentados 

anteriormente são sumarizados na Figura 59, de modo a introduzir à discussão desses achados. 

 

Figura 59 – Relação traçada entre objetivos específicos e resultados da tese 

 
Fonte: autoria própria, 2023. 

 

Nesta seção, esses achados são discutidos e associados à literatura na área de conhecimento da 

tese. As implicações dos resultados encontrados são igualmente abordadas. Também são 

discutidas considerações que eventualmente limitem o alcance de determinada conclusão. 
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5.1 SENSIBILIDADE E INCERTEZA DE ESCOLHA 

 

A iteração de parâmetros metodológicos realizada neste trabalho possibilitou verificar que o 

resultado de um estudo é sensível às escolhas feitas pelo/pela analista no momento da 

modelagem do ciclo de vida de um sistema de produto. Essa afirmação, contudo, não se mostrou 

verdadeira para todas as escolhas metodológicas e categorias de impacto analisadas. 

 

5.1.1 Sensibilidade à alocação 

 

As NBR dedicadas a ACV recomendam evitar a alocação sempre que possível (ABNT, 2014a; 

2014b). No entanto, sistemas complexos como o de uma petroquímica geram diferentes 

produtos e coprodutos ao longo do processo produtivo, como foi o caso do sistema ora 

modelado. Dependendo das características do sistema, dos tipos de produtos ou do próprio 

objetivo do estudo, a alocação poderá ter um caráter mássico, energético, econômico, entre 

outros. Como apresentado na metodologia, a modelagem-base deste estudo foi mássica (A1). 

A escolha do procedimento de alocação não provocou sensibilidade de modo estatisticamente 

significativo sobre os resultados em nenhuma categoria de impacto, mesmo considerando todas 

as iterações nesse parâmetro metodológico, isto é, alocação por entalpia (A2), econômica (A3) 

e volumétrica (A4). As próprias variações quantitativas observadas foram bastante baixas 

(Tabela 30 à Tabela 32), inferiores a 10% (Tabela 27 à Tabela 29). 

Embora quatro diferentes tipos de alocação (A1 até A4) tenham sido iterados, em geral, os 

fatores de alocação para a etapa U-II do processo produtivo variaram pouco entre os cenários 

analisados (Tabela 1 à Tabela 4). Por outro lado, para a etapa U-I, os fatores de alocação do 

<Produto 01> variaram de 1,12% (alocação volumétrica) a 99,89% (alocação econômica) por 

unidade de produto. Então, tem-se alta discrepância em função das características dos produtos 

analisados, dado que o <Produto 01> é um produto de valor agregado mais elevado – daí o alto 

valor para alocação econômica – enquanto ocupava pouco volume espacial – eis o baixo valor 

para alocação volumétrica. Mesmo com tais alternações, os efeitos não foram significativos na 

última etapa do processo produtivo, correspondente à unidade funcional (UF1) de produção de 
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1000 kg de <Produto 06> em um ano ou, ainda, diluídos quando a UF2 estabelecida foi a 

produção total da empresa, em massa, em um ano, considerando os produtos finais, pois o 

<Produto 01> é um produto intermediário. 

Os resultados observados na literatura são bastante divergentes quanto às categorias de impacto 

sensibilizadas pelo tipo de alocação ou se a alocação sequer provoca modificações no impacto 

ou ranking de cenários. Cherubini et al. (2018) variaram o método de alocação (mássica, 

econômica, entre outras) dadas diferentes alternativas tecnológicas para um sistema de 

produção de suínos, mas não observaram alterações no ordenamento geral das alternativas, 

embora alguma diferença em valores absolutos tenha sido reportada. AzariJafari et al. (2018) 

testaram os procedimentos de alocação mássica e econômica em sistema de pavimentos e 

verificaram que eles provocaram alterações apenas nos midpoints Acidificação, Eutrofização e 

Ecotoxicidade. Gnansounou et al. (2008) verificaram alta sensibilidade dos resultados de um 

sistema de produção de bioetanol de trigo à alocação energética e mássica, enquanto a alocação 

econômica provocou poucos efeitos sobre o seu cenário-base, indicando esse achado ser efeito 

da relação entre os fatores de alocação e o tipo de sistema de produto. Não obstante, Curran 

(2007) também relatou que a escolha do método de alocação não interferira na indicação de 

qual alternativa de combustível apresentara o menor impacto ambiental, fosse ele mássico, 

econômico ou volumétrico. Diversas categorias de impacto foram analisadas pela autora, dentre 

elas Acidificação, Aquecimento global, Depleção de ozônio, Formação de oxidantes e 

Eutrofização. Por outro lado, Wardenaar et al. (2012) relataram resultados em Aquecimento 

global que variaram conforme a escolha do método de alocação – energética, econômica, etc. 

– (16 a 60% num estudo de caso sobre bioenergia), mesmo em sistemas com alocação restrita 

a poucos processos, como ocorreu no presente estudo. 

 

5.1.2 Sensibilidade ao modelo de caracterização 

 

O parâmetro metodológico que apresentou maior disparidade entre as categorias de impacto 

sensíveis a sua iteração foi o modelo de caracterização escolhido para representar cada categoria 

de impacto. O resultado da categoria de impacto Aquecimento Global foi o único 
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completamente insensível à variação do modelo de caracterização. As demais categorias 

apresentaram sensibilidade a esse parâmetro metodológico, em maior ou menor grau. 

A categoria Aquecimento Global tem seus modelos baseados em relatórios do IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change), com variações principalmente quanto à versão 

desses relatórios utilizadas para a elaboração do modelo e fatores de caracterização. Por 

exemplo, o modelo de caracterização contido nos métodos ReCiPe midpoint 2016, Impact 

World+ e EF 3.0 é baseado na versão 5 do relatório (IPCC, 2013). Já o método TRACI 2.1 

baseia-se na versão 4 (IPCC, 2007). Ainda, os métodos EPD (2018) e CML-IA tem modelos 

baseados na versão 3 (IPCC, 2001). Os relatórios do IPCC são utilizados como referencial em 

diversas áreas científicas, dentre as quais a ACV, para o cálculo dos impactos em kg CO2 eq. 

na categoria Aquecimento global.  

Outra categoria pouco sensível à escolha do modelo de caracterização foi Depleção Fóssil. 

Apenas os modelos utilizados nos métodos TRACI e Impact World+ (Goedkoop; Spriensma, 

2001 e Fatemi, 2012, respectivamente) sensibilizaram a estatística comparada ao baseline. 

Quando a análise foi realizada considerando outra abordagem de sistema de produto (F2 e F3), 

apenas o modelo de Fatemi (2012) apresentou diferenças significativas. Na categoria Depleção 

fóssil, os modelos contidos em dois métodos (EPD e CML) são baseados em Van Oers et al. 

(2002) e, segundo consta nos relatórios com fatores de caracterização, essencialmente três 

aspectos ambientais são caracterizados: carvão, gás natural e petróleo. Os fatores de 

caracterização atribuídos a esses aspectos ambientais são semelhantes através dos modelos 

analisados. Dado que os fluxos de referência mantêm-se constantes entre as análises, o impacto 

ambiental também tende a ser aproximado, o que corrobora a igualdade estatística. Já o método 

EF 3.0 caracteriza dentro da Depleção fóssil, além dos três aspectos ambientais recém citados, 

o urânio. Haja vista esse elemento ter baixa presença no ciclo de vida ora analisado, seu impacto 

ambiental nesta categoria foi também negligenciável (˂0,5%). Logo, a caracterização do urânio 

não tornou o resultado deste modelo diferente estatisticamente do baseline.  

Na categoria toxicidade carcinogênica, foi observada diferença significativa em relação ao 

baseline apenas a partir do modelo USEtox 2.1 (Rosenbaum et al., 2008) do método de AICV 
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EF 3.0. Os métodos TRACI e Impact World também são baseados em Rosenbaum et al. (2008) 

para a caracterização desta categoria, contudo não foram diferentes estatisticamente do cenário-

base. Isso pode ser justificado pela base de dados desses métodos abrangerem uma relação 

diferente de substâncias caracterizadas. Outra possível razão é a forma como a dispersão das 

substâncias pelos compartimentos ambientais é modelada no software (Goedkoop et al., 2013). 

Nas demais categorias, o impacto ambiental do cenário-base foi significativamente 

sensibilizado não importando o modelo de caracterização ao qual foi comparado. As categorias 

nesse rol foram: Acidificação, Depleção de ozônio, Formação de oxidantes e Eutrofização. O 

método TRACI não aborda a categoria Depleção mineral e os métodos EPD e CML não 

abordam Formação de material particulado na comparação feita neste trabalho. Portanto, essas 

categorias não indicam resultados na Tabela 24 à Tabela 32. 

A sensibilidade dos resultados em uma categoria de impacto ao modelo de caracterização é 

outra questão com conclusões distintas na literatura. Dreyer et al. (2003) demonstraram de 

maneira determinística que a escolha do método de AICV e seus respectivos modelos de 

caracterização pode ser relevante, dependendo da categoria de impacto. Nesse caso, a 

sensibilidade mais elevada foi para as categorias de Toxicidade humana e Ecotoxicidade, 

enquanto as menores foram em Aquecimento global, Eutrofização, Depleção de ozônio e 

Formação de oxidantes. Cherubini et al. (2018) encontraram elevada sensibilidade dos impactos 

em Acidificação, Eutrofização e Ecotoxicidade em água doce ao comparar através de 

scatterplots os modelos contidos nos métodos CML-IA, EDIP (2003), ILCD (2011), ReCiPe 

(2008) e TRACI 2.1. Diferentes métodos de AICV também foram avaliados por Alvarenga, 

Prudêncio da Silva e Soares (2012), havendo diferenças entre alguns dos cenários analisados, 

conforme o método de AICV e seus respectivos modelos de caracterização. Hung e Ma (2009), 

que compararam diferentes métodos de AICV (Eco-indicator 99, Impact 2002+, EPS, entre 

outros), indicam que a seleção do método e, consequentemente, dos modelos de caracterização 

nele inseridos é uma importante fonte de incertezas. 

Além disso, há o aspecto da completude ou abrangência dos modelos contidos nos métodos de 

AICV disponíveis em pacotes nos programas. Bai et al. (2017) relataram haver forte 
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discrepância entre os resultados conforme o método de AICV, devido a algumas categorias de 

impacto serem consideradas por um método e não pelo outro ou fluxos elementares serem 

contabilizados em um modelo e não em outros. Nesta tese situação similar foi observada. Em 

certos casos, os resultados dos impactos de uma categoria não puderam ser associados aqueles 

gerados por outro modelo. Por exemplo, o método CML-IA trazia um modelo de caracterização 

para “Toxicidade humana”, sem distinguir entre toxicidade carcinogênica (demais modelos 

testados) e não carcinogênica. Uma alternativa seria ignorar esse aspecto e comparar os 

indicadores mesmo assim, mas se optou por não realizar esse procedimento nessa categoria de 

impacto porque a literatura costuma demonstrar fortes diferenças numéricas – em algumas 

ordens de magnitude – entre indicadores de toxicidade e ecotoxicidade (Cherubini et al., 2018; 

Pizzol et al., 2011). Outro aspecto foi que alguns métodos de AICV não contêm modelos de 

caracterização para certas categorias, por exemplo, os métodos EPD (2018) e CML-IA não 

traziam modelos para Formação de particulado. Alguém que utilizasse um desses dois métodos 

em um programa de ACV não obteria retornos nesse indicador ambiental. 

Um outro ponto a se levantar é que os modelos de caracterização utilizados nesta tese são 

baseados em publicações científicas, mas podem carecer de regionalização dos fatores de 

destino das substâncias (fate factors). Essa diferenciação pode influenciar a comparação feita 

entre os modelos ora analisados, especialmente em categorias de impacto altamente sensíveis 

às condições locais, como Eutrofização (De Andrade; Ugaya; Almeida Neto, 2021), 

Acidificação (Roy et al., 2014a) e Formação de particulado (Giusti et al., 2022). Nesse sentido, 

De Andrade, Ugaya e Almeida Neto (2021) relatam haver inconsistências entre modelos globais 

de avaliação de impacto com dados de destino final de substâncias utilizados em modelos 

regionalizados. Os autores basearam-se na categoria de Eutrofização em água doce e indicaram 

a necessidade de regionalizar a abordagem de AICV. Então, o efeito da presença ou ausência 

de regionalização entre os modelos de caracterização analisados é um elemento a ser explorado 

futuramente na Análises de Cenários com o parâmetro metodológico "modelo de 

caracterização". 
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5.1.3 Sensibilidade ao horizonte temporal 

 

O horizonte temporal foi um parâmetro metodológico variado em três categorias de impacto: 

Aquecimento global, Depleção de ozônio e Toxicidade carcinogênica. Em todos os casos, o 

resultado encontrado com os horizontes T2 (20 anos) e T3 (1000; ∞ anos) foi estatisticamente 

diferente do cenário-base T1 (100 anos). As Figura 57 e Figura 58 já indicavam essa tendência. 

Logo, a escolha do horizonte temporal dessas categorias de impacto mostrou-se um elemento 

relevante para a conclusão de um estudo.  

Na ACV, esses horizontes temporais são devido aos fluxos elementares apresentarem tempos 

de vida muito diferentes nos diversos compartimentos ambientais. Logo, seus efeitos 

ambientais serão, também, diferentes. O gás metano (número CAS 74-82-8), por exemplo, na 

categoria Aquecimento global, tem fator de caracterização equivalente a 34 kg CO2 no 

horizonte de 100 anos (T1), 84 kg CO2 em 20 anos (T2) e 4,8 kg CO2 no horizonte de 1000 anos 

(Huijbregts et al., 2017). Isso significa que os efeitos ambientais serão mais intensos num 

horizonte temporal mais curto. Não obstante, cada substância (fluxo elementar) pode apresentar 

características próprias quanto a ser mais impactante em escalas temporais mais curtas ou 

longas. 

Estudos já trabalharam com a questão do horizonte temporal de indicadores ambientais. 

Destacam-se nesse rol De Rosa et al. (2018) que modelaram cenários de um sistema de produto 

florestais sob dois valores para o horizonte de tempo (20 e 100 anos). Os autores identificaram 

resultados particularmente sensíveis ao horizonte temporal. Já no estudo de Guo e Murphy 

(2012), o horizonte de tempo sensibilizou o perfil ambiental de polímeros petroquímicos. Os 

autores testaram os tempos das mesmas categorias desta tese (Aquecimento global, Depleção 

de ozônio e Toxicidade) e relataram que testar um único horizonte de tempo pode introduzir 

viés inadvertido sobre os resultados da ACV, principalmente em Toxicidade. 
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5.1.4 Sensibilidade à normalização, ponderação e indicador único 

 

Se por um lado os procedimentos de normalização Simples (N1) e Linear (N2) utilizam os 

próprios valores do conjunto para estabelecer uma relação de proporcionalidade, tais como os 

valores máximos e mínimos, a normalização Vetorial (N3) considera a distância euclidiana entre 

os valores. Opostamente, a normalização Padrão (N4) aborda medidas de tendência central (σ; 

). Ainda, os procedimentos de normalização Sigmoide (N5) e Decimal (N6) baseiam-se em 

fatores exponenciais o que pode provocar severa amplitude entre os valores normalizados 

(Sousa et al., 2021). 

Nenhum dos procedimentos de normalização testados apresenta fragilidades. Ocorre que cada 

um deles é mais indicado para um determinado conjunto de dados. As normalizações Simples 

e Linear são amplamente utilizadas, devendo-se atentar, contudo, à presença de valores 

extremos, como ocorreu com as categorias Toxicidade carcinogênica e Depleção mineral. Esses 

valores outliers e extremos podem dificultar a comparação entre os dados do conjunto. Já uma 

particularidade da normalização Vetorial é que ela considera apenas o valor em módulo dos 

impactos. Eventualmente na ACV observa-se a ocorrência de impactos ambientais negativos, 

isto é, o processo em si evita uma determinada ocorrência ambiental negativa. Para essa situação 

a normalização Vetorial funcionaria bem. Contudo, no presente estudo esse efeito não foi 

observado. Já a normalização Padrão é mais recomendada quando os valores do conjunto 

apresentam uma distribuição gaussiana (Jain et al., 2005), o que não foi o caso deste estudo (e 

também em muitos estudos de ACV), que foi bastante influenciado pelo efeito lognormal à 

distribuição dos dados de ICV. A normalização Sigmoide, por sua vez, é apropriada quando há 

valores outliers no conjunto necessários de serem mantidos e não descartados (Loureiro et al., 

2004), o que foi o caso para os dados obtidos a partir da iteração dos cenários, em que não 

houve descarte. A normalização Decimal é indicada, principalmente, quando os valores 

representados do conjunto são maiores do que 1 (um) (Rodríguez, 2004). Isso não se observou, 

por exemplo, com os impactos das categorias Depleção de ozônio, Eutrofização e Depleção 

mineral, em que impactos de alguns cenários modelados estiveram na magnitude de até 10*-

05/UF. 
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A literatura não é conclusiva sobre os efeitos dos fatores de normalização. Sousa et al. (2021) 

relataram que, dependendo da normalização interna escolhida, variações no ordenamento de 

alternativas podem ser observadas. Brent (2004) relatou algo semelhante no tocante à 

normalização externa. O autor aponta o uso de fatores de normalização regionais diferentes do 

local em estudo como fonte de grande incerteza do resultado. Em contrapartida, Bai et al. (2017) 

relataram pouca influência dos fatores de normalização sobre a interpretação dos resultados, 

como também reportado por Hung e Ma (2009). 

Tratando-se sobre o outro elemento opcional em uma AICV testado neste trabalho, os pesos 

utilizados na ponderação dos impactos ambientais normalizados alteraram relativamente a 

posição dos cenários com os maiores ou menores impactos agregados (seção 4.2.2.2 – 

Ponderação dos cenários). Isso pode se explicar devido aos fatores de ponderação considerados 

não apresentarem amplitude tão elevada entre si, o que, consequentemente, propagou 

discrepâncias menores para os impactos ponderados e agregados. Assim como observado para 

o parâmetro metodológico "alocação", se variações exorbitantes forem consideradas para os 

pesos de cada categoria de impacto, como exemplo, 90% para Aquecimento global em um 

conjunto de pesos e 10% em outro conjunto, alterações posicionais poderão ser identificadas. 

Contudo, diversos conjuntos de pesos e abordagens razoáveis sob o ponto de vista prático de 

modelagem de ACV foram considerados neste trabalho, o que assegura a representatividade 

das escolhas metodológicas apresentadas. 

Na literatura, Hung e Ma (2009) também não observaram variações significativas ao considerar 

incertezas decorrentes dos procedimentos de ponderação. Já Ravikumar et al. (2018) 

levantaram a problemática de os fatores de normalização utilizados influenciarem os resultados 

da aplicação dos fatores de ponderação. No presente caso, a normalização interna aplicada não 

alterou o ordenamento dos cenários, logo não teria influência sobre os dados ponderados. Na 

contramão desses estudos, De Schryver et al. (2011) verificaram alterações nos impactos 

ambientais em até seis ordens de magnitude nos fatores de caracterização associados a 

categorias de saúde humana, variando a ponderação entre as perspectivas individualista, 

hierarquista e igualitária. Também nesse sentido, Bai et al. (2017) indicaram que fatores de 

ponderação provocaram fortes efeitos sobre os resultados. Já Sepällä e Hämäläinen (2001) 
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notaram haver diferenças entre métodos de ponderação, como os baseados na Teoria do Valor 

de Atributos Múltiplos (MAVT) e o Processo de Hierarquia Analítica (AHP), mas não 

destacaram os efeitos dos valores dos pesos atribuídos aos indicadores. 

 

5.2 IMPLICAÇÕES METODOLÓGICAS 

 

O presente trabalho difere-se da maioria dos estudos que publicam resultados comparativos de 

ACV. A existência de uma simples diferença numérica entre um cenário e outro costuma ser 

relatada em percentuais, para cima ou para baixo, e representados em gráficos paralelos entre 

alternativa A e B (Figura 60). Nas seções 4.1.1 e 4.1.2 pode ser observada abordagem dessa 

natureza. Sendo B maior que A, ou vice-versa, ter-se-ia a resposta que se almejava na 

determinação do objetivo da ACV: indicar qual opção traria resultados ambientais mais 

destacáveis. 

 

Figura 60 – Pontuações de impacto de duas opções genéricas A e B 

 
Fonte: autoria própria, 2022 

 

A apresentação de resultados e de conclusões costuma ser feita dessa maneira. A menos que 

sejam realizadas análises rigorosas da qualidade dos dados e verificações minuciosas das 

incertezas de dados de inventário, modelos e escolhas metodológicas, não se poderia chegar a 

tal indicação sem incorrer com riscos de decisão. Huijbregts et al. (2003) já apontavam que 

diferenças quantitativas aparentes entre sistemas de produto podem se tornar insignificantes 

uma vez submetidas a análises estatísticas. Uma alternativa muito mais confiável está na 

aplicação de testes confirmatórios (Figura 61), baseados em noções estatísticas (Mendoza 

Beltran et al., 2018), como realizado neste trabalho. 
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Figura 61 – Representação tabular de um teste confirmatório 

 
Fonte: autoria própria, 2023 

Nota: Horizonte temporal T1: 100 anos; T2: 20 anos; T3: 1000 anos (CO2) e ∞ anos (CFC-11 e 1,4-DCB). CO2: 

Aquecimento global; CFC-11: Depleção de ozônio; 1,4-DCB: Toxicidade carcinogênica. Estatística t-calculado: 

t de Student calculado; t-tabelado: t de Student tabelado (α = 5%); gl: graus de liberdade; H0: hipótese nula. 

 

Esta tese apresenta um framework para iteração de parâmetros metodológicos, representado a 

partir de um modelo algébrico (seção 3.3.2 – Iteração dos cenários). Esse framework é ajustável 

conforme os parâmetros analisados pelo/pela praticante da ACV, mas é voltado, especialmente, 

às escolhas metodológicas na modelagem de um sistema de produto. Isso porque as escolhas 

metodológicas, tratadas aqui como parâmetros metodológicos, são elementos discretos 

(Björklund, 2002). Também, a modificação de um desses elementos não implicará em efeitos 

sobre os demais parâmetros discretos devido à ausência de correlação entre eles. Entendia-se 

que isso se replicaria, automaticamente, nos resultados dos indicadores de impacto ambiental, 

em cada categoria analisada. Contudo, até então, não se anteviam os efeitos dos demais tipos 

de incertezas sobre os valores numéricos de impacto ambiental, como as incertezas de dados de 

inventário e de modelos. Assim, a hipótese do estágio de qualificação da tese foi 

desconsiderada, condicionando-se a sua eventual aceitação somente se esses outros elementos 

de incerteza também fossem analisados e quantificados. Então, partiu-se para a análise da 

incerteza de escolhas metodológicas exclusivamente, desenvolvendo-se um modelo algébrico 

iterativo ao invés de preditivo. 

Categoria CO2 CFC-11 1,4-DCB

Parâmetros t-calculado t-calculado t-calculado

T1 x T2 -3,695 2,678 19,582

T1 x T3 2,582 -2,908 -17,519

T2 x T3 6,258 -4,790 -17,767

Parâmetros gl gl gl

T1 x T2 22 22 11

T1 x T3 22 22 11

T2 x T3 22 16 11

Parâmetros t-tabelado t-tabelado t-tabelado

T1 x T2 2,074 2,074 2,201

T1 x T3 2,074 2,074 2,201

T2 x T3 2,074 2,120 2,201

Parâmetros CO2 CFC-11 1,4-DCB

T1 x T2 rejeita-se H0 rejeita-se H0 rejeita-se H0

T1 x T3 rejeita-se H0 rejeita-se H0 rejeita-se H0

T2 x T3 rejeita-se H0 rejeita-se H0 rejeita-se H0



132 

 

 

 

 

Outro ponto de destaque metodológico foi a utilização de fatores de conversão para os 

resultados dos indicadores ambientais (categorias de impacto). Os resultados dos indicadores 

de diversas categorias foram convertidos para uma unidade comum de modo a possibilitar a 

comparação direta entre eles (Owsianiak et al., 2014). É sabido que quanto mais transformado 

ou agrupado for um elemento, mais ele tenderá a reduzir em homogeneidade e ser influenciado, 

eventualmente, por características de outros fatores. A propósito, essa questão das incertezas 

adicionadas numa avaliação é conhecida na comunidade científica da ACV, sendo a mais 

comum delas as incertezas introduzidas a partir de indicadores midpoint agrupados em 

endpoint. Essas questões foram abordadas na seção 2 (Revisão bibliográfica). As conversões 

realizadas neste trabalho possivelmente sobrepõem aspectos relevantes, como cobertura de 

substâncias por um modelo, escalas espaciais, temporalidade, etc. Soma-se a isso ainda ser um 

desafio adequar novos modelos de caracterização a padrões mínimos de confiabilidade e 

representatividade para serem tidos como válidos para basear um estudo de ACV. Contudo, os 

referenciais teóricos utilizados para realizar essas transformações carregam respaldo da 

comunidade científica, publicados em periódicos revisados por pares e utilizados em muitos 

outros estudos. 

Também discutem-se as próprias escolhas metodológicas definidas para a Análise de Cenários. 

Por que se optar pelas alocações econômica, entálpica e volumétrica, e não, por exemplo, 

alocação por potencial circularidade dos materiais, conteúdo emergético, etc. Ou levantar-se o 

motivo de considerar-se um determinado modelo de caracterização. Questionamentos 

semelhantes podem ser trazidos com relação a todos os parâmetros metodológicos, justamente 

porque são elementos suscetíveis às escolhas do/da analista. Neste trabalho, procurou-se 

considerar, primeiramente, as alternativas viáveis tecnicamente em função do sistema de 

produto analisado. Como explicado na seção 3.3.1.2.2 (Procedimentos de alocação), por 

exemplo, a alocação emergética não poderia ser utilizada devido às características dos produtos 

gerados no processo. Quanto às categorias de impacto, há dezenas de indicadores ambientais 

publicados que poderiam ser abordados na comparação dos modelos de caracterização. Os 

procedimentos de normalização apresentados, bem como os fatores de ponderação, poderiam 

ser variados de outras maneiras. Porém, critérios de seleção foram utilizados e explicitados para 

a definição dos parâmetros metodológicos que seriam abordados. O que se quer dizer é que 
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escolhas necessitaram ser feitas para que o experimento fosse viável de ser realizado. Essa 

situação não é exclusiva a este estudo. Sempre que o/a analista define os fatores que serão 

avaliados, tem-se o chamado experimento de efeito fixo, em que são pré-selecionados os 

tratamentos que serão aplicados. Neste estudo, foram selecionados quais os parâmetros 

metodológicos e suas diferentes configurações. 

De imediato, essa questão implica na generalização dos achados deste estudo a outros casos. 

Foram identificadas escolhas metodológicas que influenciaram o resultado do presente estudo. 

Isto é, se outro/outra analista tivesse baseado seu estudo de ACV em alguma das alternativas 

metodológicas ao cenário-base deste trabalho, a interpretação daquele estudo seria outra. 

Obviamente, se n estudos forem realizados sobre diferentes sistemas de produto é 

matematicamente possível que as mesmas escolhas metodológicas significativas vistas no 

presente trabalho sejam identificadas em todos os casos. Embora, em sistemas de produto de 

indústrias petroquímicas as chances de similaridade nos achados sejam ainda maiores. A 

própria literatura científica não atingiu um consenso no assunto, como descrito anteriormente. 

Não obstante, o framework (seção 3.3.2 – Iteração dos cenários) apresentado nesta tese 

mostrou-se um instrumento válido para testar iterações metodológicas. Além disso, ele 

possibilita a qualquer praticante de ACV gerenciar os parâmetros metodológicos em seu próprio 

estudo para verificar escolhas que seriam significativamente distintas. Logo, o relatório de ACV 

produzido justificaria com mais ênfase as razões para as escolhas estabelecidas, eventualmente 

com o suporte de Análise de Cenários, não somente pelo critério de preferência. 

Finalmente, o método estatístico empregado possibilitou a análise comparativa de cada um dos 

cenários metodológicos construídos e iterados. Futuramente, sugere-se o emprego de um 

método que, além de diferenciar um parâmetro metodológico de outro, quantifique o quanto foi 

a variação efetiva provocada por cada escolha metodológica. Esse valor até pode ser 

numericamente alcançado a partir dos resultados observados na Tabela 30, mas métodos mais 

robustos e sofisticados podem ser empregados, agregando outras medidas estatísticas ao 

resultado, como desvio padrão e variância. Originados em áreas do conhecimento distintas, 

alguns outros métodos estatísticos podem contribuir com essa tarefa. Entram nesse rol, o 
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bootstrapping paramétrico, expansão das séries de Taylor, análise bayesiana, lógica fuzzy, entre 

outros (Björklund, 2002; Cherubini et al., 2018; Mendoza Beltran et al., 2018). 

 

5.3 IMPLICAÇÕES GERAIS 

 

Os achados deste trabalho contribuem para a ACV e os campos meio ambiente, mercado e 

ciência. Um desses efeitos é o suporte aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). 

Além da eventual contribuição transversal a todos os objetivos, identifica-se a contribuição 

mais direta deste estudo a quatro ODS (Figura 62). 

 

Figura 62 – ODS apoiados pelos resultados e conclusões desta tese 

 
Fonte: adaptada de Nações Unidas (2022) 

 

a) Indústria, inovação e infraestrutura (ODS 9.4): este objetivo prevê a modernização da 

infraestrutura das indústrias para torná-las sustentáveis, com eficiência aumentada no 

uso de recursos e maior adoção de tecnologias e processos industriais limpos e 

ambientalmente corretos. 

O escopo desta tese é uma indústria petroquímica, um dos setores que enfrentam os maiores 

desafios para a transição para uma economia de baixo carbono. Na própria modelagem de 

sistemas de produto paralelos ao cenário-base, utilizou-se como combustíveis alternativos 
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biomassa residual e biomassa dedicada. Esses materiais são renováveis e menos intensivos em 

carbono, algo que pode ser explorado por empresas para substituir combustíveis fósseis. 

 

b) Consumo e produção responsáveis (ODS 12.4): alcançar o manejo ambientalmente 

saudável dos produtos químicos e todos os resíduos, ao longo de todo o ciclo de vida 

destes, e reduzir significativamente a sua liberação para o ar, água e solo, minimizando 

seus impactos negativos sobre a saúde humana e o meio ambiente. 

Foram identificadas escolhas metodológicas que podem influenciar a tomada de decisão a partir 

de uma ACV por meio da identificação de parâmetros de modelagem estatisticamente sensíveis. 

Uma vez que esses parâmetros metodológicos sejam conhecidos, os analistas poderão definir 

com mais cautela os elementos da modelagem e comunicar resultados com menos incertezas 

aos tomadores de decisão de empresas, por exemplo. Esses, por sua vez, aplicarão em seus 

sistemas produtivos as melhorias encontradas por meio dos resultados mais robustos e 

confiáveis da ACV. 

 

c) Ação contra a mudança global no clima (ODS 13.3): aumentar a capacidade humana e 

institucional sobre mitigação, adaptação, redução de impacto. 

Esta tese aborda categorias de impacto associadas direta ou indiretamente às mudanças 

climáticas, tais como Aquecimento global, Depleção fóssil e Depleção de Ozônio. Além disso, 

como mencionado, os sistemas de produto iterados paralelamente ao cenário-base 

possibilitaram obter um relance sobre possibilidade de redução dos impactos ambientais 

abrangidas por este ODS. 

 

d) Vida na água (ODS 14.1): prevenir e reduzir significativamente a poluição marinha de 

todos os tipos, incluindo a poluição por nutrientes. 

A categoria de impacto Eutrofização, analisada neste estudo, está relacionada a este ODS. 

Embora, em sua natureza, a eutrofização seja tratada como em água doce ou água marinha pela 
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maioria dos modelos de caracterização, ela foi agregada em um único indicador, conforme 

especificado na metodologia (seção 3.3.1.2.3 – Modelos de caracterização). 

Como aludido no ODS voltado a indústrias e empresas, os resultados desta tese promoverão 

que resultados de estudos de ACV sejam explorados pelos stakeholders com maior certeza de 

que os indicadores ambientais e seus respectivos valores sejam suficientemente adequados. 

Nesse propósito, a modelagem dos próprios sistemas poderá ser otimizada, pois os/as analistas 

idealizarão, a partir dos presentes achados, que determinados elementos da modelagem 

requeiram maior atenção quanto às definições feitas. Esses ganhos de eficiência e de tempo 

acarretarão em benefícios para projetos futuros. 

Os argumentos apresentados neste trabalho também reforçam a necessidade de padronização 

na modelagem em ACV. Embora as normas ISO 14.040 e 14.044 estabeleçam um 

direcionamento mínimo para a elaboração de um estudo de ACV, elas aparentam não 

acompanhar devidamente os avanços científicos na área, especialmente na última década. Esta 

tese indicou que certos resultados são inteiramente dependentes das escolhas do/da analista, 

mesmo que se siga à risca as orientações presentes nas normas.  

Uma vez que importantes deliberações são tomadas a partir de resultados de estudos de ACV 

(desenvolvimento e aperfeiçoamento de produtos, planejamento estratégico, políticas públicas, 

etc.) não mais deveria admitir-se que essas conclusões estejam suscetíveis às definições de um 

indivíduo. Recomenda-se que seja estabelecido um framework padrão sobre os parâmetros 

metodológicos que devem ser adotados para a realização de uma ACV, conforme o tipo de 

sistema de produto.  

Os/as analistas ainda poderão modelar conforme suas escolhas metodológicas, mas terão que 

comparar o resultado encontrado com o default regulamento. Algo nesse sentido já é observado 

pelo Product Environmental Footprint da Comissão Europeia. Produtos que ingressarão no 

mercado europeu deverão ser comparados aos produtos médios padronizados pelo mercado 

local (Comissão Europeia, 2021). Outro exemplo é o das Declarações Ambientais de Produto 

(DAP), por exemplo, que apresentam requisitos obrigatórios que possibilitam a 

comparabilidade entre produtos (Moré; Galindro; Soares, 2022). A mais elementar delas é que 
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ambos os produtos comparáveis estarem sob uma mesma unidade funcional (também observada 

em afirmações comparativas). Além disso, um conjunto determinado de categorias e modelos 

também são trazidos pelas normativas. 

Por fim, os achados deste trabalho contribuem para o histórico de pesquisas e avanços do Grupo 

de Pesquisa em Avaliação do Ciclo de Vida (CICLOG) da Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC). O CICLOG concentra suas pesquisas no desenvolvimento e aprimoramento 

da metodologia de ACV e de sua melhor aplicação às condições ambientais brasileiras. 

Trabalhos já publicados pelo grupo envolveram elementos como análise de inventário, 

alocação, método de AICV, normalização, ponderação, entre outros (CICLOG, 2023). A 

presente tese conecta diversos desses elementos da metodologia da ACV através da Análise de 

Cenários, avançando nas conclusões previamente realizadas sobre análises de incertezas e 

sensibilidade em ACV, principalmente na identificação mais precisa de parâmetros 

determinantemente sensíveis às escolhas metodológicas feitas pelo/pela analista. 
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6  CONCLUSÃO 

 

Esta tese demonstrou que estudos de ACV baseados puramente em elementos determinísticos 

podem ser questionáveis. Com base nesse entendimento, materializa-se neste trabalho que 

análises rigorosas da qualidade dos dados e verificações minuciosas das incertezas possibilitam 

a tomada de decisão baseada em abordagens mais robustas da modelagem de sistemas.  

Com base na quantificação e avaliação dos impactos do sistema de produto analisado e na 

iteração de parâmetros metodológicos verificou-se que o resultado de um estudo de ACV é 

sensível às escolhas feitas pelo/pela analista no momento da modelagem do ciclo de vida de um 

sistema de produto. Isso indica que as conclusões de estudos dessa natureza devam também ser 

baseadas em pressupostos estatísticos, decisivamente quando perfis ambientais dos diferentes 

sistemas de produtos comparados forem semelhantes entre si. 

Nas iterações realizadas neste estudo, o parâmetro metodológico modelo de caracterização 

influenciou significativamente as categorias Depleção de ozônio, Acidificação, Formação de 

oxidantes, Eutrofização, Formação de particulado, Toxicidade humana (parcialmente), 

Depleção fóssil (parcialmente) e Depleção mineral. A categoria Aquecimento global não foi 

influenciada pela escolha do modelo de caracterização. O horizonte temporal sensibilizou as 

categorias Aquecimento global, Depleção de ozônio e Toxicidade humana. A alocação não 

influenciou de maneira significativa nenhuma categoria de impacto. O procedimento de 

normalização interna, sozinho, não influenciou a posição relativa dos sistemas de produto com 

melhor perfil ambiental, apenas intrassistemas. Em contrapartida, os fatores de ponderação 

demonstraram influência quando os resultados foram agrupados sob um indicador único. 

O framework algébrico de iteração de cenários desenvolvido nesta tese é ajustável e expansível 

conforme os parâmetros a serem analisados pelo/pela analista da ACV. Logo, mostra-se método 

generalizável para outros sistemas de produto, algo bastante desejável em termos de avanço 

metodológico. 

Recomenda-se a realização e verificação futuras deste experimento através da ampliação dos 

fatores considerados em cada parâmetro metodológico que se mostrou significativamente 
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sensível, como o modelo de caracterização, bem como testar outros procedimentos e fatores de 

alocação, dado que nenhum desses revelou-se influente de maneira significativa. Uma 

oportunidade de refinamento encontra-se no aumento do rigor dos testes de significância, fixado 

α = 0,05, podendo atingir α = 0,01. Por fim, sugere-se expandir o framework algébrico 

desenvolvido para que outros tipos de incertezas sejam incluídos, como a incerteza de modelo 

e de dados de inventário. 
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