UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENERGIA
ESCOLA POLITECNICA

FACULDADE DE ECONOMIA E ADMINISTRAGAO

INSTITUTO DE ELETROTECNICA E ENERGIA

INSTITUTO DE FiSiCA

analises de ciclos de vida

COMO CONTRIBUIGAO A GESTAO AMBIENTAL DE
PROCESS0S PRODUTIVOS E EMPREENDIMENTOS ENERGETICOS

OSVALDO STELLA MARTINS

ORIENTADOR PROF. DR. CELIO BERMAN
DEZEMBRO DE 1999



“Quer pouco: terds tudo,

Quer nada, seras livre. "
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RESUMO

O presente trabalho faz uma analise de como a metodologia de anslises de ciclos de
vida pode ser utilizada como ferramenta de apoio a gestdo de processos industriais e na
implantagdo de empreendimentos energéticos. Inicialmente foi feita uma rapida andlise do
consumo de energia na sociedade moderna, com o objetivo de destacar o carater
insustentavel e desigual dos padrdes atuais de consumo. Em seguida a metodologia de
analises de ciclos de vida foi detalhada com o objetivo de identificar as metodologias
baseadas nesse conceito que podem ser utilizadas para tornar os processos industriais mais
eficientes, amenizando em alguns aspectos o carater insustentavel do atual modelo de
consumo de energia e matérias primas e a conseqlente produgéo de residuos,

Foram selecionadas algumas metodologias baseadas no conceito de andlise de ciclos
de vida, sdo elas : Design for Environment, a Prevengéo a Poluicao, as Normas 1SO da série
14000, e a Andlise de Ciclos de Combustivel. Seguindo os objetivos da dissertacdo, foi dada
énfase a Andlise de ciclos de combustiveis, Finalmente, foi feita uma analise das ferramentas
computacionais disponiveis para a conducao de estudos de analise de ciclos de vida e analise
deciclos de combustivel.



ABSTRACT

This work describes how the life-cycle —analysis methodology can be used as a
decision suport too! to energy projects implantation and industrial process
management.

The first step is a primer on the modern society energy consunption evolution
giving enfhasys to the insustanable patern and the unequal way that it occurs.

The second part describes the LCA metodology and the tools based on the
holistic view that can be used to increase industrial process efficiency and help on the
implantation of energy systens by handling the energy and raw materials in a more
eficient way, reducing consuption of energy and raw materials and the production of
pollutants.

Some methodologies based on LCA had been selected - Design for
Environment, Polution Prevention, The ISO 14000 and the Fuel Cycle Analysis.
Following the objectives of this work, enfhasys was given to the Fuel Cycle Analysis.

Finaly a descripcion of the softwares used to help on this kind of procedure
was made.
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1. INTRODUGCAO
1.1 - Consideracdes Iniciais

O presente documento se refere a dissertacio de Mestrado do autor, para obtencao
do titulo de Mestre em Energia pelo Programa Interunidades de Pés-graduacao em Energia
da Universidade de Sao Paulo (PIPGE-IEE/USP).

Este estudo tem por objetivo analisar algumas metodologias baseadas no conceito de
analise de ciclos de vida (ACV) ou em inglés: life cycle analysis (LCA). Essas metodologias se
utilizam da visdo holistica dos processos, isto &, analisar cada parte de um conjumto
isoladamente e depois analisar como cada parte interfere no todo. Essa abordagem permite
uma visao mais ampla das interferéncias dos processos industriais, dos produtos e das varias
formas de conversao energéticas no meio ambiente; j& que ndo se concentra exclusivamente
no objeto analisado em um estudo mas sim em toda a cadeia anterior e posterior ac processo
Ou produto em guestao. No caso de uma embalagem nao s6 a embalagem sera analisada,
mas sim todos os processos de obtencao das matérias primas utilizadas na sua fabricacdo, o
processo de fabricacdo em si e as alternativas de disposi¢ao final apds o término da vida Gtil
da mesma.

Assim sendo a ACV tornou-se uma ferramenta importante de auxilio em processos de
tomada de decisdo na implementacio de projetos de conversao energética e na fabricacao
de produtos que podem exercer as suas funcdes consumindo menos matérias primas e
energia e automaticamente causando menores impactos ao meio ambiente.

Neste trabalho,em primeiro lugar sera feita uma breve discussdo da problematica do
consumo exacerbade de recursos naturais e da evidéncia da insustentabilidade desse
processo. Em seguida ¢ feita uma descricdo da metodologia classica da ACV. No capitulo 4 &
feita uma descricao de algumas metodologias de apoio a gestao ambiental baseadas em
ACV. No capitulo 5 ¢ apresentada a metodologia de analise de ciclos de combustivel, e no
capitulo 6 algumas das ferramentas computacionais que auxiliam a ACV.

Desde a pré-histéria, com a descoberta do fogo, a raga humana consome recursos
naturais. No inicio alguns homideos utilizavam biomassa na forma de madeira para ifluminar a
noite e amenizar o frio nas cavernas. Com o passar dos séculos, essa relacdo cresceu em
variedade e escala passando por saltos, como a invencdo da maquina a vapor e a revolucao
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industrial, momentos onde houveram explosdes de consumo de recursos naturais e

consequente aumento da producao de residuos.

Figura1.1 : Evolugiao do consumo de energia

ENERGIA PRIBARIA FORNECIOA
WILHOES DE BARRE DE PETROLEC
ms

1860 1§70 1880 1390 1900 1910 1920 19% 140 1630 1960 1470 1980 1960

FONTE: (DAVIS, 1990)

Conforme GOLDENBERG ( 1998, pag. 30 ).. "Comecando com o consumo de energia
Muito baixo de 2000 Kcal por dia que caracterizava o homem primitivo, o consumo de
energia cresceu para mais de 250.000 Kcal por dia...".

Porem, foi com o advento do capitalismo fordista e a consegliente adogdo da
economia de escala como padrao mundial, gque o consumo energético cresceu
exponencialmente. No ultimo século o homem médio consumiu mais energia do gue em
toda a histéria da humanidade.
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Figura1.2 : Evolucao per capta mundial do consumo de energia primaria

CONSUMO INDIVIDUAL DE ENERGIA
EXPRESSO EM KCAL & MJ AD ANO

B Transponte
WOUSTRIA E AGRICULTURA } USOS ACESSORIOS g
Iluso pomesico E sericos

[ aumenro

HOMEMN AMIRICULTOR AGRICULTOR  HOMEM HOMEM

HOMEM
PRMITIVO  CACADOR  PRMITIVO NODERNO MOUSTRIAL  TECNOLOGICO
VOO ALC. 1000 AL, 1700 1800 HOJE

FONTE : {TRONCONI et. al.1991)

A fabricacdo de produtos cada vez mais baratos e descartaveis mostrou-se muito
eficiente pela otica econémica. Ao mesmo tempo que mais pessoas tinham acesso aos
produtos, por esses se tornarem relativamente mais baratos, os mesmos tinham que ser
trocados em um espago de tempo menor, multiplicando, assim, a demanda do mercado.

A produgédo industrial moderna adotou essa l6gica, impondo um consumo extremo de
recursos naturais por um lado, e producao de residuos do outro. Avangamos pelo século 20
caminhando pela Lua e & beira da cura do cancer, porém encurralados frente ao desafio de
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manter os padrdes de conforto e realizacdo material das pessoas de maneira gue o modelo
seja replicante, isto é, sem inviabilizar a sobrevivéncia das espécies que habitam este planeta,
entre elas a humana. Esse quadro se agrava ainda mais se considerarmos os paises em
desenvoivimento, que ainda n&o atingiram esses padroes de conforto e realizacdo material.
Se esses paises seguirem o mesmo caminho dos chamados desenvolvidos, para atingirem os
indices de bem estar social, o planeta nao suportaria o impacto do aumento do consumo de
energia e emissdes, sendo necessaria a busca de uma alternativa. Esse caminho alternativo é
O que combina o crescimento demogréfico, o desenvolvimento e a manuten¢ao da qualidade
ambiental.

Em paises desenvolvidos como os E.U.A., o consumo energético por habitante chega a
ser 50 vezes maior que em alguns paises do terceiro mundo. A simples extensao do padrdo
de consumo de energia norte americano para os outros habitantes do globo € impossive!
com as disponibilidades tecnolégicas e de recursos naturais conhecidas pelo homem
contemporaneo.

Conforme TIEZZI (1988, pag. 66) "...Seis por cento da populagdo mundial consome
1/3 dos recursos naturais do mundo. £ uma ilusdo, portanto, apresentar ao Terceiro Mundo o
mesmo modelo de desenvolvimento dos palses mais avancados. Com os restantes 2/3 dos
recursos, poder-se-ia levar, no maximo, 18% da populacio até aquele nivel, reduzindo
definitivamente & fome os outros 82%. "

A questdo da sustentabilidade dos padrées da moderna sociedade industrial é
complexa, e as alternativas podem variar desde a abrupta mudanca de habito de toda a
sociedade ao aparecimento de fontes de energia limpas e inesgotaveis como a fusao a frio ou
a bomba positrénica de Assimov. Guardando as devidas propor¢des, ambas alternativas estao
longinqUamente eqUidistantes da realidade. Porém, & crescente a angustia da sociedade
frente a degradacdo do meio-ambiente, e mesmo os condutores do processo produtivo,
industriais ou empresas petroliferas, véem-se cercados por restrigbes legais crescentes, e em
alguns lugares, por exigéncias do mercado.
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Figura1.3 : Consumo de energia per capta por pais

ENERGIA DISTRIBUIDA POR ANO PER CAPTA
BARRIS DE PETROLEO EQUIVALENTES

40

30

10

FONTE: (DAVIS, 1990)

Novas alternativas fazem-se necessérias para adaptar os processos de producdo a uma
realidade onde o uso dos recursos naturais e a produ¢do de residuos sejam otimizadas,
levando em conta critérios locais, regionais e globais de capacidade de suporte do meio
ambiente. Para tanto, é preciso analisar os processos de uma maneira mais ampla, que
englobe a produgdo de energia primaria e a destinacao final dos produtos passando pela
fabricacdo e utilizacdo dos mesmos. A partir desse tipo de andlise, torna-se viavel um estudo
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mais proximo da realidade sobre a participacdo de um determinado processo no quadro
ambiental local, regional e global, permitindo intervencoes mais precisas que melhorem o
desempenho ambiental do produto ou processo que continuard a ser oferecido com
impactos no meio ambiente reduzidos.

O conceito de andlise de ciclos de vida ou Life Cicle Assessment (L.C.A), baseia-se no
estudo de todas entradas e saldas de matéria e energia em todas as fases do ciclo de vida de
um produto ou servigo, ou seja, desde a producio das matérias primas até a disposicao final,
passando por todos os processos de transformacdo envolvidos na produgao dos mesmos.
Esta metodologia, concebida no final da década de 60 com o intuito de analisar o consumo
de matérias primas e energia em processos industriais, vem evoluindo desde entio.

No inicio, a LCA era utilizada para comparar um produto com outro similar, no intuito
de determinar gual era menos agressivo ao meio ambiente. Porém, seguindo a prépria
evolucado metodolégica, a LCA tem servido de base para diversas novas metodologias de
avaliacdo e projeto de processos industriais e sistemas energéticos. Utilizando essas
ferramentas de maneira racional, é possivel reduzir os impactos causados pela producao,
utilizaggo e disposicao final de produtos e servicos. Porém, existem atualmente muitas
barreiras (entre elas as econémicas e politicas) que retardam a implantacao desses métodos
de gestdo. Qualquer que seja a metodologia utilizada, ela deve estar balizada por conceitos
de gualidade ambiental, ou seja, ter como objetivo manter as caracteristicas do meio
ambiente que permitem a sobrevivéncia de todas as espécies que nele habitam hoje e no
futuro.

A apiicacado em larga escala das metodologias baseadas na visdo holistica dos
processos, vem sendo feita ha muito tempo nos paises do Primeiro Mundo, tanto para
planejamento (Analise de Ciclos de Combustivel) quanto para controle (Prevencao 3
Poluigéo). Em um primeiro momento, a simples abordagem mais ampla de um processo traz
beneficios para a andlise do mesmo e as conseqiientes interferéncias no meio ambiente ficam
mais claras. Porém, quando se requer um maior detalhamento de um sistema, é necessario o
uso de ferramentas computacionais, que também dao mais agilidade as analises permitindo
simulagdes tecnoldgicas e econdmicas entre outras. Essas simula¢des ajudam a prever
impactos tanto econémicos quanto financeiros, permitindo uma resposta mais eficaz em um
tempo menor.

Existem atualmente dezenas de programas de computador que executam desde
inventarios de ciclo de vida, a estudos de impacto complexos com o auxilio de modelos de
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muito complexos, porém necessitam de bases de dados extensas e proporcionais ao seu grau
de refinamento. Embora disponiveis no mercado, com precos que variam de US$ 500 a US$
30.000, eles nao fornecem dados precisos quando utilizados no Brasil, j& que as bases de
dados que eles utilizam foram criadas tendo como referéncia a realidade do pais de origem.

As distorgdes nos resultados sao proporcionais a complexidade do software. Um
inventario de ciclo de vida pode ser feito com algumas alteracdes , porém os programas mais
sofisticados necessitam de uma base de dados que abranja desde a composicao do mix
energetico, até as condigoes de dispersdo e ocupagio populacional nas regides onde se
situam as geradoras de energia.

Se tomarmos como exemplo o processo de fabricacao do papel, o estudo se iniciaria
com a realizacao da analise de ciclo de combustivel (A.C.C) dos energéticos envolvidos em
todo o sistema. A cada um dos energéticos estariam vinculados os respectivos estressores’.
Posteriormente, de posse dos resultados da analise do ciclo de combustiveis do processo,
aplica-se a metodologia da L.C.A onde novamente poderemos listar outros estressores. Se
analisarmos simplesmente o reflorestamento de eucaliptos para a obtengao da celulose,
dependendo da maneira que ele for feito, produzira um numero maior ou menor de
estressores, com intensidades varidveis.

Se, em uma determinada area destinada ao plantio, forem preservadas partes da mata
nativa suficientes para a preservacdo dos ecossistemas locais, as matas ciliares, e outros
cuidados com o meio ambiente forem tomados, a produtividade de celulose por area caira
em relacdo a uma plantag¢do que nao dispense os mesmos cuidados.

Logo, o papel produzido em condicoes mais favoraveis ao meio ambiente, terd um
custo direto maior, j& que a produtividade de celulose por 4rea serd menor. £ preciso entdo
quantificar essa diferenga de custo, somando aos custos convencionais as externalidades
(custos externos a planilha de custo). A partir desse ponto é possivel produzir celulose de
maneira mais sustentavel, (aumentando a eficiéncia dos processos, reduzindo o consumo de
energia e matérias primas, e otimizando a ocupacdo do solo) sem torna-lo economicamente
inviavel,

A questao do calculo das externalidades envolve muitos aspectos, desde os
geograficos até os politicos. No caso do reflorestamento de eucaliptos, a manutencao de
partes da vegetacao natural, ou o reflorestamento com vegetagao nativa e a consequente
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partes da vegetacdo natural, ou o reflorestamento com vegetagao nativa e a conseqilente
preservacao da fauna e dos cursos de &gua, implica muitas vezes na melhoria da qualidade
de vida da populagao que vive ao redor do reflorestamento. Para um consumidor que vive a
milhares de quildmetros dali, isso aparentemente nao faz diferenca; porém, se considerarmos
a hipotese de reflorestamento com vegetacio nativa, além dos beneficios citados acima,
haverd fixagdo de carbono da atmosfera colaborando para a remediacao do efeito estufa,
gue interfere no clima global, prejudicando a qualidade ambiental de todo o planeta.

Qualguer que seja o foco de degradacio ambiental, ele pode ser observado por essa
Otica, que permitird entre outras coisas, avaliar os custos ambientais diretos e indiretos dos
cicios de vida de um produto, e, a partir desses custos indiretos, determinar o verdadeiro
preco dos produtos inclusive, e principalmente, dos insumos energeticos, que sdo o ponto de
partida em gualguer processo industrial.

1.2 - Objetivos

Foram desenvolvidas diversas metodologias baseadas na LCA, para analisar os
processos e os produtos, entre elas o DFE (design for environment), a preven¢ao a poiuicdo e
a Analise de Ciclos de Combustivel. Também as normas 1SO da série 14000 e varios
programas de rotulagem ambiental se utilizam da LCA para este tipo de avaliagéo.

O objetivo desse trabalho é o de descrever cada uma dessas ferramentas de apoio a
gestdo ambiental, identificando quais as potencialidades e barreiras para a implantacao delas
no Brasil.

Porém, atualmente, os sistemas energéticos sao a maior fonte de poluigdo. A opcao
por um ou outro tipo de geracdo, influencia a quantidade, maior ou menor, de poluentes
dispersados na atmosfera e no espaco ambiental emn geral.

Como escreve BAUMANN (1991) , "Os critérios utilizados para se escolher entre as
varias opgdes tecnologicas para a geracao de energia, tem de levar em conta ndo s6 os
aspectos tecnoldgicos e econémicos, mas também os sdcio-politicos, para garantir que os
Custos sociais e ambientais, assim como os beneficios, de uma determinada alternativa sejam
levados em conta”.

Neste trabaiho, em primeiro lugar sera aplicado o conceito de sustentabilidade 3

! Estressor vem da palavra em inglés “stressor” e signica algo que possa gerar um impacto, como 0 SOx que
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conversao energética; o segundo passo serd o detalhamento das ferramentas escolhidas
(Design para O Meio Ambiente, Prevengado a Poluicdo, As Normas 1.5.0, Anélise de Ciclos de
Combustivel ), dando énfase a andlise de ciclo de combustiveis. A seguir serao analisados os
instrumentos computacionais utilizados para se executar estudos de andlise de ciclos de vida.

O trabatho sera desenvolvido com base na bibliografia citada além de consultas na
internet.

Finalmente serao apresentados os resultados da pesguisa, identificando as
possibilidades de utilizagao e as barreiras para utilizagdo da abordagem holistica dos
processos industriais no Brasil.
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2 . CONCEITO DE SUTENTABILIDADE APLICADO A ENERGIA

Figura 2.1 - Representacio esquematica de um processo industrial

RECURSOS NATURAIS

l l

MATERIAS
PRIMAS ENERGIA

PROCESSO PRODUTIVO

y y

PRODUTOS
RESIDUOS BENS/SERVICOS

FONTE : ELABORACAQO PROPRIA

Qualquer processo de producao industrial pode ser representado pelo esquema acima,
tanto numa industria de pegas automotivas, como por exemplo, uma usina termoelétrica a
gés.

No caso de se tratar de uma usina como a citada, gas entra no processo e as saldas se
dao na forma de residuos, predominantemente poluicdo atmosférica, e energia elétrica, que
NO €aso seria o produto desse processo.

Se considerarmos a linha pontilhada como fronteira do sistema, para gque ele seja

sustentavel, é necessario que a montante do processo exista uma fonte inesgotavel de
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matéria prima e energia e a jusante, um depésito infinito para comportar os residuos e os
produtos que em alguns casos, com o passar do tempo, se transformam em residuos.

Porém, é sabido que todos os pracessos estio inseridos dentro de um sistema maior,
definido pela dimensao geogréfica do planeta. Fica claro que nao existe o depdsito infinito a
jusante do processo, e que o reservatério em questso, possui uma capacidade iimitada de
absorcao de residuos, determinada por critérios de qualidade ambiental baseados na
sustentabilidade das condicbes de manutencao dos processos bioldgicos basicos, que sdo
responsaveis pela vida das espécies.

Existe uma quantidade fixa de matéria no planeta que se transforma através de
processos naturais ou pela acdo do homem. Pequenos asteréides se chocam com a terra
freqentemente, porém essa massa pode ser considerada desprezivel se comparada a do
planeta.

Embora o planeta Terra seja um sistema fechado em relacdo a matéria, 0 mesmo nao
pode se dizer em relacdo & energia. Diariamente as ondas eletromagnéticas provenientes do
Sol atingem o planeta trazendo consigo uma guantidade enorme de energia.

E essa energia que sustenta todos os processos naturais, entre eles a fotossintese que
combina energia luminosa do Sol com o diéxido de carbono da atmosfera para armazenar
energia nas plantas em forma de hidrocarbonos. Posteriormente, através de processos
industriais, esses hidrocarbonos podem ser aproveitados como fonte de energia , como é o
caso do alcool de cana de aclcar utilizado como combustivel para motores de combustio
interna. Quando esse combustivel é queimado | libera , por exemplo, CO2, resultado de um
processo de combustao incompleto; porém, a cana de agucar, durante o seu crescimento,
absorve uma quantidade proporcional de carbono da atmosfera e desta maneira fecha-se um
ciclo ndo havendo acimulo de CO2 na atmosfera decorrente da combustao do alcool nos
motores.

O mesmo nédo ocorre quando se trata de um combustivel fossil, como é o caso do
petréleo e do gas natural. Estes combustiveis ficaram milhoes de anos armazenados no
subsolo, e depois de queimados nao voltam naturalmente para o subsolo, mas sim, ficam na
atmosfera causando distarbios de dimensoes desconhecidas como é o caso do efeito estufa.

Podemos afirmar , entdo, que tendo como referéncia o ciclo do carbono, a queima de
combustiveis fosseis € insustentavel, ja que as reservas s3o finitas e a capacidade do planeta
de absorver os residuos desse processo é limitada.
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Embora a biomassa represente uma alternativa onde existe uma fonte de energia
inesgotavel, (a luz do sol) que é convertida em combustivel (alcool) e seu processo de
utilizacao seja altamente ciclico, (ciclo do carbono), outros fatores precisarn ser analisados
quando se avalia a sustentabilidade dessa alternativa como fonte energética. Podemos
imaginar o Brasil substituindo todo o consumo de combustiveis fésseis nor derivados de
biomassa e energia hidroelétrica, assumindo uma posicao estratégica mundial de
independéncia de petréleo. Porém, esses aproveitamentos, se feitos de maneira incorreta
podem também tornar-se insustentaveis frente a outros critérios, como o da manutencao da
biodiversidade. A produgao de residuos em um cenario de matriz energética baseada em
biomassa e hidroeletricidade seria minima, mas as grandes extensées de terra ocupadas pelos
imensos reservatérios de agua e pela monocultura canavieira, seriam uma catastrofe
ambiental que extinguiria varias espécies de animais e plantas, causando distdrbios de
dimensac imprevisiveis.

Porém, diferentemente do que ocorre com os combustiveis fosseis , é possivel
conduzir de maneira sustentavel, projetos de aproveitamento de peguenas centrais
hidrelétricas onde os impactos ao meio ambiente sdo menores e plantar cana respeitando o
meio ambiente , isto é, ocupando racionalmente a terra de maneira a permitir a sobrevivéncia
das espécies que habitam a regido e preservar os cursos de agua.

As energias renovaveis, ou alternativas (biomassa, edlica, solar, etc) sao a saida para o
problema energético do mundo e nao sao economicamente viaveis pelo fato de no custo do
petréleo ndo estarem embutidos os custos devastadores que 0 seu consumo impde 3
sociedade. O problema da insustentabilidade ndo é exclusivo das fontes de energia,
permeando todo o modelo vigente da civilizagao ocidental industrializada de consumo. Nesse
cenario, as diversidades culturais perdem espaco, reduzindo as diferengas entre as na¢oes a
critérios de “desenvolvimento®, que medem a distancia em que elas se encontram dos
padroes das chamadas nacdes desenvolvidas, assumindo que nao existe alternativa a um
sistema empiricamente falido.

A assembléia geral da O.N.U de 1983 criou a comissao mundial sobre o meio
ambiente e desenvolvimento, cujo relatério intitulado Nosso Futuro Comum, tinha como
objetivo: “Propor estratégias ambientais de longo prazo para se obter um desenvolvimento
sustentavel por volta do ano 2000 e dai em diante: recomendar maneiras para gue a
preocupacao com o meio ambiente se traduza em maior cooperacao entre paises em
desenvoivimento e entre paises em estagios diferentes de desenvolvimento econdmico e
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social e leve a consecugdo de objetivos comuns e interligados que considerem as inter-
relagbes de pessoas , recursos, meio ambiente e desenvolvimento...". Dentro da i6gica
adotada nesse documento, acredita-se que o crescimento econdmico pode continuar
indefinidamente desde que os processos tecnolégicos tornem-se mais eficientes. Porem, se
considerarmos que um individuo numa economia industrial de mercado consome 80 vezes
mais energia do que um africano, seria necessario um salto tecnoldgico muito grande, com o
descobrimento de sistemas que ainda ndo podem ser imaginados pela ciéncia moderna, para
que todos os habitantes do planeta possam usufruir da mesma quantidade de energia.

Outro ponto controverso desse documento, ¢ a crenca de que o mercado, isto é, o
consumidor, seria o responsavel pela implantacdo dessa filosofia de susténtabilidade. Em
alguns paises como a Alemanha, isso ocorre devido a fatores como uma classe média
representada pela grande maioria da populacio com alto poder aquisitivo, extremo censo de
cidadania e educagdo, porém o mesmo nao ocorre em outros lugares do mundo onde as
pessoas nao tém acesso a informagao e escolhem o que comprar simplesmente pelo fator
preco, o que inviabiliza a competicdo de produtos ambientalmente mais corretos mas
geralmente mais caros, por terem custos extras devido ao controle mais amplo sobre o seu
ciclo de vida.

Se toda a energia produzida no mundo fosse compartilhada igualmente por todos os
habitantes do planeta, os E.U.A teriam que viver com apenas 1/5 da energia per capta que
consomem anualmente.

Desta maneira, adotando-se as tecnologias mais avancadas junto com politicas
ambientais eficientes , mesmo assim, o préximo passo seria a diminuicdo do consumo
energetico do primeiro mundo para permitir o aumento do consumo no terceiro. E & este
ponto gue pde em xeque todo o sistema econdmico mundial. Essa diminui¢do de consumo
implicaria na abdicacdo de varios fatores de satisfacdo material, o que corroe a légica
capitalista totalmente voltada para o consumo e o desperdicio; o homem teria que buscar
outras fontes de satisfacao fora do plano material.

A tecnologia em si ndo resolvera a questdo da susténtabilidade: podera, sim, permitir
que o sistema vigente sobreviva por mais algum tempo até que a sociedade evolua para um
estagio onde os bens materiais ndo sejam o centro das atencoes, mas apenas instrumentos
secundarios de apoio a sobrevivéncia fisica do homem.
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Essa mudanca nao acontecera de uma hora para a outra, nem mesmo atingira todos
a0 mesmo tempo, porém, a adogdo dessa légica em pequena escaia, quer seja em
comunidades rurais ou urbanas, sera a semente da nova sociedade.
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3 - A ANALISE DE CICLOS DE VIDA (A.C.V)

3.1 - Histérico

A analise de ciclos de vida surgiu na década de 60. Preocupacdes sobre a possivel
escassez de recursos naturais e de energia, despertaram interesses em encontrar métodos
para guantificar o uso de recursos visando a possibilidade de executar projetos de
fornecimento e uso de energia. Um dos primeiros estudos analisava os efeitos do crescimento
populacional sobre a demanda de recursos naturais e energéticos.

Em 1968, pesquisadores a servico da COCA-COLA iniciaram o estudo que se tornaria
a base para o gue hoje chamamos de Andlise de Ciclos de Vida. O referido trabalho versava
sobre a comparagdo de diversas alternativas para embalar refrigerantes, buscando a que
Causasse menor impacto ac meio ambiente e consumisse menor quantidade de recursos
naturais. O estudo quantificou o uso de matérias primas e combustiveis, assim como as
cargas ambientais do processo de producdo de cada uma das alternativas. Nessa época, as
informagdes eram obtidas de documentos do governo, textos técnicos e outras fontes, ja que
nao havia informag&o das proprias indastrias. Esse método de analise ficou conhecido como
R.E.P.A (Resourse and Enviromental Profile Analysis) nos estados unidos e como
ECOBALANCE na Europa.

Desde entao, o desenvolvimento da metodologia foi continuo, sendo muito utilizado
durante a década de 80 para avaliar o desempenho de embalagens. Enguanto isso, na
Europa, houve um crescente interesse pelo assunto, culminando com a criagao da Diretoria
Ambiental (DG X1) pela Comissdo Européia do Meio Ambiente. Os praticantes de LCA na
Europa desenvolveram abordagens préprias do tema, paralelas as adotadas nos EUA. Com o
intuito de padronizar as regras sobre poluicao na Europa, a DG X1 desenvolveu a “Liquid
Food Container Directive” em 1985, que encarregava as industrias de monitorar 0 consumo
de energia e matéria prima, assim como a geracao de residuos sélidos para as embalagens de
alimentos liquidos.

Atualmente, varios grupos de pesquisa trabalham tanto na Europa, como nos EUA,
ampliando e refinando a metodologia. O interesse tem se deslocado para além da fase do
inventario, analisando mais profundamente os impactos, levando a metodologia para um
outro patamar de evolugao.
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3.2 - Metodologia

A analise de ciclos de vida ACV, ou em inglés tife Cicle Assessment, LCA, é uma
metodologia de andlise que pode ser utilizada para avaliar os efeitos ambientais de um
produto, processo ou atividade ao fongo de todo o seu ciclo de vida.

Figura 3.1 : Etapas de um ciclo de vida genérico e suas fronteiras
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FONTE: (EPA,1993)

A metodologia da LCA é composta de quatro partes :

* Defini¢do de objetivos e escopo

Inventario de ciclo devida
¢ Andlise de Impactos

Analise de melhorias
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Na primeira etapa , definicao e escopo, sao definidos os objetivos, o produto esperado
do estudo, as fronteiras e todas as consideragdes necessarias para conduzir o trabalho. O
segundo passo € o LCI (Life Cicle inventory) que quantifica as entradas e saidas de matéria e
energia das fronteiras do sistema definidas na fase anterior em todas as etapas do ciclo de
vida, que incluem, aquisicdo de matérias primas e energia, manufatura de materiais,
fabricagao do produto, embalagem, distribuicdo, uso, manutengao e destinacao final entre
outros fatores que podem variar de um processo para outro{o anexo 3.1 mostra uma planilha
de inventdrio de ciclo de vida para a producao de 1000 Kg de folha de flandres)

Figura 3.2 : Modelo Conceitual da LCA

DEFINICAO DE
OBIETIVOS E
ESCOPO

ANALISE DE IMPACTOS

ANALISE DE MELHORIAS

INVENTARIO

FONTE: (SETAC,1993)

Uma vez definidas as entradas e saidas do sistema pelo LC| a andlise de impactos pode
ser iniciada. Conceitualmente esta etapa estd dividida em trés partes: classificacao,
quantificacao e valoracao. Classificacdo é a divisdo das entradas e saidas em grupos de
impacto, por exemplo as emissdes de CO2 podem ser classificadas como "producac de gases
estufa”. Caracterizagdo é o processo de desenvolver modelos para converter os dados em
descricdo de impactos, isto &, representar por exemplo as emissdes de CO2 em unidades
potenciais de aquecimento global. Valoracao é a etapa em que se determinam valores
relativos ou pesos para os diferentes grupos de impacto, permitindo a integracdo de todas as
classes de impacto.

31



A analise de melhorias tem como objetivo sugerir mudancas com o objetivo de
diminuir os danos ao meio ambiente alterando o produto ou processo com base nos dados
agregados durante as etapas anteriores do processo.

3.2.1 - Definicdo dos Objetivos e Escopo

Em primeiro lugar é preciso definir claramente quais sdo os objetivos do estudo;
dependendo disto serd necessario fazer um LCA completo ou apenas um LCIl. Um LCI é
apenas uma etapa do LCA, mas, em muitos casos, é suficiente para fornecer as informacdes
que sao necessarias. Por exemplo:

Uma determinada empresa est4 sendo duramente criticada por causa de um produto
fabricado por ela. As criticas por parte do publico vém causando queda nas vendas. Porém, a
empresa acredita que as criticas sao infundadas e que a comparacao do seu produto com o
mais popular provara isso. Ambos os produtos utilizam o mesmo tipo de embalagem.

Neste caso, o objetivo do estudo é fazer um LCI e estudo de Impacto comparativo dos
dois produtos. As embalagens nao serdo estudadas por serem iguais. Posteriormente o
trabalho deverd ser apresentado a uma consultoria independente e também para ser
analisado pelo publico. Suponhamos que ao contrario, o objetivo fosse de buscar uma
alternativa para a embalagem do produto; dai, o produto em si ficaria de fora do estudo e
seriam avaliadas apenas as embalagens, j& que elas nao interferem na formulacado do
produto, nesse caso.

Apds a definicdo exata dos objetivos do trabaiho, as fronteiras podem ser definidas.
Para isso é necessario, em primeiro lugar, identificar o sistema, ou seja, a série de operacdes
que contribuem no ciclo de vida do produto. Todas elas devem estar dentro das fronteiras,
envolvidas pelo meio ambiente. As entradas no sistema s30 na forma de energia e matérias
primas. As saidas sao em sua maioria, além dos produtos e servigos, energia e matéria em
estado desorganizado, isto €, nao sio diretamente reaproveitadas. Se ndo houver
interferéncia por intermédio de processos de tratamento ou prevencao, transformam-se em
poluicao. O processo é complexo. Por exemplo, no caso de um grampo de cabelo, temos que
considerar os processos de extra¢do do minério de ferro, transformacao do minério em aco,
transporte do ago, aquisicao e processamento de outros materiais utilizados na produgao do
ago, fabricacao do grampo, obtencao e processamento de derivados de petréleo utilizados na
fabricacao do verniz que cobre o grampo, geragao da energia consumida em todas as fases
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do processo, o ciclo do papel utilizado nas embalagens, o uso do grampo e seu destino final.
Geralmente entre 40 e 50 processos diferentes sao analisados em um estudo. O que ocorre
normalmente é que alguns subsistemas ja possuem LCA pronto, como por exemplo a
produgac de aco, o que facilita o processo.

Depois que todos os sistemas englobados pelas fronteiras foram identificados, é
possivel eliminar alguns, dependendo de qual é o objetivo do estudo. A regra geral para
excluir etapas ¢ excluir aquelas que menos afetam o resuitado do estudo. Isso é comum
quando se faz em estudos comparativos onde os produtos comparados possuem muitas
etapas em comum nos respectivos cictos de vida.

Além das fronteiras explicitas nos sistemas, existem ainda as espaciais e cronologicas.
As espaciais sdo importantes porque as praticas industriais, leis e habitos de consumo variam
entre as cidades, estados e paises. Além disso, condigbes climaticas e geogréficas alteram a
analise dos resultados.

As fronteiras cronolégicas também sao importantes porque as praticas industriais, leis
e habitos de consumo variam com o tempo. Programas de conservagao de energia, novas

tecnologias e mudangas legais sao exemplos de fatores gue podem alterar os resultados de
um LCA ou LCI .

3.2.2 - Inventdrio de Ciclo de Vida

A metodologia do LCI esta centrada no balango de matéria e energia para cada
subsistema e para o processo como um todo .0 processo de inventédrio comeca com uma
definigdo conceitual dos objetivos do estudo, onde se estabelecem as metas e a abordagem
que sera dada a andlise. Em seguida é elaborado o inventario baseado nas decisdes tomadas
anteriormente, que servirao de referéncia para a analise dos dados relativos ao processo ou
produto em questdo, depois os dados sao inseridos em um modelo computacional, que pode
ser uma planilha comum ou um software especifico, dependendo do caso.

Nessa etapa se determinam os resultados numéricos da analise. Finalmente, os dados
sdo lapidados para serem apresentados de maneira apropriada, utilizando unidades coerentes
e no formato desejado para facilitar a posterior analise. A seguir faremos uma discussio dos
CiNCo passos basicos para se fazer um LCI.

A - Definicdo das fronteiras - ¢ uma continuagao da etapa de definicao de objetivos
e escopo (caso esta ja tenha sido executada, ou seja, o LCl estiver inserido em um LCA, caso
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contrario, antecede a esta a fase de definicdo de objetivos e escopo) onde os sistemas a
serem estudados foram definidos e os parametros de analise também. Agora, informacgdes
mais detalhadas sobre os sistemas a serem estudados sao agregadas. £ fundamental
identificar em termos mensuraveis sobre o que ests se fazendo o LCL. E nessa fase que as
unidades funcionais sdo determinadas, assim como a taxa de uso equivalente, no caso de
haver comparagdo entre dois ou mais produtos. Essa taxa representa quantas unidades de
um produto sdo necessarias para proporcionar © mesmo Servico que um outro.

B - Aquisi¢do de dados - a obtencao de informacoes comeca durante as pesquisas
feitas no processo de determinacio das fronteiras, quando se definem todos os Processos
que fardo parte do estudo Muitas vezes as informagGes nao estao disponiveis na literatura e
€ necessario recorrer as proprias industrias para obté-las. A utilizaggdo de matérias primas,
energia e emissdes para 0 meio ambiente, devem ser guantificadas para cada passo do
processo. Muitas vezes, informagoes especificas s3o necessérias, como por exemplo, dados
sobre a fabricacdo de um determinado produto obtido POr um processo que se utilize de
fornecedores diferentes e de diversos subprodutos.
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Figura 3.3 : llustracdo do conceito de sistema de ciclo de vida
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No caso de geragdo de energia elétrica, por exemplo, na maioria dos paises é dificil
saber exatamente de onde ela vem, j4 que em um sistema em rede, todas as geradoras estio
interligadas e em alguns casos fica dificil de se determinar se 3 energia elétrica com a qual se
esta trabalhando é proveniente de uma termelétrica a carvao ou de uma hidroelétrica. Cada
tipo de geradora produz energia a partir de diferentes processos e combustiveis e a cada uma
delas esta vinculado um inventario diferente, & medida que as entradas e saidas variam em
composi¢ao e quantidade, tanto de consumo como de emissaes |

Em alguns casos é coerente o uso da média da rede que pode ser nacional ou
internacional, fazendo-se um calculo que forneca uma estimativa da proporcdo de cada fonte
geradora no sistema, possibilitando assim, quantificar os fluxos de energia e massa

proporcionais ao tipo de processo de geracao e a conseqiente determinacao dos fluxos para
cada KW/h consumido .
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Questdes de ordem burocratica devem ser observadas, como a padronizacao das
informagdes, utilizando-se planilhas; o formato dessas planithas é padronizado pela EPA e
aceito pela maioria dos praticantes da metodologia. Além do uso de planilhas, é aconselhavel
que a qualidade das informagoes seja reportada no ato da coleta; essas informacoes serdo
uteis para se determinar a precisio dos resultados do L.C.1..

Uma vez coletadas, as informagdes devem ser trabalhadas para poderem ser inseridas
no computador. informages sobre consumo de materiais e energia na producao, geratmente
sdc expressas em termos de produgdo mensal ou anual, as emissGes gasosas em volume por
ano, e as agudticas em volume de poluente por unidade de agua despejada. Essas diferentes
formas de expressar informacdes tém de ser traduzidas em unidades de massa por
quantidade de produtos. A quantidade de produto escolhida geralmente é chamada de
unidade funcional . Na preparacao para a utilizacado de um software, os dados referentes a
tada fase do processo sdo expressos em termos de uma Unica unidade funcional, como por
exemplo, 500 Kg de residuo sélido. Depois, através da analise do diagrama de fluxo de
materiais é possivel saber a contribuicao de cada etapa no processo como um todo.

Geralmente as linhas de producao fazem mais de um produto Gtit de cada vez., e em
alguns casos, apenas um deles é analisado. Quando isso acontece, € necessario desenvolver
um método para desagregar as entradas e safdas da produgao. Essa desagregacdo deve ser
feita no sentido de que o uso de matérias primas, energia e emissdes, sejam distribuidos
proporcionalmente entre todos os subprodutos utilizaveis que sejam resultado de um mesmo
processo.

C - Criacdo de modelo computacional - Os primeiros estudos foram feitos sem a
ajuda de computadores, porém a rapida evolucio das tecnologias de informatica foi um dos
fatores que alavancou o uso da metodologia do LCA, j& que permitiu o processamento de
um numero cada vez maior de informacdes, possibilitando a condugac de estudos cada vez
mais consistentes .

E possivel a utilizacio de planilhas ou de softwares especificos para LCA, o critério de
escolha é a dimensao do trabalho a ser executado. O objetivo do modelo computacional é
combinar e compilar as entradas e saidas de cada etapa do processo, fornecendo resultados
mais ou menos detalhados conforme forem os objetivos e propdsitos do estudo. Geralmente
os softwares especificos para LCA sdo basicamente planilhas que operam em sincronia com
um banco préprio de dados. O problema é que esse banco de dados ¢ referente ao pais de
origem, baseado em sua prépria matriz energética, e em outras referéncias locais, o que com
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Certeza causa distor¢oes quando utilizado diretamente aqui no Brasil. Porém, esse programas
possuem portas de entrada que permitern a alteracao do banco de dados.

D - Analise dos resultados - Uma vez ocorrido o processamento dos dados as
informacdes devem ser apresentadas em um formato conveniente para a interpretacao do
LCI. Para se alcangar os objetivos impostos no inicio do estudo, é importante evitar que
informagdes centrais inadvertidamente sejam deixadas de lado. As decisdes nao devem ser
tomadas com base apenas nos nimeros totais do LCI, mas sim, a partir da analise detalhada
de todas as componentes dos sub sistemas. Tomemos como exemplo o resultado de um LC|
comparando um produto A que consumiu 70 GW ,com outro B que consumiu 90 GW. Uma
conclusao apressada condenaria o produto B, porém, guando analisamos os fluxos de massa
e de emissbes percebemos que o produto A é responsavel por um maior consumo de
recursos naturais e gera um volume maior de emissoes, daf a necessidade de uma abordagem
mais profunda na analise dos resultados.

A energia total dos produtos A e B inclui a energia de processamento, transporte e
energia de recursos materiais. A energia de processamento é a energia utilizada para adaptar
€ processar materiais e combustiveis utilizados. Energia de transporte ¢ a energia consumida
no transporte de materiais em cada etapa do processo. A energia de recursos materiais é a
energia contida em recursos energéticos que s3o utilizados como matéria prima , como é o
caso do petréleo na fabricacdo de plasticos. Quando utilizamos esses recursos energéticos
como materia prima, estamos consumindo as disponibilidades ndo renovéveis dos
combustiveis fésseis. A energia contida nas matérias primas que ndo sejam combustiveis
fosseis, ndo é contabilizada na energia total consumida do sistema.

Quando os resultados do LCI tiverem como objetivo a andlise ambiental do processo,
Ja existe uma analise de impactos implicita na listagem dos dados. A apresentacao de listas de
emissdes gasosas ou liquidas de alguma maneira subentende que essas emissbes afetam de
maneira negativa o meio ambiente. Mesmo que nao tenham sido avaliadas as conseqiiéncias
dessas emissoes, fica claro que qualquer redugdo nessas quantidades afetaram o meio de
maneira positiva.

D 1 - Emissbes Atmosféricas - Os resultados de LC| geratmente listam de 40 a 50
diferentes tipos de emissées atmostéricas incluindo diéxido de carbono e outras substancias
consideradas poluentes. As substancias para as quais existem padrdes de emissio s3o
classificadas como controladas. Algumas das emissdes citadas normalmente sao os
particulados, oxidos de nitrogénio , 6xidos sulfireos e monéxido de carbono. Atuatmente
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reporta-se também o diéxido de carbono pela sua contribuicso para o efeito estufa, porém, é
necessario distinguir o CO2 gerado pela queima de combustiveis fasseis e por fontes nao
fosseis. A razdo para essa distingao é o fato de que os resultados da queima de combustiveis
fésseis ndo entram no ciclo natural do carbono, ao contrario dos nao fésseis que interferem
no ambiente por um tempo menor, ja que sdo assimilados, por exemplo, guando cresce uma
arvore. Esse excedente de carbono, resultado da transferéncia de matéria do subsolo para
atmosfera através de um processo de combustao, tem se acumulado formando uma camada
de gas gue ndo permite que os raios refletidos da luz do sol voltem, mas, sim, ricocheteiem
nela e atinjam novamente a terra aumentando assim a transferéncia de calor das ondas
eletromagnéticas da luz solar para a crosta terrestre. Logo, a distingdo entre a origem das
emissdes de carbono se faz necessaria.

D 2 - Efluentes liquidos - Em geral sao listados 20 diferentes tipos nessa categoria .
Os valores obtidos do LCI podem ser referentes as emissées antes ou depois do tratamento.
Em geral, sao listadas a DBO, DQO, sélidos suspensos, sélidos dissolvidos, ferro, cromo, acido
e amonia.

D 3 - Residuos sélidos - é considerado residuo sélido qualquer produto sélido que
sai do processo e vai para aterros ou é disposto de maneira a causar danos ao meio
ambiente. Ndo estdo incluidos os materiais reciclados ou destinados a compostagem.
Quando se faz uma andlise de desempenho ambiental de um produto, muita atencao é
dirigida & destinag&o final do mesmo. Os residuos industriais solidos incluem o lodo resultante
do tratamento da agua , sélidos residuais de catalisadores , dparas gue nao sao recicladas e
ate mesmo os residuos decorrentes da mineracio que no retornam para as mesmas. Alguns
materiais que saem do processo podem serem classificados como neutros, quando sio
repostos no meio ambiente sem causar dano, ou seja, perda de qualidade ambiental., como
por exemplo esterco animal que é colocado no solo como fertilizante. Da mesma maneira,
um determinado material pode ser armazenado para posteriormente ser reutilizado, nao
podendo assim ser chamado de residuo, porém qualquer emissdo decorrente dessa
armazenagem tem de ser quantificada.

E aconselhavel discriminar os residuos solidos em relagdo ao volume, para possibilitar
uma avaliacdo mais precisa do espaco que ele utilizara no aterro sanitdrio, se esse for o caso.

E - Interpreta¢do dos dados e conclusées - Uma vez que o LCI esta conciuido e
seus resultados expressos de maneira conveniente, eles podem ser interpretados e entao as

conclusGes obtidas. Quaisquer que sejam, as conclusées sao vélidas apenas para o processo
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ou produto que foi analisado, na situacdo e no ambiente fisico no qual as fronteiras do
sistema foram anteriormente definidas.

E preciso ter cuidado para nao extrapolar as conclusdes do estudo. Um exempilo disso
ocorre quando se utiliza o resuttado de um LC| de produto para comparar a matéria prima.
No caso de um LCI comparando a mesma peca de um automével feita em aluminio e aco, o
estudo pode mostrar que a peca de aco consome menos energia, gera menos residuos
solidos e emite menos poluentes atmosféricos. Porém, isso nao significa que o aco seja
ambientalmente mais eficiente que o aluminio; os resultados sdo aplicaveis apenas para as
pecas em questao. Um estudo para outras pecas pode concluir o oposto, dependendo da
natureza da aplicacdo das mesmas.

Os resultados do LCi listam a utilizacdo de recursos naturais, energia e emissdes no ar,
dgua e no solo, porém, nenhuma avaliagao dos riscos a saude ou qualquer tipo de impacto
ao meio ambiente decorrentes disso sdo avaliadas. As conclusdes e propostas de melhoria
sao feitas com o intuito apenas de reduzir o uso de recursos naturais, energia e diminuir as
emissbes. O potencial de risco de cada um dos fatores ¢ estudado no estagio seguinte do
LCA, a anélise de impactos.

3.2.3 - Analise de Impactos

Em termos gerais, analise de impactos é a avaliacao dos Impactos em um sistema
causados por alguma atividade. A aplicacdo de analise de impactos nos estudos de ciclo de
vida ¢ uma atividade relativamente nova. Embora nao haja nenhuma metodologia
universalmente aceita, o objetivo desse trabalho ¢ discutir a maneira como ela vem sendo
utilizada como parte de um estudo de ciclo de vida.

Em primeiro tugar, é necessario definir o termo estressor dentro do conceito de LCA.
Estressor sdo condi¢oes que podem causar danos 3 saude, ao meio ambiente, o esgotamento
de recursos naturais ou qualquer outro tipo de impacto no meio. A figura 3.4 ilustra como
um estressor pode ser responsavel por varios impactos diferentes.
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Figura 3.4 - Ligacdes entre estressores e impactos
S0z

ESTRESSOR == IMPACTO INICIAL
CHUVA ACIDA =3 IMPACTO SECUNDARIO
LAGO ACIDIFICADO == (MPACTO TERCIARIQ
MORTE DE PEIXES === IMPACTO QUATERNARIO

PERDA DE BIODIVERSIDADE
FONTE: (CURRAN, 1993)

Para se vincular os resultados do LCI aos impactos do ciclo de vida, os dados coletados
na fase de inventario sdo divididos em categorias de estressores. Alguns exemplos de grupos

estao indicados na tabela abaixo -

Tabela 3.1 : Categorias de grupos de estressores
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Urin unico estressor pode estar associado a varios impactos. Por exemplo, um LC! pode
quantificar o montante de SO2 emitido em um processo, esse 502 pode contribuir para a
formacéo de chuva acida que pode levar a acidificacdo de um lago causando a morte de
peixes e a conseqlente diminuicdo da biodiversidade. A classificagao dos resultados do
inventario de ciclo de vida em categorias é o primeiro passo da andlise de impactos.

No contexto do LCA podemos definir impacto como qualquer alteracdo que
comprometa de alguma maneira a satide humana e o meio ambiente. Nao é interessante que
0s métodos e resultados associados a um LCI sejam conectados diretamente a ocorréncia de
um determinado impacto ou 0s consumos e descargas associadas a qualquer produto ou
processo do ciclo de vida .E muito mais interessante do ponto de vista cientifico, que a partir
dos dados obtidos pelo LCI, as emissdes e consumos sejam divididos em categorias
(classificagao) e entdo, através de uma série de métodos de Caracterizagao, seja possivel
quantificar a magnitude da contribuicio de cada uma das entradas e safdas para um
determinado impacto. Logo, a fase de analise de impactos em um LCA nao procura
necessariamente determinar os impactos em si, mas sim relacionar os dados obtidos no LCI
ém categorias de impacto e quantificar a contribuicao de cada componente dentro das
Categorias.

Tomando como exemplo o SO2, ¢ dificil provar quanto da biodiversidade foi perdida
pelas emissdes de um Gnico processo. Essas relacdes de causa e efeito s3ao em algumas
ocasides impossiveis de serem comprovadas, isto €, a quantificacdo dos impactos associados
a um processo € muito dificil no contexto do LCA. Assim sendo, atualmente os estudos estao
sendo guiados no sentido de viabilizar a associagao dos processos aos impactos de maneira
potencial, isto é , definindo a magnitude da colaboragdo de cada fase do processo no todo.
Mesmo que um determinado impacto nio possa ser ligado a um produto ou processo
especifico, as entradas e saidas do sistema contribuem de alguma maneira para esse impacto
e assim devem ser consideradas. Por exemplo , mesmo que seja improvavel que um dnico
produto ou processo seja responsavel por um aumento significativo na temperatura média
mundial, esse processo pode emitir gases que contribuam para o impacto final que é o efeito
estufa. Simplesmente por nao ser o Unico responsavel pelo impacto final, ndo significa que o
sua contribuicdo deva ser desprezada .Por outro lado, para muitos casos, principalmente
aqueles de natureza mais localizada, as emissées podem estar dentro da capacidade de

41



absor¢ao do meio e nao sejam identificadas mudangas significativas no ambiente nao
fazendo sentido vincular essas emissées a iImpactos.

E necessario que na andlise de Impactos, sejam identificadas as contribuigbes de cada
entrada e saida para cada categoria de impacto, do contrario pode-se imaginar,
erroneamente, que todas as entradas e saidas t8m a mesma importancia.

Figura 3.5 : Diagrama de um fluxo genérico de materiais e energia para o ciclo e vida
de um produto.

ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA
DISPOSICAD FINAL,
CBTENGAQ DE usoc ou
RECURSOS PRODUCAC —— FABRICACAD —»  consumo INCINERACAQC,
NATURAIS DE MATERIAIS DE PRODUTOS DO PRODUTO RECICLAGEM E
REUTILIZACAQ
v ! !
RES[DUDS RESIDUOS RESIDUOS RESIDUCS
REUTILIZACAC
— v
RECICLAGEM
DO PRCDUTO

FONTE: (EPA,1993)

E fundamental Que essas consideracdes fiqguemn bem claras na apresentacao dos
resultados de uma analise de impactos. Caso contrario ,seria muito facil o leitor interpretar de
maneira errada os resuitados, e concluir que um Unico item é responsavel por uma perda de
biodiversidade, enquanto a influéncia desse item no processo de perda de biodiversidade &
desconhecida. Em alguns casos a simples men¢ao em uma categoria de impacto pode
transmitir a falsa idéia de que o produto ou processo ¢ responsavel pelo impacto final. Alguns
critérios de apresentagao precisam ser desenvolvidos para minimizar esses enganos, além de
viabilizar a apresentagdo dos resultados de uma maneira mais coerente.

Embora ndo exista nenhuma metodologia aceita por todos para a conducao da analise
de impactos, ao contrario do que ocorre com o inventario de ciclo de vida (LCh), alguns
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procedimentos sao comuns as inUmeras propostas. Essa enorme variedade de alternativas
para a analise de impactos, em parte, é resultado do proprio objeto em questao, j& que os
stressores t€m o seu impacto alterado por varidveis geograficas, temporais, ciimaticas e até
mesmo culturais, permitindo assim um leque muito grande de abordagem do tema.

Seguindo as recomendagdes da EPA e da SETAC a divisao da analise de Impactos em
trés etapas é um dos critérios amplamente aceito. S3o elas

Classificagdo. processo em que se agregam os dados do LCI em grupos relativamente

homogéneos de impactos, por exemplo gases estufa ou nocivos & camada de oz6nio.

Caracterizagdo: é a analise e estimativa da potencial magnitude dos impactos em cada
grupo, efetuada com a ajuda de ferramentas especificas para anélise de impactos.

Valoragdo: determinacao de valores relativos ou pesos para os diferentes impactos e as
suas integragGes através das categorias de impacto, permitindo uma observacdo mais
ampla de todos os impactos da cadeia.

A - Classificagdo - compreende a organizacéo das informac6es do inventério baseada
na ligagao entre os impactos finais com as Categorias de impacto &s quais eles podem estar
ligados. A chave desse processo de conectar as informacdes do inventario com a andlise de
impacto é o conceito de estressor.

Quando algum distarbio é causado como resultado de alguma atividade relacionada
ao ciclo de vida de um produto, varios passos precisam ser dados para vincular essa atividade
com um impacto no meio ambiente. Esses passos sao guiados pelo conceito de stressor, gue
€ definido como uma série de circunstancias que podem conduzir a impactos no ecossistema,
na salde, na economia e na degradacao das fontes de recursos naturais .

Uma tnica saida do inventario pode criar um stressor em uma ou mais categorias de
impacto. Existem quatro categorias gerais de impactos :

1 - Qualidade do ecossistema

2 - Qualidade de vida ( humana )
3 - Utilizacdo de recursos naturais
4 - Bem estar social
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Dentro dessas categorias existem inumeras subdivisdes, como por exemplo, no caso
da categoria de bem estar social estarem inseridas as subcategorias de impacto demografico,
econbmico e até fisico-sociais como auto estima e ansiedade, entre outras. Esse exemplo
ilustra @ complexidade que a analise de impactos pode atingr.

B - Caracterizagéo - O segundo passo da andlise de impactos é a caracterizacdo onde
se busca analisar a magnitude dos potenciais impactos de cada categoria principal nas
subcategorias. Por exemplo, CO2 e metano sdao ambos classificados como gases estufa,
porém o efeito estufa do metano é 21 vezes maior que o do CO2, devido a caracteristicas
quimicas.(IPCC). Sao utilizados modelos matematicos que convertem as quantidades de gases
em unidades de potencial estufa. Isso se aplica aos gases estufa porque estudos anteriores
foram feitos no sentido de determinar essas reiagoes.

Para aplicar o mesmo conceito a todas as emissdes de um processo, varios modelos
foram desenvolvidos, todos com o objetivo de analisar os potenciais impactos de cada grupo
e equalizar seus efeitos tornando a analise mais facil. Alguns modelos de caracterizagao sao
citados abaixo :

» Carga - parte do principio de que, quanto menor a quantidade, menor o potencial
de impacto.

 Equivaléncia - utiliza fatores de equivaléncia para medir o potencial de impactos.

* Propriedades quimicas inerentes - utiliza as propriedades quimicas como toxicidade ,
persisténcia, entre outras para normalizar os resultados do LCl em potenciais de impacto.

* Exposicao e efeitos - estima os potenciais comparando com informacdes genéricas
sobre meio ambiente e saude.

» Exposicao especifica e efeitos - determina os impactos de um sistema com base em
informagoes e estudos locais.

Devido ao fato dessa fase do LCA estar na sua infancia e requerer um
desenvolvimento significativo, a discussdo nao deve ser feita buscando o aval técnico para
qualguer um dos modelos, mas simplesmente utilizar o que ja foi feito como referencia das
abordagens que foram dadas e seus resultados.

Os resultados dos métodos de caracterizagao incluem grande variedade de dados e
outras informagdes caracterizando os impactos especificos nas diversas categorias. Esses
resultados podem variar quanto aos seus detalhamentos analiticos conforme forem as



disponibilidades de informacdes, conhecimento dos mecanismos de impacto, definicdo de
fronteiras e a extensao da caracteriza¢do dos sisteras impactados.

C - Valoragdo - Uma vez que um conjunto de impactos é descrito conjugando
conhecimento técnico e consciéncia, caracterizando os atributos ambientais dos processos e
produtos em estudo, métodos de valoracao devem ser aplicados.

E nessa fase que sao atribuidos valores explicitos aos varios impactos possibilitando um
ranqueamento que facilitara a tomada de algumas decisbes. Tradicionalmente |, o processo
de valoracao é conduzido de maneira implicita, de carater individual, e nao coletivo como
deveria ser. Um objetivo importante no desenvolvimento de ferramentas conceituais para a
valoragao de impactos é definir regras explicitas e abordagens metodolégicas para coletivizar
0 Processo.

A maior variedade de individuos, grupos e setores pubiicos cujos interesses forem
considerados, assim como o peso dado a cada um de seus valores, determinardo o resultado
final de um estudo de LCA. Dessa maneira, desenvolver técnicas explicitas e sisteméticas para
integrar e elucidar a enorme gama de valores associados a esta fase, talvez seja o
componente central do conceito da metodologia do LCA que ainda nao foi devidamente
explorado.

A figura 3.6 representa esquematicamente as trés fases da anslise de impactos.
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Figura 3.6 - Representacdo grafica das tréas fases da analise de impactos do ciclo de
vida.
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3.2.4 - Analise de melhorias

E uma avaliacio sistémica das necessidades e oportunidades de diminuir os danos
ambientais resultantes da utilizacdo de energia e matérias primas no ciclo de vida completo
de um produto ou processo. Essa andlise pode indicar medidas guantitativas e qualitativas
para a melhoria do sistema. Essas medidas podem ser alteragdes no produto em si ou no
processo, alternativas de matérias primas, mudancas na disposicao final do produto, etc.

Qualquer das alternativas de melhoria que forem adotadas, sempre estarao orientadas
pelos critérios estabelecidos na primeira parte do estudo (definicao de objetivos e escopo)

A figura 3.7 mostra esquematicamente o modelo iterativo entre os componentes da
LCA.

Figura 3.7 - Relacio entre a analise de impacto e as outras etapas da analise de ciclos
devida.
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Da maneira como foi concebida, a metodologia permite uma analise dindmica que
pode acarretar em melhoria constante do processo ou produto em questdo. Com o advento
dos softwares de anélise de ciclo devida, esta operacao ganhou muita agilidade. £ possivel
alterar um pardmetro, e, em poucos segundos, saber qual ser4 o resultado da mudanga no
ciclo de vida do produto, assim, através de simulagdes sucessivas & pcssivel encontrar as

melhores solugdes para os problemas levantados pela analise de impactos.

3.3 - Aspectos Metodolégicos : Praticas de abordagem sobre alguns tépicos do
inventario de ciclo de vida.

A maior parte da metodologia do LCI é baseada em balangos de matéria, energia e
diagramas de fluxo de materiais, porém, algumas decisdes n3o sio tomadas cientificamente,
e € nesse momento que variacoes metodolégicas ocorrem. As principais areas onde isso
ocorre sao : alocagao de coprodutos, reciclagem e energia incorporada nas matérias primas,
cada uma dessa areas sera discutida a seguir.

3.3.1 - Alocagdo de coprodutos

E a divisdo das entradas e saidas de um processo entre os varios produtos que sdo
fabricados no mesmo processo. Geralmente essa divisao é feita em termos de massa, isto é, a
divisdo das entradas e saidas do sistema ¢ feita entre todos os coprodutos proporcionalmente
da massa de cada um. Outros métodos como os estequiométricos e analise de calor de reacao
também s&o utilizados mas ndo ha um método cientffico geral que possa ser utilizado em
todos os casos. A alocacao de coprodutos estequiomeétrica permite uma avaliacdo mais
precisa em alguns casos. Por exemplo, se as moléculas de uma determinada matéria prima
em uma reacao complexa sao assimiladas apenas por um dos coprodutos a alocacao desta
matéria prima para apenas um coproduto faz mais sentido do que se for feita em termos da
massa total. O objetivo da alocacdo de coprodutos é determinar parametros de divisdo que
reflitam da melhor maneira possivel 0 comportamento fisico do Processo.
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3.3.2 - Reciclagem

Se um produto é reciclado ou feito a partir de material reciclado, em ambos os casos o
processo de reciclagem é embutido no ciclo de vida do sistema em guestdo. Assim, como
acontece na alocacao de coprodutos , ¢ interessante repartir as entradas e saidas do sistema
entre as parcelas virgens e recicladas.

Existem dois tipos mais comuns de reciclagem : industrial e pés-consumo.

A - Industrial - neste caso o material a ser reciclado nunca foi utilizado antes, por
exemplo cavacos resultantes do processo de usinagem de uma pega . Geralmente o material
é reciclado internamente ou vendido a algum produtor que o usard como matéria prima,
dependendo do ganho econdmico de cada alternativa. Conceitualmente define-se dois tipos
de reciclagem industrial reciclagem sucessiva e alocada . No primeiro caso o material 3 ser
reciclado e utilizado como matéria prima de outro processo, como por exemplo aparas de
papelao de uma fabrica de caixas sendo utilizadas para fabricar caixas de material reciclado.
Nesse caso o produtor de caixas de material reciclado fica livre do énus de energia consumida
e emissdes geradas na producao da sua matéria prima, porém ha de se considerar , as
entradas e safdas dos processos de coleta, transporte e processamento das apararas até que
se transformem em placas que serao entao transformadas em caixas. No caso da reciclagem
alocada, o residuo é considerado um co-produto, e como tal, recebe as parcelas gue lhe
cabem na divisao das entradas e saidas do Processo.

* Reciclagem sucessiva : nesse cenério considera-se que o material a ser reciclado ¢
um residuo do processo, e como tal, ndo carrega consumos nem emissdes guando reutilizado
como matéria prima. Dai o consumo de energia de um processo a partir de material reciclado
ser na maioria das vezes menor. Um exemplo disso ¢ a producdo de latas de aluminio a partir
da bauxita e a partir de sucata de aluminio, onde o processo a partir da sucata consome em
média 1/6 da energia. Em uma andlise precipitada pode-se conciuir que é sempre melhor
partir de matérias primas recicladas do de matérias primas virgens, porém alguns fatores
devem ser levados em conta. Alguns tipos de residuos industriais ja sdo quase que 100%
reaproveitados devido principatmente as vantagens econémicas; se uma empresa deseja
melhorar seu desempenho ambiental reduzindo o uso de matérias virgens em detrimento de
outras recicladas ,ela, com certeza, reduziré as suas emissdes e consumos dentro do seu LI,

porém, quando compra residuos de outra empresa, esta realocando o uso do material
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recuperado e assim o processo nao contribui para a melhoria da qualidade ambiental,
simplesmente desloca o ganho ambiental de uma empresa para outra sem beneficiar o meio
ambiente como um todo. O ganho ambiental se d4 quando o material recuperado provem da
captacdo de materiais que ja foram utilizados e nao apenas daqueles que sdo produzidos
dentro das préprias empresas.

* Reciclagem alocada: nessa abordagem da reciclagem industrial o residuo a ser
reprocessado é considerado um co-produto do processo em questao. Todas entradas e saidas
sao alocadas entre o produto propriamente dito e o residuo. Assim sendo, por esta 6tica, um
produto feito a partir do residuo da produgao consome e emite mais que o similar produzido
a partir de material virgem, pois aos processos normais somam-se os intermediarios ligados &
recuperacdo, transporte e outros. A questao que se faz é: Os recursos naturais necessarios e
as emissOes referentes a producao do produto a partir de material virgem devem ou nio ser
divididas entre os produtos e os residuos? E a resposta depende exclusivamente de quem esta
conduzindo o estudo determinar se o material 3 ser recuperado sera considerado como
residuc ou co-produto da matéria virgem. Em alguns casos a simples atteracdo das fronteiras
do sistema impde uma alternativa

B - Reciclagem de pés-consumo: existem dois métodos para se analisar a reciclagem
de p6s-consumo: ciclo fechado e ciclo aberto. Ambos os métodos tém o objetivo de capturar
material evitando que 0 mesmo v& para os aterros sanitarios. A natureza do processo de
reciclagem, assim como a do material determinam qual método de analise é mais indicado.

* Reciclagem em ciclo fechado: em um sistema em ciclo fechado o material ¢é
reaproveitado por um processo ilimitado de reutilizacado. Como por exemplo a reciclagem de
vidro .Na prética nao existe um sistema perfeito em ciclo fechado por existirem perdas nos
processos de reaproveitamento.

* Reciclagem em ciclo aberto (abordagem de sistema alocado): neste sistema um
produto é feito a partir de material virgem, posteriormente é reciclado e transforma-se em
um produto que ndo pode ser reciclado novamente. Isso aumenta a vida do material mas por
um tempo limitado. Um exemplo disso é o método de reciclagem em cascata utilizado pela
FIAT automoveis onde os para-choques recuperados se transformam em difusores de ar,
depois em placas de revestimento, e finalmente, passam por um processo de recuperagao
energetica. Dessa maneira, os impactos iniciais da produgao do material virgem se diluem nas
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etapas de reaproveitamento. Essa visdo considera que 0 material reciclado substitue a matéria
prima virgem na produgdo dos produtos recuperados.

* Reciclagem em ciclo aberto (abordagem de sistemas sucessivos): por essa ética, o
produto virgem é fabricado, utilizado e dispensado , com todas entradas e saidas que lhe
competem em todas essas etapas. O produto reciclado adiciona as entradas e saidas do
produto virgem as referentes & coleta, reciclagem e fabricacio do produto reciclado. Embora
facilite algumas analises esse método, é deficiente a partir do momento em que ignora as
ligagoes entre o produto reciclado e o virgem, j& que o reciclado nao existiria se o produto
virgem nao tivesse sido produzido anteriormente. Muitas vezes os produtores de materiais
virgens sao incentivados a fazé-los de maneira a facilitar a sua recuperagao (como veremos
no estudo do D.F.E Design for envirommemt) e por essa nao teriam motivo para fazé-lo. J4
na abordagem de sistema alocado existe beneficio para ambas as partes quem produz e
quemn recicla. A adocao de gualquer uma das formas de andlise & subjetiva ndo havendo
nenhum critério cientifico que determine qual delas deve ser utilizada.

3.3.3 - Energia incorporada

Energia incorporada, energia de recurso material, energia inerente ou entalpia
agregada, pode ser definida de duas maneiras. Franklin Associates define energia de recurso
material como o conteudo energético (poder calorifico superior} de matérias primas que
entram no sistema e sao também fontes comerciais de energia na regiao em que se ests
realizando o estudo. Outros definem a energia incorporada como sendo o conteddo
energeético das matérias primas, independente do fato delas serem utilizadas comercialmente
como insumo energético. A defini¢do adotada depende do objetivo do estudo e o Unico

cuidado a ser tomado ¢é, principaimente em estudos comparativos, utilizd-las de maneira
coerente.
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4 - INSTRUMENTOS DE APOIO A GESTAO AMBIENTAL BASEADOS NA METODOLOGIA
DE ANALISES DE CICLOS DE VIDA

4.1 - Design For Environment {DFE)
4.1.1 - Introdugédo

Muitos dos impactos ambientais de um determinado produto s&o causados por
decisoes tomadas na fase de projeto, anterior a sua fabricacdo e uso. Isso ocorre porque as
questOes ambientais geralmente nao sdo levadas em conta no inicio do processo de
concepgao do produto, quando os possiveis impactos provocados pelo produto podem ser
evitados. Esperar até o fim do projeto para se fazerem consideracbes ambientais é uma
pratica que esta se tornando obsoleta. Porém, ainda hoje, a maioria dos impactos ambientais
tem sido remediados através de controle de emissaes e alteragdes nos processos de
producao, deixando de lado a concepcdo do produto em si.

Tolerantes com a baixa integracao entre o desenvolvimento dos produtos e dos
processos, muitas empresas consomem mais tempo resolvendo problemas do que os
prevenindo.

Um exemplo classico acorreu com a 3M. Na metade da década de 70, a 3M
desenvoiveu um extintor de incéndio para cabines de avides. O equipamento funcionou
perfeitamente, mas foi vetado pela EPA porque prejudicava 0s peixes e outras formas
aquaticas de vida. Em apenas trés semanas, cientistas identificaram 0s produtos guimicos
toxicos e encontraram substitutos muito menos agressivos ao ambiente. O novo produto era
tao eficiente como o anterior, ¢ mais barato para ser produzido. Se pessoas com
conhecimento ambiental tivessem participado do projeto inicial, esse percal¢o teria sido
evitado. O programa de prevencao & poluicdo da 3M foi criado apés o incidente.

Nos ultimos 15 anos, muitas empresas comecaram a dar atengdo a prevencao 3
poluicdo. Porém, muitos projetos de design “verdes “podem fracassar sem um suporte
adequado. Se o grupo que esta executando o projeto, nao tiver uma visdo muito clara de
onde quer chegar, e da viabilidade de se atingir tal objetivo, fica muito dificil de reduzir os
impactos de um determinado produto na etapa de projeto.
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Nem todos os novos métodos de design utilizam-se de uma visao tao ampla. Em
contraste com a ambiglidade de um design “verde", programas como o de design para a
reciclagem sdo estratégias bem especificas. Uma estratégia restrita, como a desse exemplo,
pode trazer beneficios, porém pode ndo ser a opgdo ideal. Os resultados gerais do
desempenho de um produto podem ser obscurecidos quando os projetistas se concentram
em apenas um Unico aspecto ambiental.

Por exemplo, um produto gue € facilmente reciclado, pode colaborar com a reducao
do volume de lixo depois de ser utilizado, mas ao mesmo tempo seu desempenho ambiental
totai pode permanecer inalterado ou até mesmo piorar. Se o objetivo final do projeto é o
desempenho ambiental, ele nao deve ser baseado em um dnico topico.

E necessério que os projetos reduzam os impactos ambientais totais satisfazendo, ao
mesmo tempo, uma gama maior de Critérios.

A metodologia de andlise de cicios de vida, analisa cada passo no desenvolvimento de
um produto, desde a extracao das matérias primas até a disposicao final do produto apés o
final da sua vida util. Quando os projetistas se utilizam dessa visao ampla dos processos eles
tém a seguranca de que os impactos ambientais de seus produtos sao descobertos e podem
ser reduzidos ou evitados, e nao simplesmente transferidos de um lugar para o outro.

Um outro caso, também ocorrido nos E.U.A, mostra a importancia da visao sistémica
de um projeto. No inicio da década de oitenta estava para ser votada uma lei no estado da
Califdrnia que previa que grande parte dos automdveis que circuiariam naguele estado, a
partir do ano 2000, teriam que obrigatoriamente, serem movidos a energia elétrica. Quando
se fez uma analise mais ampia do sistema, concluiu-se que os impactos ambientais seriam
maiores do que os causados por carros de baixa poténcia movidos a gasolina. Isso se deve
principalmente a dois fatores: a producdo de energia elétrica na regido ¢
predominantemente térmica a carvao, e haveria um volume imenso de baterias a mais no
mercado. Se tal lei, aparentemente ecoldgica, tivesse entrado em vigor, os resultados para o
ambiente seriam o deslocamento das emissdes das fontes moveis (automoveis) para as fontes
fixas (termelétricas), e o aumento de residuos de metais pesados, que ainda hoje representam
um risco potencial aos ecossistemas.

A metodologia de andlise de ciclos de vida reforga seu carater sistémico quando
utilizada para na concepgao de produtos. Baseada nessa abordagem sistémica, o design de
ciclo de vida também adota principios como desenvolvimento constante e grupos

multidisciplinares. Cada um desses grupos é fundamental para, com sucesso, equalizar o
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rendimento ecoldgico com outros critérios entre os quais financeiros, desempenho, culturais
e legais.

O desenvolvimento prudente de um produto deve considerar gue cada vez mais 0s
fatores ambientais estdo diretamente ligados a qualidade do produto, e que produtes de
qualidade sao a garantia de sucesso de uma empresa.

Outra colaboracao do D.F.E é permitir um levantamento mais apurado dos custos
indiretos ou externalidades, isto &, os custos que nao aparecem em uma planilha
convencional. Esses custos geralmente ndo aparecem em projetos convencionais, mas podem
ser substanciais.

Alem disso, os custos ambientais convencionais, tais como o0s de controle da poluicao,
estao ficando cada vez maiores, o que por si s6 Justificaria a adogao de técnicas para reduzi-
los na fonte.

A legislacao alema fornece um exemplo de quais restricoes legais as empresas globais
poderao enfrentar. Os fabricantes serdo responsabilizados pelo destino final de seus produtos
apos terem sido utilizados pelos usudrios. Isso ocorrerd tanto para automéveis quanto para
embalagens de bebidas. Assim que entrou em vigor, essa lei j4 causou muita controvérsia,
principalmente no setor de embalagens, onde muitos produtos importados ndo possuem
embalagens que se adaptam a essa nova norma.

A comunidade européia viu a nova lei como uma barreira comercial disfarcada. Porém,
€m outros setores, como o automobilistico, o novo cendrio vem colaborando para a
diminuicac dos residuos e do consumo de matérias primas, através do reaproveitamento de
muitas partes dos automdéveis que eram inutilizadas.

O conhecimento da dimensao dos impactos causados pelas atividades humanas da
uma nova perspectiva ac potencial do design de ciclo de vida. Todos os produtos causam
mdltiplos impactos ao meio ambiente. inicialmente . produtos consomem recursos renovaveis
& Nao renovaveis, e a obtencac desses recursos causam impactos no ambiente. Qutros
impactos estao relacionados a fabricacio e ao uso dos produtos, e finalmente existem os
impactos causados pela disposicio final dos produtos, depois de terminada a sua vida Gtil.

No caso de uma embalagem de PET, por exemplo, o fabricante do polietileno sera
responsavel pela recuperacao de uma porcentagem desse material do mercado, através de
programas tais como os de recuperagio de garrafas. Nesse contexto, quando um empresario
da POLIOLEFINAS olhasse através da janela de seu escritorio e visse aquela imensa quantidade
de garrafas de PET acumuladas no rio Pinheiros, ac invés de pensar: "As garrafas de
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polietileno s&o um sucesso”, pensaria "Preciso melhorar os projetos de recuperacéo de
garrafas”.

Projetos conduzidos com objetivos ambientais que reflitam os probiemas atuais e
futuros, ajudam a promover o uso sustentavel dos recursos ambientais e colaboram para
garantir uma qualidade ambiental para a s geracoes futuras.

Os principais objetivos do design de ciclo de vida, também conhecido como design
para o meio ambiente ( D.F.E. em inglés), s&o :

* Reduzir todos impactos ambientais e riscos a satde causados por um produto,
comegando pela fase de projeto.

* Encorajar a inclusdo de critérios ambientais nos estagios iniciais dos projetos ao
invés de dar prioridade a processos de controle de potuicao.

* Integrar critérios ambientais, de performance, de custo, culturais e legais nos
projetos.

No D.F.E. os produtos sdo definidos como sistemas que incluem os seguintes
componentes:

* 0 produto

¢ Os processos que compdem a fabricagdo, o uso e a disposicao final de um produto
* redes de distribuicdo

A metodologia do DFE vincula as interacdes com o ambiente de todas as atividades
ligadas ao sistema de um produto quer sejam anteriores ou posteriores a sua fabricacao, e
Nao apenas as relacionadas com a producdo e uso. Quando no projeto se considera cada
estagio do ciclo de vida, desde a obtencao das matérias primas até a disposicdo final dos
restduos, os impactos ambientais podem ser melhor observados e reduzidos.

Nenhum método ou grupo de regras se aplicam a todos os produtos. Os projetistas
devem conhecer a filosofia do conceito de ciclo de vida e utilizd-la para desenvolver uma
metodologia prépria de DFE.

O projeto que considera as questdes ambientais & ainda mais complexo que outro
projeto similar que n3o tenha as mesmas preocupacoes. Seria interessante que os projetistas
brasileiros pudessem utilizar-se de uma base de dados para selecionar os caminhos menos
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nocivos ao ambiente como ocorre na Europa e Estados Unidos. Infelizmente essa base de
dados ainda nao existe.

4.1.2 - O Conceito de DFE
Figura 4.1 : Representa¢io esquematica do ciclo de vida de um produto.
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Alguns elementos chave formam a base do DFE. O primeiro é considerar o projeto de
maneira sistémica baseada na metodologia do L.C.A.. Essa visdo mais ampla considera todos
os efeitos das decisdes tomadas no projeto antes e depois da fabricacao do produto. Todas
as atividades relacionadas a fabricacao e & utilizacao dos produtos, sdo consideradas no
projeto. Coma resuitado, o produto é combinado com o processo, distribuicao e utilizagao,
representando um Unico sistema a ser projetado. Todas as consequéncias de um projeto
podem ser identificadas permitindo uma facilidade maior para se atingir as metas desejadas.

A seguir serdo descritos cada um dos componentes do sistema de um produto:

A - Produto - A componente produto consiste de todos os materiais do objeto final.
Todas as variantes dessa categpria de entrada do sistema em todo o ciclo de vida sao
consideradas. Por exemplo, a componente produto de uma simples colher de madeira é
formada pela arvore, o pedago dela escolhido para ser transformado, e os restos que ngo sao
utilizados como matéria prima (a serragem e os cavacos de madeira resultantes do processo
de fabricacdo) e a colher jogada no depésito de lixo. Posteriormente, se o lixo for incinerado,
gases, cinzas e vapor de agua sao produzidos.

A componente produto de um sistema complexo como um automével é formada por
uma grande variedade de materiais. Isso pode incluir materiais que sao formados pela
combinagdo de varias matérias virgens misturadas inclusive com materiais reciclados. Os
materiais usados na fabricagdo de pecas de reposicao também séo incluidos. Alguns
materiais, como os plasticos, contém energia que pode ser recuperada por combustao. Essa
energia se encontra incorporada aos materiais.

As outras trés componentes do sistema de um produto compartilham categorias
comuns de subcomponentes :

* Fabricas ou plantas

Unidades operacionais ou estagios do processo
* Equipamentos e ferramentas

Trabalho

Entradas diretas ou indiretas de materiais

Energia

B - Processo - Os processos transformam materiais e energia em uma variedade de
produtos finais e intermediarios. A componente do processo inclui 0s materiais utilizados
direta e indiretamente para se fazer o produto. Catalisadores e solventes sdo exemplos de
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materiais de processo direto, plantas e equipamentos sio exemplos de entradas materiais
indiretas do processo. Os recursos utilizados em pesquisa, desenvolvimento, testes e uso do
produtoc também sao incluidos no processo.

C - Distribuicdo - A distribuicdo consiste na embalagem € nos sistemas de
distribuicdo utilizados para armazenar, proteger e transportar produtos e materiais envolvidos
nos processos. Trens, caminhes, barcos, avides e dutos em geral sdo os meios de transporte
mais comuns. Dispositivos de transporte de materiais como bombas, vagdes e valvulas, assim
como equipamentos auxiliares tais como guinchos e macacos hidraulicos também fazem
parte da componente distribuicao.

Equipamentos para armazenamento, tais como geladeiras e embalagens sao
necessarias para a distribuigdo. Isso englioba as vendas no varejo e os estoques.

D - Administragdo - A administracao inclui servicos administrativos, administracao
financeira, marketing, treinamento e programas educacionais. Equipamentos de escritério
tais como computadores e copiadoras que dao apoio as atividades administrativas.

A componente administracdo também aglutina informacoes e fornece-as para outros
agentes envolvidos em todo o ciclo de vida. Informagao é um elemento chave do DFE. A
reducdo dos impactos ambientais e dos riscos associados a um determinado produto
dependem da produgéo e da correta utilizacao da informacao.

4.1.3 - Os Objetivos do DFE

O primeiro objetivo do DFE é reduzir os impactos ambientais totais assim como os
riscos a satde causados por determinado produto. Esse objetivo s¢ pode ser atingido se
associado a outros objetivos do DFE. O DFE pretende:

¢ A conservagao dos recursos naturais

* A preven¢do a poluicao

A equidade ambiental

A sustentabilidade dos ecossistemas

A manutencéo a longo prazo de sistemas economicamente viaveis.
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A figura a seguir demonstra como os objetivos do DFE interagem entre si.

Figura 4.2 : inter -relacdo dos objetivos do DFE
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FONTE: (MENEREY, D.; KEOLEIAN, G.,1993)

A - Conservagido dos recursos naturais - Nio haveria nenhum produto nem
atividade econémica conhecida se n3o houvesse a disponibilidade de recursos naturais. Com
excecao de algumas fontes de energia como a solar e a edlica, os recursos sao limitados. Um
projeto eficiente conserva ao maximo 0s recursos. Seguindo esse caminho de otimizacio a
cada passo, os impactos causados pela extracio e transformacao automaticamente sao
reduzidos.

B - Prevencio a Poluigdo - Poluicdo ¢ quaiguer residuo ou sub produto indesejado
resultante de qualquer atividade humana. Em contraste a controlar a poluicdo depois dela ser
produzida, a prevengdo a poluicdo visa evité-la, ou reduzi-la na fonte. Desta maneirg, a
prevencao € uma ferramenta eficaz e abrangente para se reduzir Impactos causados pela
poluicdo. Além disso, a prevencao pode ser diretamente eficiente em termos de custos, ja
que diminuindo a poluicao automaticamente estd se fazendo um uso mais eficiente dos
recursos, e em alguns casos reduzindo os encargos gerados pelos residuos.
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C - Equidade Ambiental - Existem enormes inequidades na distribuicao do uso dos
recursos naturais, principaimente entre os paises desenvolvidos e os em desenvolvimento.
Tais divergéncias também se reproduzem entre regies do mesmo pais, reproduzindo
internamente o quadro de desigualdade internacional. Em muitos lugares do mundo, as
pessoas vivem com o minimo de consumo, e em alguns casos com menos ainda, mesmo
estando em lugares onde os recursos saoc abundantes. A poluigdo e outros impactos
decorrentes da produgdo industrial também sao distribuidos de maneira desigual. Estudos
conduzidos nos E.U.A mostram que populactes mais pobres estdo mais expostas & poluicao e
aos riscos a satde que as mais ricas. No Brasil, mesmo nao havendo um estudo desse tipo,
um simples passeio pelo parque industrial da grande Sao Paulo seria o bastante para se
compactuar com a idéia. Além disso, os indices aceitaveis de poluicao variam de pais para
pais e algumas empresas se aproveitam disso para reduzir 0s seus custos através das leis
ambientais inadequadas do local. As desigualdades podem se alastrar facilmente através das
geragoes guando 0s recursos naturais e os ecossistemas sé sao considerados pelo seu valor
presente, desconsiderando fatores como a escassez e 0s usos multiplos em detrimento de
variaveis estritamente econdmicas.

D - Sustentabilidade dos Ecossistemas - A conservagac de recursos, prevencao a
poluicdo e a equidade na distribuicao dos riscos ambientais colaboram para a preservacao da
diversidade biolégica e para a sustentabilidade dos ecossistemnas. Em geral, sustentabilidade &
a capacidade de um sistema manter-se através do tempo. A sustentabilidade dos
ecossistemas € a capacidade de suporte da vida no planeta. £ um erro acreditar que as
necessidades basicas dos seres humanos possam ser satisfeitas sem estarem baseados em um
meio ambiente limpo e sauddvel. Alimento, agua potavel, ar impo, abrigo e roupas s&o todos
provenientes da biosfera.

E - Sistemas Economicamente Viaveis - Um mundo poluido, pobre em recursos e
ecologicamente degradado, onde a satide humana é severamente comprometida, nac pode
ser de maneira nenhuma considerado sustentavel. Os produtos devem ser projetados de
maneira & balancear os recursos humanos, naturais e financeiros de maneira 3 atingir a
prevencao a poluigao , a conservagao e a sustentabilidade dos ecossistemas. A limitacao do
crescimento econdémico e o controle populacional serdo condigbes necessarias para a
sutentabilidade econédmica dos sisternas. Numa perspectiva de longo prazo , aumentar o
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valor agregado dos produtos é mais 16gico do gue promover 0 aumento da producdo e do
consumo. Os bens materiais e outros aspectos tradicionais da nossa sociedade s30 substitutos
pobres para o bem estar fisico e emocional dos individuos na sociedade.

4.2 - Prevencéo a Poluiciio Nos Processos Industriais

4.2.1 - Introducéo

A poluicao industrial existe porque o meio ambiente pode absorver apenas uma
parcela do que é emitido pelas industrias. Esse montante, que varia em funcdo de varios
fatores, entre eles geograficos e climaticos, é chamado de capacidade de suporte, ou seja,
uma quantidade limite a partir da qual se compromete a qualidade ambiental local.

Muitos produtos séo caracterizados como poluentes por possuirem caracteristicas
fisico-quimicas que impedem que eles sejam assimilados, em tempo aceitavel, pelo meio
ambiente. Outros, chamados de bio-degradaveis, s3o assimilados naturalmente pelo meio
ambiente, porém em determinadas quantidades. Em geral os poluentes sdo a parte da
energia e das matérias-primas que deixam os processos industriais de maneira desagregada,
nao podendo ser reaproveitados diretamente no processo, sendo despejados no meio
ambiente. A maioria dos problemas enfrentados atualmente, tais como, poluicdo da agua, do
ar e a contaminacao do solo sdo resultantes do comportamento equivocado das aindustrias
em relagdo ao meio ambiente no passado. Esse erro do passado se manifesta hoje na forma
de gastos em despoluicdo e outras acoes remediadoras, quando nao, de formas mais
nefastas como inviabilizagao da vida em determinadas regioes.

E preciso aprender a lidar com as variaveis intrinsecas dos processos e nio apenas com
os sintomas. Como nossa economia e a sobrevivéncia de nossa populacdo estd baseada nos
recursos naturais, os tomadores de decisao devem incorporar 0 conceito de sustentabilidade,
e procurar dar verdadeiro valor aos insumos materiais e energeticos.

A sociedade contempordnea busca um mundo totalmente industrializado, com
producao industrial globalizada, mercados globais, redes de comunicacao globais e
prosperidade global. Porém, os padroes atuais impedem que isso se realize, ou seja, se 0s
paises do Terceiro mundo seguirem os mesmos passos que foram dados pelos paises do
Primeiro mundo em busca da prosperidade, nao havera energia nem recursos naturais
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suficientes, e a capacidade de suporte do planeta se esgotaria. Em resumo, o caminho
tracado até aqui pela sociedade moderna industrial é excludente e anti democrético a medida
que nao garante oportunidades iguais as pessoas.

No modelo produtivo vigente, em prol de um grupo reduzido de pessoas, multiddes
sd8o0 sacriﬁ_cadas, sendo condenadas a viver em lugares exauridos de recursos e em condicbes
ambientais precarias, como vem acontecendo por exemplo na China onde est3o localizadas 3
das cinco cidades mais poluidas do mundo (Shenyang, Beijing e Kian). No Brasil temos muitos
exempios como o de Cubatdo e outras areas urbanas e rurais que podem se tornar
improprias para serem habitadas em favor do desenvolvimento econdémico.

Porém, os custos de produgao geralmente nao levam em conta esses fatores e o que
significa baixo custo de producio para uns, representa a perda da qualidade de vida para
outros. Os preqos de mercado deveriam incluir ambos fatores: os custos diretos de producao
e 0s custos de degradacao do meio ambiente.

A poluigao industrial atingiu um nivel em que ela nao s6 degrada o meio ambiente,
como tambem a saude econémica das empresas principalmente nos paises do primeiro
mundo. A EPA estima que em 1991 foram gastos nos Estados Unidos em remediacao e
controle da poluicao pelos setores publicos e privados 100, bilhdes de délares.

O Dr. Michael Royston do Environmental Managemant Center for Education in
International Manegement de Geneve (Royston MG, 1979). desenvolveu um conceito
integrado de manejo de resfduos e controle da poluicdo. Ele sugere as seis dimensées do
melo ambiente :

1) Tecnologia ambiental - aplicacio de tecnologias mais eficientes para diminuir a
produgao de residuos. Assisténcia econdmica deve ser prestada aos pesquisadores dessa area.

2) Economia ambiental - O pré requisito para uma estratégia de sucesso é a
internalizacao de todos os custos ambientais do ProCcesso assim como incentivos econdmicos
que encorajem a adogdo de programas de preservacio do meio ambiente. E sugerida a
taxacao de efluentes.

3) Meio ambiente fisico - O principio basico é o de trabalhar com o0 conceito de
ecossistema. £ fundamental conhecer a capacidade de assimilacdo de um determinado local e
usar esse conhecimento na determinagdo de padroes locais de emissdo.
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4) Cultura ambiental - O aspecto mais importante da cultura ambiental é a educacéo.
A maneira mais efetiva de uma comunidade combater a poluicao é aquela em que cidadaos,
governo e empresas trabalham juntos com um objetivo em comum.

5) Meio ambiente social - Todas as culturas ao redor do mundo possuem uma ética
anti poluicao. Porém, ainda hoje muitas pessoas acreditam que o Unico caminho para o
crescimento econémico é o de manter o sistema de producdo funcionando as custas do
esgotamento dos recursos naturais e do consumo exagerado de energia, produzindo
produtos descartaveis e intensivos em matérias primas e energia. Esse pensamento deve ser
substituido pela crenca na producao baseada na preservacao dos recursos naturais e na
fabrica¢ao de produtos menos nocivos ac meio ambiente.

Na esfera social, em alguns casos, processos industriais transferem residuos da pianta
produtiva para a comunidade que a cerca. Nesse caso, os beneficios da empresa estao
emparelhados com os custos para a comunidade. Deveria haver uma aproximacao no sentido
de dividir os custos e beneficios associados com o desenvolvimento e a poluicdo. No caso
dessas comunidades atingidas, é necessario que elas recebam beneficios proporcionais aos
custos com os quais elas arcam. Em qualquer processo industrial, 0 empreendedor deve
dispor de capital e tecnologia. Porém, a comunidade também dispde de capital na forma de
ar, 4gua, e a terra que serd modificada na implantacdo do empreendimento.

6) Meio ambiente politico - A soiugdo dos problemas ambientais é politica. As
sociedades mais desenvolvidas estdo percebendo que a educagao tecnolégica nao implica em
sabedoria e que nao existem solugdes tecnoldgicas para todos os problemas ambientais. As
estratégias de manejo ambiental estdo sofrendo mudangas drasticas. Enquanto muitas
agéncias governamentais tentavam criar uma produtividade harménica entre o homem e a
natureza, hoje, tanto os paises do Primeiro Mundo, como os do Terceiro Mundo, lutam
contra a poluigao e buscam novos caminhos para combater a degradacdo ambiental. Uma
alternativa tecnicamente promissora é a prevencao a poluicdo. O conceito de méaxima
prevencao de residuos j& era praticado na China, ha centenas de anos atras, guando a
populagao reaproveitava materiais reduzindo a produgao de residuos, como a fertilizacdo do
solo, com o lixo orgénico doméstico. A preven¢ao da poluicdo ainda é vista como novidade
por aqueles acostumados ao controle feito através de tratamento e disposicdo final em

aterros. Competicac econdmica, custos regulatérios e opinido publica, em conjunto com a
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Visao holistica dos processos, estao conduzindo uma mudanga institucional nas estratégias de
prevencao a poluicao. Essa estratégia ir4 integrar economia e meio ambiente em todos os
niveis de governo e da iniciativa privada através de discussées conjuntas.

Q desenvolvimento industrial nao deve comprometer as condicdes de vida dos seres
humanos, animais ou plantas. £ necessario estancar o débito ambiental que a sociedade
possui com o planeta. Todos devem repartir a responsabilidade por uma sociedade
sustentavel. Devemnos manter a qualquer custo o funcionamento dos processos ecoldgicos
essenciais, a biodiversidade, assim como a capacidade de suporte de todos os ecossistemas,
reduzindo o conteudo energético e o material do crescimento econdmico.

4.2.2 - Conceito

O termo prevencao & poluicdo foi definido em 1976, quando o Dr. Joseph Ling da
concebeu um projeto denominado de Programa dos 3Ps", baseado em melhorias
tecnoldgicas e de gestao que tem como meta :

* diminuir as emissoes para 0 meio ambiente

* proporcionar custos de produgdo menores do que os anteriores mais poluentes.

Prevencao a poluicao significa reducdo na fonte. Isso implica em préticas para reduzir
ou eliminar a geracdo de poluentes através do aumento da eficiéncia na utilizacado das
matérias primas, energia, 4gua e outros recursos, isto &, protecao dos recursos naturais
através da conservagdo. Para tanto, ¢ necessario o conhecimento detalhado de todo o
processo. E neste aspecto que insere a utilizagdo da viséo holistica,necessaria 3 execucao de
um L.C.A completo para um projeto de prevencao a poluicdo, porém, o inventario de ciclo de
vida (LCl) é uma ferramenta poderosa para se identificar nos processos quais sao as
possibilidades de melhoria na eficiéncia dos mesmos,

Existemn dois principios basicos de reducao na fonte:

* mudangas no produto (DFE)
* mudangas no processo



O objetivo é reduzir o volume e a toxicidade dos residuos durante todo o ciclo de vida
dos produtos. Redugdo na fonte ¢ definida como qualquer pratica que reduza o fluxo de
qualquer substancia nociva, poluente ou contaminante antes de ser reciclada, tratada ou
armazenada. Isso inclui praticas que diminuem os danos a saude publica e ac meio ambiente,
associados a emissdo dessas substancias. Para isso sdo implantadas modificacdes nos
equipamentos ou tecnologias da producdo, nos processos, reformulacdo ou redesign dos
produtos, substituicdo de matérias primas, etc...

Tecnologia limpa (ou tecnologia de prevengao a poluicdo) é a ferramenta da
prevencdo, interferindo no design dos produtos e nos processos de fabricagdo que podem ser
feitos com menor consumo de matérias primas, energia e agua; produzindo menor
quantidade de residuos e, quando possivel, fazendo reciclagem no proprio processo de
fabricacao.

Com a evolugdo do conceito, estudos de caso de sucesso revelaram caracteristicas
chaves da prevengao & poluicdo que s3o extremamente contrastantes com as referentes ao
conceito de controle da poluicdo, a politica de meio ambiente dominante nas Gltimas
décadas em todo o mundo. O controle da polui¢do inclui tratamento de residuos, reciclagem
pOs consumo e transferéncia de residuos de um local para o outro, procedimentos
antagonicos aos da prevencdo onde os residuos por nao serem gerados nao precisam ser
tratados.

Segundo o Dr. Joseph Ling: " O controle da poluicao néo resolve nenhum problema.
Ele apenas altera o problema, mudando-o de uma forma para a outra e, em alguns casos,
Cria ainda mais poluicio”. Ele consome recursos para remover a poluicao de um lugar para o
outro gerando mais residuos e a disposicdo final desses residuos gerados polui ainda mais.
Uma vez que um residuo é produzido e lancado no meio ambiente ele ira circular na agua,
NO ar e na terra. A menos que sejam destruidos, esses residuos irdo mudar de local
constantemente.

Em geral, a produgdo industrial possue trés categorias de problemas relacionadas a
polui¢do. A primeira esta relacionada com os processos de manufatura; a sequnda, com a
utilizacao dos produtos apos a sua fabricacdo; e a terceira, a sua disposicdo final apos
terminada sua vida util.

Atuaimente, o controle da poluicdo industrial é baseado no tratamento dos residuos
produzidos na fabricacdo. Esse processo custa caro para o industrial, que gasta recursos
continuamente para manter o sistema funcionando. Também o poder publico é obrigado a
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manter um aparato de fiscalizagao operante, e em geral ineficaz, quanto & manutencio da
qualidade ambiental. Além disso, de acordo com a primeira lei da termodinamica, referente a
conservagao da massa, a poluigdo uma vez produzida ngo desaparece, e tudo o que esse tipo
de abordagem do problema pode fazer ¢ desloca-la de um lugar para o outro, causando
outros tipos de problema.

Esse sistema, de producdo de residuos e controle, consome energia e, em alguns
casos, gera ainda mais polui¢do para transportar e armazenar os residuos de primeira
categoria do processo industrial, deixando intocadas as emissées de sequnda e terceira
categorias, ou seja as provocadas durante o tratamento dos residuos de primeira categoria
(produzidos em determinado processo industrial).

A prevencao da poluicao trabalha com a perspectiva de que diminuindo-se a producao
de residuos na fonte, diminuem-se os custos de controle da poluicdo, buscando soiugdes
para melhorar o desempenho das trés categorias de poluicdo. Uma vez que a maioria da
poluigao ¢ fruto da passagem de matérias primas pelo processo industrial, prevenindo-se a
produgdo de residuos automaticamente se esta economizando energia e matérias primas,
tornando o processo mais barato e ambientalmente mais eficiente.

E preciso combinar desenvolvimento tecnologico e econémico com preservacdo
ambiental tornando possivel melhorar a qualidade de vida das populacoes, principalmente as
do Terceiro mundo, enquanto se preserva a qualidade do meio ambiente. Para isso, é
fundamental que se reconhega as interliga¢des entre os objetivos econdmicos e ambientais.
Os conceitos de prevencéo a poluicao entre eles o de design para o meio ambiente, podem
colaborar para a criacao de um cenario onde o desenvolvimento industrial ocorra de maneira
sustentavel e com uma maior harmonia com o meio ambiente. Para isso, além do
conhecimento técnico é necessaria, a participagao de todos agentes sociais na construcdo de
uma nova sociedade que nao desperdice seus recursos naturais e viva em harmonia com o
meio ambiente.

4.2.3 - Breve Comentdrio sobre Prevencio a Polui¢do no Brasil

Desde o final da década de 80, nos Estados Unidos, a legistaggo tem proporcionado
incentivos econdmicos para as industrias prevenirem a geracdo de residuos. Com o aumento
dos custos de controle, limpeza e disposicao final, seguidos pelo aumento dos custos da

energia e matérias primas, o setor publico criou um cenario favoravel para pressionar as
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indUstrias a reduzirem a poluicao, como a exigéncia feita as industrias de reportarem
anualmente todas as suas emissdes. Estudos posteriores revelaram que esse fatores tornaram
a prevencao prioritaria na estratégia do setor industrial,

No Brasil, em particular no estado de Sao Paulo, a nova legislacdo ambiental incentiva
as industrias a praticarem a prevencao. No ante projeto de lei que institui a politica de
residuos sélidos (Minuta do Anteprojeto de Lei que institui a Politica Estadual de Residuos
Solidos, 1998), o paragrafo VIl do artigo dois do capitulo | diz que :

"Sdo principios da politica estadual dos residuos sélidos a prevengdo da
poluicdo, mediante praticas que promovam a redugdo ou eliminagdo de residuos na fonte
geradora."

No mesmo documento no parégrafo Il do 50 artigo , define-se a prevencao da
poluicdo como ; "0 uso de processos, praticas, materiais ou energia com o objetivo de
diminuir o volume de poluentes ou de residuos na geracao de produtos ou servicos".

Também o artigo 17 do Capitulo Il prevé :

"O estado deverd elaborar , em parceria com o setor industrial, Plano de
Gerenciamento dos Residuos Sélidos e de Prevencdo Poluicdo, priorizando solucoes
integradas na forma estabelecida em regulamento."

No titulo IV "Dos Instrumentos Econdmicos" no paragrafo | do artigo 57,:0 projeto de
lei prevé :
Deveréo ser concedidos incentivos fiscais e financeiros as instituicoes publicas e
privadas que :
"Promovam a minimizacdo dos residuos a serem dispostos e |
preferencialmente, a prevencdo da geracao, a reutilizagdo e a reciclagem de residuos;"
Embora esta lei ainda ndo tenha sido promulgada, muitos projetos de prevencao da
poluicao estdo em curso no pais. Sao projetos voluntérios gue ainda ndo foram concebidos
sob a luz dessas novas iets.

Entre eles podemos citar os exemplos da tabela 4.1,
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Tabela 4.1 - Lista de alguns projetos de prevengao a poluigio no Brasil

Neme da Probiemas Medidas Implementadas Resultados Alcancados
Empresa Ambientais
Alpargatas 1. Geragao de ¢ Desenvoivimento de um novo * Redugdo do indice de

Santista Textil
S/A

residuo de

algodao

2. Consumo
Excessivo de
energia elétrica

2. Consumo
excessivo
de agua

método de trabalho em
conjunto com os operadores
para a troca de partida,
principal responsavel pela
geracdo de residuos na
moagem

* Padronizacdo das regulagens
dos teares e estabelecimento de
freqiéncia para a verificacao
das condi¢oes das maquinas,
para corre¢do dos desvios na
tecelagem

¢ Desligamento de uma
frigorigena no setor Alfa e
outra no setor Beta no horério
de ponta

e Substituicdo de duas
frigorigenas de 1490Kw por
duas de 900Kw

* Reutilizagdo da agua de
resfriamento das linhas
integradas, nas linhas de
tingimento

estopa crua de 0,62% para
0,46%, equivalente a 35
Yano (economia de US$ 76
mil/ano)

* Reducdo do indice de
auréola de corte de 1,84
para 1,64%, equivaiente a
46t/ano { economia de US$
61mil/ano).

¢ ecohomia de
aproximadamente US$
2667/ més

* Economia de 590 Kw/
frigorigena ( US$ 31600/
més) e reducdo do uso de
freon

* Economia de 20m® de 4gua
captada ( US$ 1300/més)
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Chevron do
Brasil LTDA

Geragao de
aproximadame
nte 3 toneladas
ano de residuos
solidos classe 1
{resina
fendlica)

Gera¢ao de
poeiras de
Pentasuifeto
de Fésforo
durante a
alimentagao
do reator.

Substitui¢do de resina
catalisadora

Melhoria da embalagem de
Pentasulfeto de Fosforo por
parte do fornecedor e
automatizacao do processo de
adicdo no reator

Redugao de
aproximadamente 50% na
geragdo de residuo classe 1
{ 1500Kg), que representa
uma economia de
aproximadamente US$
5000,00/ano

Reducdo de
aproximadamente 60% no
consumo de auxiliar
filtrante, que representa
uma economia de
aproximadamente US$
35000,00 por ano

FONTE : ELABORACAO PROPRIA COM BASE EM DADOS FORNECIDOS PELA CETESB

A prevengdo apresenta muitas vantagens para o empresario em relagdo aos métodos

tradicionais de controle, no entanto, o numero de projetos em andamento é pequeno

quando comparado com a dimensao do parque industrial nacional. Em parte isso ocorre por

falta de informacéo, e, em outros casos, por falta de fiscalizacdo por parte do poder publico e

desinteresse da sociedade.
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4.3 - As normas ISO e o LCA
4.3.1 - Breve Histérico

Segundo definicdo da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), "norma é um
documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo reconhecido , que
fornece para o uso comum e repetitivo , regras, diretrizes ou caracteristicas para atividades
Ou resultados , visando & obtencao de um grau étimo de ordenacdo em um dado contexto" .

A atividade de normatizacdo internacional teve seu inicio em 1906, no campo da
Engenharia Elétrica, com a criagao da Comissao Eletrotécnica internacional - IEC
(International Electrothechnical Commission). Em 1926, trabalhos pioneiros em outros
campos levaram a IEC a se transformar na Associacdo Internacional de Normalizacao - ISA {
International Standard Association). A énfase principal dentro da ISA foi estabelecida com
grande for¢a na engenharia mecanica.

As atividades da ISA cessaram em 1942, em razio da segunda guerra mundial.
Passado o conflito, delegados de 25 paises, em reunido especial realizada em Londres, em
1946, decidiram criar uma nova organizagado internacional de normatiza¢ao. A nova
organizacao, a ISO, comegou suas atividades no dia 23 de fevereiro de 1947.

Uma vez que o nome da organizacio poderia ser abreviado de diversas maneiras,
dependendo do idioma do pais, decidiu-se pela utilizacdo de um nome derivado do grego
"iIsos", que significa igual. Assim a abreviacao para 0 nome da organizacio & sempre iSO em
todos os paises. O nome 150 nao &, portanto, originario de um acrostico, ao contrario do que
pensam muitas pessoas. Hoje em dia, no entanto, a sigla 1SO é conhecida por Internacional
Organization for Standarlization. Suas normas devem ser baseadas em resuftados
consolidados da ciéncia ,tecnologia e experiéncia, visando a otimizacao de beneficios para a
comunidade.

A 1SO, é uma federacao internacional civil de organizacoes de normatizacao sem fins
lucrativos baseada em Genebra, que agrega 120 paises. com o objetivo de criar normas
visando facilitar o intercdmbio internacional de produtos e servicos, |

Produz tipicamente dois tipos de normas: diretrizes e especificagdes. As diretrizes |
indicam o caminho que deve ser seguido , e as especificagdes detalham como ele deve ser
percorrido.
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4.3.2 - Estrutura da ISO

Os paises membros sao divididos de acordo com o seu grau de participacido em :
completo, correspondente e subscrevedor. Um membro pleno é representado pelo orgao
nacional de normatizagdo mais representativo de um pals. Atualmente existem 82 membros
plenos .Um membro correspondente nao participa diretamente do trabalho técnico, mas é
mantido informado dos trabalhos em andamento. Um exemplo seria o de um pais que nio
possua um orgao normatizador préprio. Hoje somam 23 membros com esse “status”.
Membros subscrevedores formam o grupo onde se inserem pafses com economias
relativamente pequenas. Esses membros Pagam uma taxa reduzida mas ndo sao aceitos em
encontros técnicos e ndo tém acesso aos documentos,

Nos comités técnicos (CT) existem duas categorias de membros, cada uma com um
grau de participacdo diferente. Os membros participantes tém direito a voto, participam de
todos os encontros do CT e coletam documentos. A participacao dos membros observadores
depende do seu “status” perante a ISO (pleno, correspondente ou subscrevedor). Apenas os
membros plenos da ISO podem mudar os seus “status” nos encontros do CT, tanto o de
participante como o de observador. Os membros correspondentes sé podem obter o “status”
de observadores, 6 que lhes permite participar dos encontros do CT mas sem direito a voto.

E preciso ressaltar gue toda norma produzida pela I1SO tem um carater voluntario, ou
seja, n&o existem instrumentos legais que obriguem sua adogao pelas empresas. Nesse
sentido, o principal estimulo para que uma empresa busque a certificacdo consiste na
tentativa de responder a pressées comerciais e da sociedade, procurando assim manter sua
participacdo no mercado mundial.

4.3.3 - A Criacdo de Normas Internacionais
O processo de criagao de uma norma envolve varios passos:
A - O Propésito

Quando a necessidade de uma norma internacional é estabelecida (como o foi na ECO
92 em relagdo ao meio-ambiente), esse novo trabalho é submetido & votacao pelo CT que
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determinara quando incluir esse item no programa. Qualguer pais membro pode convocar o
CT, e entao, todos em conjunto revéem a proposta. Quando um CT é formado, sio seus
proprios membros que determinam a estrutura do comité,

B - O Primeiro Resumo

Uma vez decidido que o CT ir4 trabalhar em uma norma, um grupo de trabatho é
designado. Dependendo do numero de documentos a serem produzidos, o CT. e o
subcomite (SC) designam pessoas para trabalhar no resumo com cada um dos grupos de
trabalho dedicados a cada documento. Uma vez gue O resumo ¢ escrito , ele é apresentado
a0 subcomité para revisdo e criacao de um consenso . Quando essa fase de revisao é
completada, o grupo de trabalho apresenta o resumo ao CT para entao transforma-lo no
resumo do comité.

C - Resumo de Norma Internacional (RNI)

O primeiro resumo ¢ registrado pela secretaria central e analisado para comentarios
ou alteracbes pelos membros do CT/SC. Pode haver varias analises consecutivas, até que se
chegue a um consenso. Dal, o resumo final & apresentado ao comité técnico da 1SSO na
forma de RNI. Este foi o procedimento adotado, por exemplo, para a elaboragdo do ISQ CT
207 que foi responsavel pela série 14000.

D - Aprovacao

O resumo de norma internacional circula por todos os membros para votacao e
comentarios. Cada membro tem seis meses para apresentar a sua decisao. O R.N.I se torna
uma norma internacional, apenas, se dois tercos da maioria dos participantes membros do
C.T., votarem por sua aprovacao, e no mais de um quarto, votarem contra. Apods aprovacao
0 R.N.I'volta ao CT/SC original para que as alteracao sugeridas para a aprovacio sejam feitas.
Uma versao revisada do documento entdo circulara para novos comentarios e votacao. Caso
o periodo de votacdo de seis meses ja tenha se esgotado, mais dois meses serao utitizados
para votagao da versao final.
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E - Publicacio

Uma vez que o RNI é aprovado, o texto final é submetido & secretaria central que
publicarad a norma. No entanto, esse nao é o final do ciclo: a cada cinco anos o CT/SC,
responsavel pela norma, faz uma revisdo. Apés a revisao, a maioria dos membros
participantes decide sobre possiveis alteracées ou a norma é apenas reconfirmada.

4.3.4 - O Desenvolvimento da Série 14000

O proposito da série 14000 surgiu na ECO 92 no Rio de Janeiro. L a UNCED (United
Nations Conference on the Enviroment and Development) , apoiada por mais de cem paises,
indicou a necessidade do desenvolvimento de um programa internacional de manejo
ambiental. A conferéncia fixou o foco no manejo ambiental corporativo, ja que o setor é
considerado como o maior foco de degradagac ambiental da atualidade.

De igual importancia, foi a identificacdo da extensio e do namero de programas
nacionais e regionais de manejo ambiental, rotulagem e auditoria. A aceitacdo mundial da
ISO 9000 alavancou o desenvolvimento da série 14000. A UNCED entao comunicou o seu
interesse no desenvolvimento dessa série para a ISO. A ISO, por sua vez, delegou a funcéo de
redagao de um estudo preliminar ao SAGE (Strategic Advisory Group on the Environment),
grupo formado por representantes da iniciativa privada, governos e agéncias nacionais de
normas, assim como profissionais da area do meio ambiente. O SAGE considerou que tais
normas deveriam :

* Promover uma abordagem comum do manejo ambiental similar ao da qualidade
* Permitir a medi¢do da performance ambiental
* Facilitar a diminuicao das barreiras comerciais.

Como resultado desse estudo, o SAGE recomendou que fosse formado um comité
tecnico da SO para redigir formalmente essa norma. Em Janeiro de 1993 o comité técnico
207 (CT 207) foi criado, cabendo ao Canada o secretariado. O numero 207 foi escolhido
simplesmente seguindo a seqliéncia de nimeros para os comités técnicos. A sessao inaugural
foi realizada em Toronto nos dias 2 e 3 de junho de 1993, quando mais de duzentos
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delegados de mais de trinta paises e organizacdes compareceram. O maior numero de
membros com direito a voto é da Europa. O CT 207 ¢ formado por seis subcomites, cada um
deles com uma &rea de atuacao, e um grupo de trabalho. A relacao a sequir apresenta cada
subcomité e grupo de trabalho, assim como a instituicao responsavel por eles em cada pais.

SC 1: Sistema de gestao ambiental - Reino Unido - British Standarts Organization

SC 2: Auditorias ambientais - Holanda - Nederlands Normalisatie Institut
SC 3: Rotulos ecoldgicos - Australia - Standarts Australia

5C 4: Avaliacao de performance ambiental - E.U.A - American International
Standarts Institute

* 5C 5: Analise de ciclo de vida - Franca - Association Francaise de Normalisation

* 5C 6: Termos e defini¢des Noruega - Norges Standardigeringsforbond

* WG 1: Aspectos Ambientais em normas e produtos - Alemanha - Deutsches intitut
fur normung.

Utilizando a ISO 9000 como referéncia, os comités desenvolveram normas de gestao
para permitir a uma organizacdo identificar falhas no seu sistemna produtivo que
comprometam o seu desempenho ambiental. Foram criadas ento as normas para cada uma
das areas de atuagao dos subcomités e grupos de trabalho:

* Sistemas de gestdo ambiental
* Auditorias ambientais
* Roétulos ecolégicos

Avaliagao de performance ambiental

Andlise de ciclos de vida
* Aspectos ambientais em normas e produtos

O desenvolvimento dessas normas considera um alcance global, isto &, as normas

poderao ser utilizadas em qualquer pais do mundo. Representantes de 57 paises colaboraram
na redacao, entre eles, Brasil, Cuba e Uruguai, mais quinze outros como observadores.
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4.3.5 - A Participagao Brasileira na ISO 14000

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a representante oficial do Brasil
na I50. Em 1994, foi criado dentro da ABNT, o GANA { Grupo de Apoio & Normatizagao
Ambiental} , como resultado do esfor¢o de algumas empresas, associagdes e representantes
de segmentos econdmicos e técnicos no pais. Essa iniciativa deveu-se & percepcao de alguns
empresarios, com respeito ao aumento da importancia das normas ambientais na colocacao
de produtos junto ao mercado internacional . Esses empresarios perceberam gue a nao
adogao de normas ambientais internacionais configuraria um risco real de perda de mercados
externos.

O GANA, portanto, é constituido por profissionais representantes dos diversos setores
da economia brasileira, tais como a Companhia Vale do Rio Doce, Petrobras, Aracruz
Celulose, Confederacdo Nacional das Industrias, FIESP, Associacao Nacional de Exportacao,
BNDES, entre outros. Seu objetivo consiste em acompanhar e analisar os trabathos
desenvolvidos pelo TC 207 da ISO, no sentido de avaliar os impactos das normas ambientais
internacionais nas organizacées brasileiras, procurando levar em conta as especifidades da
atividade produtiva no pais. A participagao, como se verifica, foi sobretudo por parte do setor
empresarial, nao sendo feita nenhuma ressalva a participacao de empresas transnacionais.
Poucas vezes, setores governamentais ou ONGs participaram efetivamente das discussdes no
GANA. A estruturagao interna do GANA da-se da mesma forma que no Comité Técnico 207
da ISO, fazendo com que cada subcomité do TC 207 seja acompanhado por um subcomité
equivalente do GANA.

Esses subcomités do GANA estudam e avaliam os documentos dos subcomités da IS0,
procurando apontar o potencial de comprometimento da competitividade brasileira em cada
norma , assim como as eventuais divergéncias entre as normas propostas e a legislacao
brasileira e convencées internacionais firmadas pelo Brasil (GATT, Mercosul, etc)

Pode-se afirmar , entao, que os trabalhos do GANA/ABNT tém como objetivo evitar
Que as normas estabelecidas pela série 14000 acabem privilegiando praticas e tecnologias

Nao acessiveis, técnica e economicamente |, aos paises do terceiro mundo, mais precisamente
ao Brasil.
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4.3.6 - Campo e Aplicacio

Em poucas paginas, a série 14000 fornece principios especificos para o controle dos
processos industriais, dando énfase as relacoes com o meio ambiente. As normas funcionam
de maneira a sistematizar harmonicamente conceitos ja conhecidos. Elas foram elaboradas de
maneira a ajudar as organizagbes a lidarem de maneira mais controlada com as guestoes
ambientais, facilitando inclusive a adequacio dos processos de producdo a legislacio local.
As normas ndo suplantam nem criam requerimentos legais. Elas ndo dizem &s empresas
como dirigirem os negdcios, mas definem formas de manejo dos processos e produtos a
serem seguidas para o controle eficiente dos impactos ambientais dos mesmos. £ a empresa
que identifica guais impactos sdo aceitaveis para os padrdes locais.

De forma simplificada, a I1SO pode ser visualizada em dois grandes blocos:

Processo produtivo:

* Sistemas de gestdo ambiental 14001

* Auditorias ambientais 14010, 14011, 14012
* Indicadores ambientais 14031

Produto:

* Rétulos ecoldgicos 14020, 14024, 14025

* Aspectos ambientais e normas 14060

* Analise de ciclos de vida 14040, 14041, 14042, 14043.

As normas foram desenvolvidas para adaptarem-se a uma vasta gama de empresas de
todos os tamanhos, servindo para varios propositos.

Porém, a série recebeu o rétulo de verde, vendendo a falsa idéia de que a certificagao
automaticamente torna a empresa "ecologicamente correta®. O que precisa ficar claro, é que
a certificacdo, por si s6, ndo garante que a empresa nao esteja causando danos ao meio
ambiente. Ela apenas permite, em diversos niveis, que a empresa torne-se mais consciente

dos danos gue causa e consequentemente mais agil para se esquivar deles ou mitiga-los se
Necessario.
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4.3.7 - A Série 14040

Essa seérie propde os principios e procedimentos para avaliar os impactos de um
determinado produto ou servico observando todo o seu ciclo de vida. Para isso a ISO
pretende utilizar a metodologia do LCA. dividindo-a em estagios, sequindo a mesma fitosofia
de methoria constante. Sao eles :

* 14040- principios e préticas gerais

* 14041- Andlise do inventario do ciclo de vida

* 14042- Avaliacdo dos impactos

* 14043- Avaliagao de melhorias do ciclo de vida

A norma 14040 foi publicada em junho de 1997, a 14041 tem sua publicacdo prevista
para o segundo trimestre de 1999, as outras duas nio tém uma data definitiva para a sua
publicacao.

A série 14040 seria o dltimo estagio de controle do processo de uma empresa, €, a
partir dele, poderiam ser estabelecidos padrées maximos de consumo de energia e matéria
prima toleraveis para a producdo de um determinado produto ou servico.

A empresa s6 tera uma visao holistica do seu processo quando cumprir com a série
14040, e, mesmo assim, nada garante que esse conhecimento contribua para a melhoria da
qualidade ambiental.

4.3.8 - Sistemas de Gestdo Ambiental - Papel do LCA na Rotulagem Ambiental

Oficialmente, foi a British Standart Institution, em 1992, que criou um conjunto de
normas de gestdo ambiental para empresas do Reino Unido, a BS 7750, Seguindo o exemplo,
a comunidade européia publicou normas que fazem parte do Eco Manegement and Audit
Scheme (EMAS). A ISO desenvolveu dentro da mesma légica, a sua série de normas,
procurando um alcance mundial, unificando os critérios e metodologias de anélise para que
esses possam ser efetuados em qualquer parte do mundo. Exceto por esse critério de
abrangéncia, todos 0s trés grupos de normas possuem muitos pontos em comum:; sio todos
de implementagao voluntéria e implicitas em um processo formal de certificacio.
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O objetivo da iSO 14000 é que todos os aspectos de uma empresa que possam causar
impactos diretos ou indiretos ao meio ambiente sejam conhecidos e manejados da melhor
maneira possivel. E nesse ponto, que a série 14000 cria muitas controvérsias. Utilizando
referencias préprias, uma empresa certificada pode atingir suas préprias metas sem trazer
beneficios para o meio ambiente. Porém, as empresas que possuem um sistema de
gerenciamento ambiental desenvolvido, tornam-se mais ageis quando solicitadas pelo
governo, através de leis, ou do mercado, que se manifestam pela opinido publica, cada vez
mais exigente, principaimente nos paises do primeiro mundo. No Brasil, tem-se observado
que outros critérios, principalmente o custo, & que determinam a opcao dos consumidores no
momento de optar entre produtos semelhantes. Esse comportamento estad diretamente
vinculado as caracteristicas sécio econdmicas de nossa sociedade, onde o poder aquisitivo da
grande maioria da populacdo é bastante reduzido.

Esse gquadro se inverte, nos paises mais ricos, onde grande parte da comunidade pode
se dar ao "luxo” de arcar com eventuais aumentos nos precos, decorrentes da internalizacio
de custos ambientais.

Em alguns casos, como ocorreu na Alemanha, onde a opinido publica é extremamente
“verde", o 6rgdo que fornecia o rétulo verde, chamado de Grune Punkt, (a rotulagem
ambiental existe na Alemanha desde 1978) ou ponto verde, tinha o poder de, indiretamente,
decidir quem ficava ou ndo no mercado. Tal influéncia chegou ao ponto do governo interferir
na gestao do 6rgéo, e pensar em outras normas para classificar os produtos de uma maneira
menos maniqueista , isto é , ampliando a classificagdo além do ecologicamente correto ou
incorreto. Isto foi feito atribuindo pontos aos produtos, e nao mais dividindo-os em dois
grupos distintos, os bons e 0s ruins.

Se analisarmos todos os processos de uma empresa podemos observar que quase
todos afetam o meio ambiente. Assim sendo, ¢ evidente que a visdo do processo tem de ser
a mais ampla possivel, transcendendo os muros das fabricas. Para fazer isso, uma empresa
deve observar cuidadosamente como cada uma das se¢des , funcdes e divisdes dela afetam o
meio ambiente. E, é nesse aspecto, que o LCA se mostrou uma ferramenta poderosa. Dentro
da logica da analise de ciclos de vida, o conceito de gestao ambiental somou a idéia de
melhoria continua, isto €, a partir do conhecimento profundo de todos os aspectos de um
processo, ele pode ser submetido a ajustes constantes que implicardo em uma evolucdo
continua da performance ambiental do processo.
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A colaboracao da série 14000 ¢ fornecer um roteiro para que uma empresa se torne
capaz de atingir o grau de capacitacao técnica e administrativa, suficiente para que ela
alcance a série 14040, onde, entdo, o empreendedor terd finalmente o inventario de ciclo de
vida do seu produto ou processo. A partir dele, ele poderd conduzir uma politica de
gerenciamento ambiental condizente com os anseios da sociedade, na qual ela estd inserida.
O que se espera dessa eficiéncia é que esse conhecimento seja utilizado para a adocao de
medidas preventivas, privilegiando a ndo ocorréncia de iImpactos ambientais adversos. O
detalhamento do processo serve também para que uma determinada empresa possa
defender-se quando acusado de ser mais ou menos "verde" que outra, ou acusar, com base
em documentos. Quanto a isso, a 14040 define as asser¢oes comparativas como um vinculo
ambiental segundo uma superioridade ou equivaléncia de um produto versus uma
competicdo de produto cujo desempenho tenha a mesma fungdo. Nao é aconselhavel
representar com um Gnico nUimero os resultados de um ciclo de vida, embora, existam outras
ferramentas, como o ECOBALANCE, gue se propde a isso.

Ao estabelecer normas para rotulagem ambiental, a propria ISO identifica grupos de
primeira ,segunda e terceira parte. Na rotulagem de primeira parte, o produtor declara
unilateraimente, por sua inteira responsabilidade, alguma mensagem gue considere
relevante, como por exemplo : Este produto ndo contém C.F.C. Logicamente, o Unico
beneficiado com essa espécie de rétulo é o proprio fornecedor do produto, que jamais
colocara no selo, algo que desabone a sua criagdo. Como podemos observar, é necessario
um regulamento para essas informagées sob a pena dos rétulos cairem em total descrédito
pela populagao.

Na rotulagem de segunda parte, as informacoes do rétulo sio de responsabilidade de
uma associacao que congregue determinado seguimento empresarial. Nao é o proprio
produtor guem garante a informacao dada, mas também nio é uma terceira parte,
desinteressada.

O que caracteriza a rotulagem de terceira parte, é o fato de ser administrada por
partes independentes em relacdo ao fabricante ou comerciante do produto. A terceira parte,
pode ser o governo, o setor privado, ou uma organizacdo nao governamental, com uma
caracteristica Unica: ndo ter nem um vinculo com a empresa, em gualquer fase do processo
produtivo e comercial. Essa caracteristica impoe dificuldades, por vezes, intransponiveis. No
caso ,por exemplo, da concessio de um selo ambiental para uma empresa que fornece
eletricidade, seria muito dificil de identificar alguém que nao estivesse ligado de alguma
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forma, ao processo. O objetivo da rotulagem de terceira parte é fornecer informagdo segura
para o consumidor, gue permita que o préprio consumidor faga a comparacao entre
determinados produtos. As informacoes dos rétulos deverdo estar em conformidade com as
secbes 14040-43.

4.3.9 - Consideragdes Metodolégicas do L.C.A para Utilizac¢do em Rotulagem
Ambiental

* Utilizagao de unidades funcionais: por ser proveniente de um LCA, ou de um LC]
{ainda existe discussdo de qual seria a melhor maneira) a informacao utilizada na
rotulagem serd toda expressa em uma Gnica unidade. Por exemplo, no caso de toalhas
de papel um selo podera informar qual foi 0 consumo de energia , matéria prima e
emissoes para proporcionar cem “enxugadas de mao". Porem, se houver outros tipos
de produto na mesma categoria de servico, € necessario que todos adotem a mesma
unidade, no caso, "enxugadas de mao", quer seja um enxugador elétrico ou mesmo
de toalhas de algodao.

* Processos de revisdo: é um dos varios mecanismos utilizados para garantir a
confiabilidade das informacées fornecidas aos consumidores A revisao critica é um
processo que foi incorporado aos LCAs para permitir a verificacdo independente de
quanto a analise esteja préxima dos seus objetivos e escopo. As areas mais sujeitas a
esse tipo de revisdo sao as fronteiras propostas no estudo, a inclusao ou exciusao de
alguma fase do processo, entre outras. ..

* A gualidade das informacoes: é fundamental que algumas das caracteristicas das
informagdes que foram utilizadas na condugdo do LCA, tais como fonte, idade , ete,
sejam expiicitadas.

* Os métodos e modelos utilizados: quando for o caso, os métodos de analise, tais

como métodos de valoracao e os modelos, como o caso de modelos de dispercao
devem ser identificados.
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A insercdo da analise de ciclo de vida no processo de normatizagdo, gerou polémica
em varios setores. Estudiosos da metodologia de analise de ciclos devida foram criticos
severos, por considerarem ser prematuro definir normas para se conduzir um LCA, ja que
ainda nao existe uma metodologia completa, aceita por unanimidade.

Além dos ja citados cuidados com as unidades funcionais, outras consideragdes
quanto ao uso do LCA para fins de rotulagem devem ser feitas.

Todo L.C.A ou L.C.t envolve implicita e explicitamente, consideracbes e valoragbes.
Isso deve ser feito cuidadosamente, j& que qualquer uma delas, quando destorcida,
compromete todo o estudo, todas elas devem ser criteriosamente descritas no estudo para
possivel identificacdo do foco de alguma possivel distorgao. Praticamente, isso significa que
tais observacdes ficam restritas aos relatdrios dos LCA/LCI ja que seria impossivel colocar
essas informagoes nos rétulos das embalagens.

E dificil transmitir a idéia, através de um rétulo, de que nem todos os aspectos
ambientais de um produto sao igualmente relevantes. Por serem baseados em balangos de
massa e energia, os resultados do LCI /LCA podem sugerir a idéia de que "quanto menos
,melhor". Isto é mais importante no caso de produtos que possuam linhas de reciclagem, que
podem ser alocadas em vérios pontos do ciclo. Isto é dificil de explicar claramente para o
consumidor, e pode levar o consumidor a analisar simplesmente um resultado numérico,
optando pelo nimero menor, sem saber o que isto realmente significa. Ja4 gue na norma para
LCA/LCI nao existe nenhuma referéncia de que todos as unidades estejam na mesma escala,
soma-se al mais uma dificuldade. A esse respeito, pode-se citar um exempio simples,o dos
rotulos de alimentos, onde alguns representam seus valores caléricos em cal. e outros em
Kcal., dependendo da sua conveniéncia.

4.3.10 - Metodologias Derivadas do L.C.A

Além da maneira como é colocada na norma 14040, existem variacdes metodoidgicas
do LCA, que merecem ser analisadas como futuras candidatas a ganharem uma norma
prépria. Esses métodos alternativos combinam dados do LCA/LCI com outras informagoes
ambientais do produto, ou simplesmente adotam uma visao de ciclo de vida sem no entanto
efetuar todo o processo. Algumas dessas ferramentas estao listadas abaixo :
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A - Life-cycle Stressor Efects Assessment (LCSEA) - Trata-se de uma metodologia
que se prople a resolver algumas deficiéncias e limitagdes da norma convencional para o
LCA/LCI , incorporando informagdes ambientais locais ao ciclo de vida. No LCSEA as
informacées do LCI sdo desagregadas e deslocadas e assim elas podem ser mais diretamente
relacionadas com os impactos no ambiente durante o ciclo de vida do produto. Assim como
no L.C.A/LCI, existem indicadores de impacto, s6 que no LCSEA as emissdes sio
Caracterizadas temporalmente e espacialmente. Esta metodologia pretende ser mais eficiente
que o LCA, no sentido de permitir uma relagdo mais especifica entre um estressor e seu
respectivo impacto no meio ambiente. Embora baseada em um LCI convencional, a aquisicao
de dados é ainda mais complexa, devido & necessidade de se representar as emissdes em
fungdo do tempo e do espaco.

B - Métodos de Pontuacio e Classificagdo - Existem alguns métodos em que os
resultados de um LCI/LCA ou outros tipos similares de dados de ciclo de vida sao ordenados
de acordo com a sua importancia e transformados em indices numéricos agregados. Sendo
baseados em resultados numéricos provenientes de um LCALCI, o julgamento dos indices é
de exclusiva responsabilidade daquele que estd conduzindo o estudo, ou seja, é ele quem
define o que é mais ou menos prejudicial a0 meio ambiente. O uso desse tipo de
fanqueamento ndo € permitido pelas normas 14041 e 14042 para comparar a eficiéncia
ambiental de dois produtos, o que leva a crer que esse tipo de método caird em
esguecimento no contexto da rotulagem ambiental de terceiro tipo. A ISO 14042 diz que
“Diferentes povos, organizacoes e sociedades possuem valores distintos, entdo é possivel que
diferentes partes adotem um ranqueamento distinto baseadas nos mesmos indicadores* . Um
exemplo desse tipo de metodologia € o Swiss-End point, onde os resultados do LCI. sao
multiplicados por um fator-ecoldgico (eco factor), e entao divididos em quatro grupos : ar,
agua, residuo e energia. Posteriormente os valores sdo somados dentro dos grupos e
representados por um Gnico numero .Os “eco-factors" sao valores fixos obtidos pela divisio
de toda emissao de um determinado elemento em um ano, dividida pelo que os especialistas
consideram a emissdo maxima permitida para aguele produto no ano, para gue nao ocorram
danos ao meio ambiente. A determinacao da emissao maxima, entao, implica na adocao de
critérios que determinam a periculosidade de um determinado elemento frente 3 capacidade
de suporte do meio ambiente no qual ele esta inserido, que no caso, & representada pelo seu
fator ambiental. Esse tipo de procedimento esbarra na questdo da determinacao de fatores
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que dependem do julgamento de quem esta conduzindo o estudo, o que impede a sua
andlise de uma forma genérica.

C - Life-Cycle Manegement (LCM) - LCM é uma abordagem de ciclo de vida para
identificar e comparar custos associados a consideragdes ambientais vinculadas a produtos ou
processos de fabricacao. O LCM é tipicamente uma comparacao entre alternativas de
produtos ou processos, que combina a analise de custos tradicional com os custos indiretos
associados com emissées, salde, seguranca, reciclagem, etc. Essa abordagem pode ser muito
util para uso industrial, porém, nao é recomendada para informar o consumidor. OLCM e
focalizado nos aspectos ambientais que afetam os negécios como processo de producao, uso
pelo consumidor e disposicdo final. O ponto de partida geralmente é o processo de
fabricacdo e normaimente despreza a fase da producac das matérias primas ou utilizacdo de
recursos naturais. Os resultados sdo expressos relacionando a unidade funcional de um
produto com um custo, por exemplo, délares por unidade fabricada. O LCM tem como
objetivo traduzir danos ambientais em termos econdmicos. Para alguns objetivos ele pode ser
Gtil, como para estimar o custo da reciclagem da dgua de um determinado processo. Porém,
para outras andlises, principalmente para aqguelas que estao além do controle do produtor
.onde 0s custos ndo sio tdo bem conhecidos, a comparacéo entre dois produtos semeihantes

torna-se subjetiva, o que desabona essa metodologia para a utilizagdo na rotulagem de
terceiro tipo.

4.3.11 - Comentarios a Respeito da Série 1SO 14000

A série 14000 tras consigo trés mudancas histéricas. Em termos organizacionais, ela
representa a tentativa de mudanca de foco da iSO, do campo da normatizagdo técnica para o
das politicas empresariais.

No campo da normatizagio internacional, a ISO 14000 faz parte das regras da World
Trade Organization (WTO) demonstrando o poder da indUstria de criar normas comerciais
internacionais sem a participacio efetiva da sociedade em geral.

Em termos industriais a série 14000 reprime muitas iniciativas, principalmente de
empresas transnacionais, de projetos préprios de desenvolvimento sustentavel. £ mais
interessante comercialmente para uma inddstria , dispender tempo e dinheiro certificando-se
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com a 14000 do que , por exemplo, aderir a um plano regional de prevencao a poluicdo que
sO sera verdadeiramente reconhecido na regiao onde a inddstria opera.

Em dltima instancia, o que a ISO faz é medir o quanto a empresa esta de acordo com
a politica ambiental da propria empresa. Ao contrario do que é dito por muitos, a ISO 14000
estd longe de ser uma garantia de Que a empresa agraciada com a certificacao esteja
ambientalmente correta ou no caminho de tornar-se menos agressiva ao meio ambiente. Ela
simplesmente fornece capacitacdo organizacional permitindo um amplo conhecimento do
processo e do produto, dando maior agilidade a uma empresa nas questdes ambientais. Se
nao houvere pressdes legais ou de opinido publica, as empresas com ou sem certificado,
podem se comportar da mesma maneira. Porém, em caso de pressao, a empresa certificada
tera maior chance de se adaptar &s novas restrigbes, ganhando assim uma vantagem
estrategica que pode definir a sua permanéncia ou nao no mercado.

Existem casos famosos de situagoes onde a permanéncia de um determinado produto
no mercado dependia dele possuir, ou nao, um rétulo ambiental, como foi o caso do ponto
verde na Alemanha no inicio da década de 90, quando o governo teve de interferir
diretamente no processo tamanho era o poder que ele havia conquistado. A grande
diferenca, quando o assunto & a ISO, € que ela pretende ser uma unanimidade Internacional,
€ como tal, uma vez adotada, ganha praticamente o “status” de lei, j& que sua contestacao
.geralmente, se faz em esferas muito distantes dos lugares afetados pelas organiza¢des que a
possuem. Mesmo que uma determinada empresa nao colabore com a melhoria da qualidade
ambiental do fugar onde ela est3 instalada, ela pode ter a certificacdo da série 14000, e os
meios para a comunidade local interferirem nesse quadro s3o extremamente complexos
(representatividade nos CTs), dificultando qualquer atitude nesse sentido.

Em 1991, o IBAMA em conjunto com a ABIPTI (Associagao Brasileira das Instituicoes
de Pesquisa Tecnoldgica), criou o programa do Selo Verde, que propunha mostrar ao
consumidor o grau de reciclagem de um produto e quanto ele é biodegradavel .A entio
presidente do IBAMA, Tania Munhoz, o chamava de "certificado de qualidade ambiental",
frisando que ele nao tem carater compulsério nem punitivo. Até hoje, esse programa nao
evoluiu, em primeira instancia, por nao ter respaldo no mercado interno onde o critério de
escolha da maioria da populacdo é o custo. E em segundo lugar, por limitacdes técnicas na
medida em que se consideravam apenas algumas caracteristicas do produto como
reciclabilidade e biodegradabilidade, passando longe da visdo de ciclo de vida do produto.



Algumas questdes sobre a ISO criam davidas sobre os beneficios que poderao trazer
ao meio ambiente. Criada a partir da ECO 92, a primeira pergunta a ser feita é se ela
contribui para a implementacao da Agenda 21. A resposta € ndo, j3 gue permite que as
empresas ganhem imagem de ecologicamente corretas dentro de uma politica prépria,
quando o objetivo da Agenda seria o de alcangar um ganho de qualidade ambiental, que
depende néo s da politica da empresa, mas sim da sociedade como um todo. A 1SO 14001
nao faz referéncia ao Protocolo de Montreal, a convencdo de Basel, a convengao sobre
mudangas climéaticas ou a qualguer outra convencao internacional. A dnica conformidade
requerida, ¢ com a lei e regras locais. A defini¢do da responsabilidade ambiental da empresa,
segundo a ISO, é a seguinte: "Deve ser observado gque essa norma nao estabelece
parametros de performance ambiental além dos regueridos pelas regras e leis locais" (ISO
14000, 1996}

Outras questoes relevantes desabonam ainda mais o carater ambiental da 14001. A
ISO 140017 pode vir a se tornar uma barreira comercial sem ter a participacdo direta de ONGs
e de outros agentes sociais, inclusive governos de palses que nao participam da elaboracao
das normas. A ISO 14001 nao determina que uma empresa seja segura e saudavel. Todas as
informagdes agregadas sao confidenciais, ou seja, nem os operarios nem as populacées
locais, nem o préprio governo, terdo livre acesso a essas informagbes. A ISO 14001 nao
garante que empresas transnacionais adotem os mesmos parametros ambientais no mundo
todo. Essas s&o algumas das questdes que surgem apenas em relacdo as normas 14000 e
14001. Existem muitas outras que contestam a eficiéncia de todas as normas da Série,
particularmente as relacionadas as normas 14040, especificamente a abordagem dada ao
LCA dentro das normas. Todo o conjunto de normas, desde a 14000 até as 14030, com
excecao das que falam sobre rotulagem, servem como estégios para que a empresa se
capacite para conseguir expressar em numeros o ciclo de vida do seu produto ou servico.
Futuramente, poderao existir padrdes de consumo energetico e de recursos naturais para
cada produto ou atividade industrial. Por exemplo, para comercializar uma escova de dentes,
O produtor nao podera consumir mais do que um determinado valor de energia, e matéria
prima estipulados como padrdo, e isso s6 sera possivel através do LCA.

A repercussac da série 14000 foi imediata no mercado, talvez por ele ainda estar
ligado a sua precursora, a série 9000. Porém, a comunidade cientifica foi pega de surpresa
pelo surgimento da série 14000, Ja que ndo havia grandes envolvimentos cientificos nas
normas anteriores. O mesmo n3o acontece com a 14000, gue traz em seu bojo ferramentas
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ainda em desenvolvimento e consideradas fundamentais nos mais modernos estudos sobre
gestao ambiental, como € o caso do LCA. Embora haja consenso em muitos pontos, alguns
topicos do LCA sdo controversos, e nao existe uma metodologia Unica para a aplicacao dessa
filosofia de analise.

Em si, a normatizacao de algo que estd em desenvolvimento, traz consigo o risco de
estagnacao no desenvolvimento da metodologia do LCA, ou sendo, a ado¢ao da versao
oficial, que € uma outra forma de desestimular novos estudos. Na 14040 algumas
deliberacoes equivacadas presentes nas séries anteriores se repetem, como o acesso restrito
as informacoes, isto é, toda a informag&o utilizada no processo de obtencdo da certificacao é
confidencial. Porém, aqui a restri¢do ao acesso as informacées é ainda mais grave, porque o
resultado final de um LCA passa pela adocao de diferentes métodos cientificos, julgamentos
e valoragdes gue sdo colocadas de acordo com a vontade de quem conduz o estudo,
tornando-o cientificamente questiondvel. Seria necessario mais discussao, sobretudo na fase
de avaliagdo de impactos, principalmente nos critérios de valoracdo e interpretacao, areas
ainda muito pouco estudadas. Sem essa discussdo, o processo de aceitacio de alguns
conceitos e consideracdes pela sociedade, fica dificultado & medida em que os LCAs nao sao
publicados. A 1SO nao deve limitar o acesso do publico em geral e de técnicos especializados
as informagées dos LCAs, menos ainda, deve impedir ou desencorajar, a continuidade do
desenvolvimento das metodologias de analise de impactos; a clausula 9 que impede a
publicacao dos LCAs, elimina a possibilidade de debate.

Quando o LCA ¢é utilizado como ferramenta para avaliar alternativas de politica
ambiental, ele deveria integrar elementos cientificos e normativos. Na 14042, o LCA é
tratado como um instrumento cientifico de medicao. A presenca inevitavel de um elemento
normativo ¢ tida como indesejavel, e ndo ha clareza de como ele possa ser integrado. Essa
tendéncia torna-se aparente principalmente nas discussdes sobre as limitacoes do LCA, onde
se procura eliminar a possibilidade de adogdo da valoracdo de categorias de impacto. Cada
LCA nasce com um propdsito definido. A valoracao de critérios tem de ser incluida como
parte central do estudo, conduzindo os esforcos de coleta de dados tanto na fase de
inventario, como de andlise de impactos. O julgamento dos valores desses critérios nao sio
inconvenientes a serem eliminados, mas, sim, importante motivador para uma analise mais
realista dos processos em estudo. Cabe lembrar, que o julgamento de valores esta presente
em todas as fases do LCA, e, essa caracterizacdo, invariavelmente combina valores Proprios
de quem conduz o estudo com métodos cientificos; esses chamados valores proprios, podem
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partir de uma andlise econdmica, ética, filoséfica ou qualquer outro estimulo vottado no
sentido de quantificar um determinado impacto ambiental em determinadas situacodes
temporais , espaciais e até politicas.

Em Gltima instancia, nesse contexto, o LCA serve para nos ajudar a saber quando e
quanto nés devemos nos preocupar com determinadas emisses ou uso de algum recurso,
ligados a algum processo, e essa decisio nao pode ser feita baseada apenas na ciéncia.

A atual norma, restringe, em muito, o potencial do LCA, principalmente na parte da
analise de impactos, limitando perigosamente o uso de diferentes abordagens do tema.
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5> - A Anilise de Ciclos de Combustivel ou Life Cycle Analysis of Energy Systems
(LCAES)

5.1 - Introducao

A analise de ciclos de combustiveis (life cycle analysis of energy systems), foi
desenvolvida com o objetivo principal de permitir que se determinem as externalidades da
produgdo e do uso das vérias formas de energia. Para isso, é necessario o conhecimento e a
analise cuidadosa dos impactos durante todo o ciclo de producdo e consumo dos varios tipos
de energeéticos. A metodologia procura ser uma ferramenta de referéncia para comparacoes
entre tecnologias, regides ou mesmo paises diferentes em relagdo as externalidades
ambientais, sociais e econdmicas.

Embora a utilizacdo da metodologia do L.C.A. esteja amplamente difundida, a sua
utilizacdo para a anélise de sistemas energéticos estd apenas no inicio. Ela permite o
conhecimento detalhado dos sistemas energéticos, facilitando o desenvolvimento de
alternativas mais sustentaveis. Os objetivos genéricos dessa metodologia sdo:

* O estudo das implicagdes de longo prazo da adogao de alternativas energéticas e
tecnoldgicas

* Aidentificacdo de oportunidades para a prevencio da poluicao
* Aidentificacdo de areas potenciais de pesquisa.

5.2 - Metodologia

5.2.1 - O Sistema Energético

Em primeiro iugar deve-se definir com muito cuidado as fronteiras do sistema
energético. Considera-se um sistema energético como o ciclo completo de geracéo,
distribuicdo e uso da energia inserido dentro de um contexto tal como um pais, uma cidade

ou qualquer outro dominio que possa ser definido em termos de fronteiras onde os fluxos de
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energia e matéria possam ser identificados. Os componentes fisicos tipicos a um sistema
energetico sao representados pelas estruturas necessarias para extragao, importacao ou
coleta do energético primario, tratamento, e as sucessivas conversoes que a energia sofre até
ser transformada em um determinado servico para o usuario. Ao longo desse caminho, a
transmissao, ou transporte, se faz entre pontos intermediarios de conversao, de acordo com
0 tipo de cadeia particular ao energético em questao.

A figura 5.1 ilustra uma cadeia de conversao genérica, e a figura 5.2 a cadeia
especifica para o carvao. )

Cada sistema fisico de producao de energia passa por um namero de fases, incluindo
as atividades de construgdo, um periodo de funcionamento com manutencao satisfatoria,
reparos e substituicao de componentes e possivelmente uma etapa de descomissionamento .
Os insumos fisicos utilizados durante essas etapas incluem o trabalho , os materiais, maquinas
e energia.

Os impactos causados durante todas essas etapas podem interagir com o meio de
maneira negativa, positiva cu neutra. Os servigos prestados a populacao, decorrentes da
producao de energia elétrica, podem ser identificados como um impacto positivo. Qutros
impactos afetam somente as pessoas que trabalham na cadeia energética, ou ,como na
maioria dos casos, a populacdo em geral, que estd exposta , por exemplo, a poluicao
atmosférica. Da mesma maneira, ocorrem impactos em locais préximos ou distantes dos
locais onde a energia é produzida , afetando tanto fisica como biologicamente o meio
ambiente.
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Figura 5.1 - Esquema de uma cadeia genérica de conversao energética.

EXTRACAQ/COLETA (primaria ou energia bruta)

'

REFINO/TRATAMENTO

v

CONVERSAO (secundaria ou energia produzida)

’

TRANSMISSAO/DISTRIBUICAO  (tercidria ou energia entregue)

Y

CONVERSAO DE USO FINAL  (quaternaria ou energia final)

l SERVICO ENERGETICO

FONTE: (SORENSEN, B., 1992)

Um grupo importante de parametros para uma cadeia energeética sao as alternativas
tecnoldgicas adotadas ou disponiveis, atraves de inovacdes tecnoldgicas em curso. Isso inclui
a eficiéncia de todos os varios processos da cadeia, além da eficiéncia em satisfazer uma
determinada demanda, através da escolha de uma entre varias op¢des. Por exemplo, para
satisfazer a necessidade de aquecimento de uma casa, podemos utilizar o aquecimento solar
passivo do prédio, a queima de combustivel em um aquecedor local ou a utilizacdo de um
aquecedor elétrico que utiliza energia de uma fonte primaria ( hidraulica, térmica, etc)
distante dali.
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Cada alternativa causara uma série de impactos distintos, que implicardao em uma
variedade de eficiéncias para um mesmo SEervico.

Os parametros técnicos também podem ter influéncia sobre o estudo de um sistema
em termos de flexibilidade e sequranca, onde flexibilidade representa a invulnerabilidade do
sistema a mudancas nas condicoes externas, enquanto seguranca abrange desde a garantia
de fornecimento (confiabilidade) & resisténcia ao vandalismo, desperdicio, etc.

Figura 5.2 : Cadeia da utilizacio energética do carvdo com indicagio das perdas de
energia e saidas do sistema. As quantidades correspondem a utiliza¢do durante um
ano de uma termoelétrica a carvio pesado de 1000 Megawatt. Os caminhos
alternativos indicados sio A: gaseificacdo ou ligiiefacdo, B : combustio industrial.

JAZIDA DE CARVAO

AGUA, TERRA, ENERGIA l 210P)
POEIRA DE
AGUA DE DRENAGE M ~g— MINERACAQ — MINERACAQ DE
SUPERFICIE
AGUA, TERRA, ENERGIA | 120p) A
RESIDUOS SOLIDOS POEIRA E RESTOS
ELiQuDOS LIMPEZA E SECAGEM ™ DE CARVAQ (30T)
ENERGIA S0P
y
POEIRA E RESTOS
PERDAS e TRANSPORTE DE CARVAD
! 90P) B
POEIRA E RESTOS
DRENAGEM LIQUIDA ~w—| ARMAZENAGEM — DE CARVAO
AGUA 90
RES!DUIOS SOLIDOS EMISSOES
E LIQUIDOS - T ETRICA L (150.0001 de SOx,
(5.0001 de liguido e ERMEL ¢ NQOx, CO e
360,000t de cinzas) . particulado)
v
CALOR 34p)

ENERGIA ELETRICA

FONTE : (SORENSEN, B., 1992)
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5.2.2-0 Contexto Social

O contexto social no qual um sistema energético estd inserido, pode ter enorme
influéncia em um estudo de LCAES. . O contexto social interfere tanto na natureza quanto na
magnitude dos impactos a serem considerados. Os principais itens para se descrever o
contexto social sdo : o meio natural, o meio social e meio humano.

O meio natural estd relacionado com aspectos geograficos e demograficos. A
localizacao geografica de uma mesma fonte de poluicdo pode causar diferentes impactos ao
meio ambiente. Em outras palavras, os impactos nao serdo os mesmos para equipamentos
iguais em lugares diferentes. Os padroes de dispersao sao diferentes e o numero de pessoas
afetadas também.

No contexto social estao incluidas algumas caracteristicas da sociedade ; O seu estagio
de desenvolvimento, a escala e a diversidade, a infra estrutura e o sistema de governc. Esse
fatores sao importantes quando se pretende selecionar uma alternativa energética para uma
sociedade especifica, determinando como ela responde aos impactos da alternativa escolhida.

O contexto humano envolve os valores e as atitudes dos membros de uma sociedade.
Eles sdo especialmente importantes nas decisées tomadas pelos cidadaos. Em sociedades
democraticas, o objetivo de alguns estudos é o de influenciar o debate politico, tanto
tornando uma alternativa tecnolégica atraente, quanto protestando contra alternativas
adotadas pelos governos.

5.2.3 - As Categorias de Impacto

Os tipos de impacto possiveis associados a cadeia energética de um sistema sao
numeroses, e quaiquer lista deve ser atualizada com freqUiéncia. De qualquer maneira, para
ilustrar as caracteristicas dos impactos, € necessario considerar algumas categorias basicas.
530 elas : econdmica, ambiental, social, de seguranga, flexibilidade, desenvolvimento,
politico (Sorensen ,1979 a).

A - Impactos Econdmicos - Atualmente os precos de varios constituintes do sistema
energetico sao coletados e mensurados, para por exemplo, ajusta-los ao iongo do tempo
com varias taxas de desconto. Para isso, é necessario considerar os efeitos da inflacao e,
fundamentaimente, saber o valor futuro de um produto hoje. A ferramenta geraimente
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utilizada para esse proposito € a taxa real de interesse, que pode ser utilizada para calculos de
valor presente. No entanto, o valor dessa taxa pode ser visto de maneira diferente por varios
grupos da sociedade. Um investidor precisa descontar o futuro em relacao a sua expectativa
de vida, enguanto que para alguns politicos, esse horizonte se restringe a um Unico mandato.
Para alguém interessado no bem estar de uma sociedade ao longo de muito tempo, essas
taxas tendem a diminuir, e em Ultima instancia, tornarem-se nulas, quando o futuro for
considerado tao importante quanto o presente. Desta maneira, a abordagem econdmica de
um projeto deve ser feita por pelo menos dois angulos diferentes : do ponto de vista do
investidor, e o do ponto de vista da sociedade como um todo. Em economias abertas, onde
se praticam politicas de prego livre, é necessario que o governo legisle contra tecnologias com
impactos inaceitaveis (o fabricante ndo tem nenhum incentivo natural do mercado para
incluir no seu prego os custos indiretos), ou simplesmente nao tolere alguns impactos, o que
vai obrigar o fabricante a alterar o seu produto. Outra alternativa consiste em o governo
estipular medidas para a reducdo dos impactos de um energético, e adicionar esses valores
ao valor do mercado livre. Novamente, a situagao desejada é aquela onde as decisdes do
mercado livre concordem com as prioridades definidas em cada etapa do processo pela
sociedade.

Entre os varios fatores econdmicos inclusos nos estudos de sistemas energéticos,
podemos destacar dois : as fragdes de importacao e as demandas de mao de obra. As fracoes
de importagao sao de suma importancia para a economia de um pais, que deve observar,
com muito cuidado, a balan¢a comercial, e no caso de um pais com dificuldades em manter
essa balanca equilibrada, ele deve procurar solucoes energéticas domésticas. Da mesma
maneira, paises com problemas de desemprego devem optar por alternativas que sejam
intensivas em mao de obra. Atualmente, no Brasil, existe um dilema {entre muitos outros)
entre equalizar os impactos ambientais com os econémicos da producado de &lcool . Ao se
mecanizar a colheita, diminuiem-se as emissées provocadas pelas queimadas e aumenta-se o
potencial de cogera¢do de energia por um lado, e ao mesmo tempo, desempregam-se
milhares de pessoas.

B - Impactos Ambientais - Por impacto ambiental se entendem todas as
interferéncias no ambiente fisico decorrentes de um processo. Eles podem ocorrer antesm
durante e depois do processo. No caso de geracdo termoelétrica de energia, por exemplo, os
impactos dar-se-&c na extragao do combustivel que ela utilizara, durante a construcdo da
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usina, durante todo o periodo de funcionamento €, guando a usina nao tiver mais condicoes

de funcionamento, durante o processo de descomissionamento. Dependendo do sistema de

conversao primaria, Isto é , o processo que transforma a energia do combustivel em outra
forma de energia (gas natural em energia elétrica, por exemplo), os impactos se distribuem
de maneira diferente no ciclo. Em uma hidroelétrica (implantada de maneira apropriada) o
maior impacto se da na construgao da usina, ja que, durante a operagao, as interferéncias no
meio s&o minimas quando comparadas com as do perfodo de implantacao. O processo de
conversao de energia potencial hidraulica em energia elétrica, nao gera emissdes gasosas
nem outros tipos de residuos, porém, outras Questdes, como o uso da 4gua e a ocupagao do
solo, tém de ser levadas em conta. Ao contrario, a conversio termoelétrica de um
combustivel em energia elétrica, implica em um deslocamento dos impactos da fase de
Implementagao para a fase de operacao. Desta maneira, os impactos estarao muito ligados a
composicao quimica do combustivel utilizado.

Esses impactos podem se manifestar de varias formas Uma é a mudanca fisica do
ambiente induzida pela alteragdo quimica causada pela introdugdo em quantidades
desproporcionais, de elementos quimicos no ambiente. Um exemplo € o SOx produzido pela
queima de combustiveis, que, em contato com a atmosfera, pode, através da chuva,
acidificar o solo. Substancias estranhas introduzidas no ambiente sdo geralmente chamadas
de poluigdo, porém algumas delas nao afetam apenas a regido onde foram produzidas, mas
sim, agem globalmente, quer seja simplesmente por uma questao de dispersao no ar, ou
transporte pela 4gua no caso de um rio, quer seja pela alteracao de condicoes climaticas
globais através de fendémenos como o efeito estufa,

Atualmente os estudos cientificos tém dado maior destaque aos impactos que
implicam em alteracoes globais do ambiente, particularmente o efeito estufa e 0 buraco na
camada de ozdnio.

Um importante vetor de degradacio ambiental & a utilizagdo, em larga, escala de
combustiveis fosseis , que além de serem finitos, alteram a composicao quimica da atmosfera
do planeta. O petréleo representa uma enorme quantidade de carbono que ficou acumulada
no subsolo por milhdes de anos, através da extracao do ¢leo e da conversac do mesmo em
energia através de diversos processos: esse carbono é transferido dos reservatérios
subterraneos para a atmosfera, causando um desequilibrio fisico que colabora entre outros
impactos, para o efeito estufa. Esse é um dos motivos pelos quais 0 maior projeto de célcuio
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de externalidades, o ExternE (em anexo 5.1), esteja vinculado, principaimente, a as emissoes
gasosas.

C - Impactos Sociais - O impacto social mais ébvio de um sistema energético é a
produgdo de energia necessaria para satisfazer as intimeras necessidades. No entanto, tanto a
construcao, quanto a operagio e o descomisionamento dos componentes de um sistemna
energético podem causar efeitos sociais adversos. Os impactos na populacdo em geral, s3o,
quase sempre, da mesma natureza : influéncia nos padrées de relagdo social (por exernplo
tornando uma viagem mais rapida ou iluminando de forma mais eficiente o ambiente familiar
Ou ainda permitindo o acesso & televis3o), riscos & saude e riscos de acidente. Em alguns
Casos extremos, como o das grandes hidroelétricas, populacées inteiras sio removidas para
dar iugar a enormes reservatorios, causando nao apenas um impacto, mas, sim, alterando
completamente a vida dessas pessoas.

D - Impactos de Seguranga - Varios tipos de seguranga devem ser considerados em
relagdo aos sistemas energéticos. Um, diz respeito a seguranga de fornecimento, que esta
relacionada com a possibilidade da falta de energia. Outra é a seguranca em si, ou seja, o
perigo que um sistema pode representar & vida humana e ainda a vulnerabilidade de um
sistema a atos de vandalismo e sabotagem.

E - Questdes de Flexibilidade - Por fiexibilidade se entende a sensibilidade a falhas
no sistema. Isso inclui a sensibilidade a erros de planejamento, como subestimar recursos,
utilizar custos equivocados de equipamentos e combustiveis, subestimar o crescimento da
demanda ou adotar perspectivas equivocadas sob conjunturas econémicas futuras.
Claramente, a trajetdria entre o planejamento e a operacdo de um sistema est4 diretamente
ligada a questdes de flexibilidade., quanto um sistema pode ser modificado facilmente em
passos curtos, a medida em que 0s erros nas estimativas vao surgindo. A flexibilidade esta
intimamente ligada a questdes de infra estrutura do sistema, incluindo as redes de
transmissao . Um sistema mais flexivel pode ser obtido se uma mesma demanda puder ser
satisfeita por mais de uma maneira. Enfim, um sistema flexivel € aguele que mais facilmente
pode ser adaptado as mudancas nas condi¢des em que ele opera, até mesmo as mudancas
legais que podem introduzir restricoes que nao havia na fase de planejamento.
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F - Impacto no Desenvolvimento - Os sistemas energéticos podem exercer
influéncia nas metas de desenvolvimento de uma sociedade tanto positivas como negativas.
Uma discusséo sobre este tipo de impacto parte do principio de que existem objetivos de
desenvolvimento bem definidos. Nesse aspecto, os objetivos dos paises em desenvolvimento
(satisfacdo das necessidades bésicas |, industrializacao ,etc.) sdo muito mais claros, do que os
dos paises desenvolvidos. Esse preambulo sugere que a escolha de um sistema energético
pode contribuir para a aproximacio de um caminho de desenvoivimento em detrimento de
outro, e, se as metas de desenvolvimento nao estiverem bem definidas, a escolha de uma
determinada alternativa de fornecimento energético pode levar o desenvolvimento para uma
certa direcdo. Algumas tecnologias energéticas, claramente exercem uma influéncia mais
forte nos caminhos de desenvolvimento, enguanto outras podem parecer quase neutras
nesse aspecto. Por exemplo, um sistema energético nuclear implicaria em certas demandas
na formacdo educacional para ser implantado e mantido, diferentes das de um sistema
baseado em biomassa.. A existéncia da necessidade de um ou outro grupo de qualificacoes
profissionais exercera impactos em outros setores do desenvolvimento. A politica energética
de uma determinada sociedade possue implicagbes mais amplas quando analisadas em um
contexto global. A opgdo por um sistema energetico, em alguns casos, envolve a iImportacao
de combustiveis e tecnoiogias de outras partes do mundo, ou em contra partida a exportacao
de combustiveis e tecnologias. Em ambas as hipoteses, a escolha de uma sociedade teve
impacto em outras. Um aspecto importante do desenvoivimento é a. possibilidade de uma
sociedade possuir liberdade para escolher as suas metas. Havers casos onde a escolha de
uma alternativa energética implicara em perda de independéncia.

G - Impactos Politicos - Algumas escolhas energeéticas requerem descentralizacao,
nao s6 do equipamento utilizado , mas, também, das tomadas de decisdo, as quais podem
ser delegadas a autoridades locais ou até mesmo aos cidadsos individualmente .A foca desse
tipo de sistema estd no grande numero de pessoas envolvidas na operacdo e no
desenvolvimento, o que pode ser, em alguns casos, um vetor de exercicio de cidadania e
fortatecimento social. Isso s6 é possivel em alguns sistemas, como coletores solares
conectados em rede, enguanto outros, como o nuclear, requerem um controle centralizado.
A escolha de um determinado sistema energetico implica, em alguns casos, em restricbes 3
participacao democrética. Isso envolve aspectos relativos a uma soctedade pluralista com
controle local versus uma sociedade uniforme com controle centralizado; a questao é : Uma
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comunidade pode optar por um planejamento energético diferente da comunidade vizinha
ou elas sao obrigadas a se alinharem a um plano mais amplo? A resposta a essa questao e a
consequente adogao de uma das alternativas, ir gerar uma serie de institui¢des necessarias
para o funcionamento do sistema. A necessidade de instituicdes de um tipo ou de outro,
podem ser vistas como um impacto da alternativa escolhida.

5.2.4 - Aquisi¢do de Dados e Meios de Quantificacao

A - O Sistema Energético - Os dados pertinentes ao sistema energético em si
geralmente sdo de facil acesso.. Em primeiro lugar, é necessario buscar uma visio ampla de
todos os componentes do sistema. Isso pode ser feito com vérios niveis de agregacdao , por
uma visao dos componentes do conjunto como mostra a figura 5.3, por uma 6tica centrada
na distribuicao, como mostram as figuras 5.4 A e 5.4 B ou, ainda, pelo detalhamento de
todas as formas de usos finais.

As eficiéncias do sistema, assim como as dos varios processos de conversao, podem
ser representadas pela técnica convencional de "Diagramas de Sankey" como o mostrado na
figura 5.5.

Em muitos paises 30 elaborados diagramas para 0s principais processos de conversao,
porém, a mesma técnica pode ser usada para representar a eficiéncia do processo de
conversao final, conforme a figura 5.6.

A descricdo dos componentes de um sistema energeético é a base para se enumerar os
impactos e determinar a eficiéncia global do sistema de fornecimento e conversio. Isso
significa que interagbes com outros sistemas energeéticos , isto é, importacdes e exportacdes,
sao dificeis de serem analisadas .
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Figura 5.3 : Visdo geral do sistema energético dinamarqués no ano de 1985, com
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Figura 5.4 A - Exemplo de abordagem para obter a composicdo da eletricidade

proveniente da rede de distribuicao.
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Em alguns casos, os impactos associados a energia importada ndo sao conhecidos ou
Sa0 apenas parcialmente conhecidos .Alguns impactos dependem de detalhes particulares da
outra sociedade, que podem ser dificeis de serem compreendidos por alguém que nao
pertenca a ela. Por outro lado, seria incorreto desprezar esses efeitos. Assim, é mais
apropriado analisar cada parte do sistema, importado ou ndo , dentro do contexto nacional.

Se todos os paises fizessem isso e publicassem os resultados, ficaria mais facil de se produzir
um estudo preciso.

B - O Contexto Social - A caracterizacio social deve fornecer um grande volume de
informagoes que serdo utilizadas no calculo dos impactos. Os impactos & salde, por exemplo,
dependem da idade e do estado de saude da populacao em questao; os impactos sociais
dependem da estrutura social, e os impactos ambientais dependem das caracteristicas de
cada ecossistema, além das condigbes geograficas e climaticas da regiao em questao.

Muitos paises ja possuem estudos relacionados a essas questdes, porém ¢é dificil de
encontra-los vinculados a estudos de impactos energéticos. Mais dificil ainda é incorporar
valores e atitudes de uma sociedade nesse tipo de analise. Em outras palavras, em alguns
casos, impactos devem ser expressos em palavras e unidades diferentes, nem sempre sendo
possivel representa-los por um Gnico numero.
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Figura 5.4 B - Transferéncias de eletricidade durante o verao entre Estados Unidos e
Canada.
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Figura 5.5 - Diagrama de Sankey para os fluxos de energia livre (exergia) e perdas
para o Japao, 1985.
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Figura 5.6 - Exempio de um diagrama de fluxo de energia de Sankey para um
processo de conversio de uso final em particular. Representa um sistema de
aquecimento a vapor para uma familia.
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C - Os Impactos Sistémicos - Muitos aspectos econdmicos sdo rotineiramente
calculados para um sistema energético ou para partes dele. Analises de valor presente sao
frequentemente utilizadas, descontando OS Custos operacionais ao longo da vida util
estimada do equipamento. No entanto, a distin¢do entre a economia publica e privada nao é
feita, e as taxas de interesse geralmente ndo refletem ambos interesses adequadamente,
baseando-se em critérios estritamente centrados no tempo presente, desprezando
consideragbes de longo prazo A comparacao entre duas solugdes diferentes, para as guais
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diferentes grupos da sociedade farao investimentos, ¢ bastante complicada porque os grupos
diferentes de investidores (publicos e privados) geralmente nao possuem interesses
semelhantes. Em alguns casos, o calculo econdmico nacional utitizando uma taxa de interesse
social préxima a zero, poderia resolver 3 questao, porém, geralmente, esse calculo nao
coincide com os numeros de valor presente obtidos pelos investidores. Nesse caso, o governo
deve agir no sentido de conjugar os interesses econdmicos do investidor com os interesses
nacionais.

Em relacao aos impactos ambientais, eles devem ser baseados em medi¢des e estudos
que geralmente produzem informagdes em unidades diferentes, como niveis de ruido,
passaros afetados, etc. Alguns desses nameros podem ser convertidos em custos monetarios.
Os dois métodos mais utilizados para essa conversao sao 0 de custo de dano e custo de
controte. O custo de controle representa o "valor monetario da protecao ambientat, i.¢,
--quanto a sociedade deve pagar para evitar o impacto ambiental“(Furtado, 1996) . O custo
de dano se baseia na valoracao do dano econémico provocado (Pearce et al., 1992). Este
método valora efeitos ambientais como por exemplo, a diminuicdo da fertilidade da terra e
consequente diminuicdo da produtividade agricola da regiao afetada por um projeto
termoelétrico. No caso dos impactos que nao sio imediatos, eles sdo mais dificeis de serem
analisados do que os imediatos. Seria muito dificil de definir e avaliar um "valor presente
ambiental" para impactos que vao se manifestar daqui a décadas ou séculos. Uma técnica
para se acompanhar o uso dos recursos e os impactos no ciclo de vida , é a utilizacdo do
modelo de cadeia energética como mostrado na figura 5.1, identificando-se todas as
entradas e as saidas de cada componente do sistema, sendo eles partes do sistema em si ou
de sistemas agregados.

5.3 - Considera¢des Metodoldgicas :

As analises de ciclo de vida sdo baseadas essencialmente em varios inventarios de
informacdo sobre fiuxos de massa e energia relacionados posteriormente a impactos
ambientais e sociais Esse impactos, porem, nao sao diferenciados em termos de espaco e
fempo.

Os dois tipos principais de analise de ciclo de vida s3o as de processo , como as de
ciclo de combustivel e as de produto, como por exemplo a comparagao de dois tipos
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diferentes de embalagens. O processo de execugao de um LCAES é fundamentado em
cadeias de conversdo de energia, enguanto um LCA de produto, concentra-se,
principatmente, na andlise da transformacao de materiais em produtos.

No contexto de um sistema energético de combustivel fossil, por exemplo, o LCA
considera o fluxo de materiais para incorporar as emissdes e impactos agregados aos
materiais e equipamentos que fardo parte da cadeia de transformagdo do energético em
energia. Em contrapartida, no LCA de um produto, os fluxos de energia sdo computados
como guantidades consumidas para a producdo de um determinado material ou nos
processos de transformacao.

Os pontos que devem receber maior atencio neste método Sao;

A - As fronteiras do sistema

B - A caracterizacdo das externalidades

C - A quantificagéo e a monetarizagdo dos impactos
D - A obtencao de dados

E - A consideracao das incertezas

5.3.1 - Determinacdo das Fronteiras do Sistema

A determinacdo das fronteiras de um sistema energeticc ¢ um ponto critico do
processo e devem estar definidas de uma maneira muito clara. A escolha dos processos,
produtos e atividades gue serao ou nao consideradas no sistema, podem conduzir o estudo a
. €M certos casos, conclusdes opostas. O sisterna energético esta inserido em um contexto
social, e assim sendo, as fronteiras do sistema estio sujeitas a pressdes politicas e sociais. O
caminho da conversdo energética deve incluir a obtencao do energético, o refino, a
conversao em energia secundaria a distribuicdo, os residuos e finalmente a transformacao em
Servigo.

5.3.2 - A Caracterizacio das Externalidades

Uma parte fundamental do processo ¢ a consideracio das externalidades ambientais,
sociais e econdémicas. As andlises de ciclo de vida diferem em muito quando se tratam dos
critérios utilizados na caracterizaco e valoracao dos impactos gue s&o levantados durante o
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estudo. A escolha desses critérios pode variar muito tornando-se um obstaculo para a
comparacao de resuitados, enquanto nao houver um consenso metodologico a esse respeito.
Em geral, recomenda-se que todas as consideractes feitas nessa fase sejam detalhadamente
justificadas e documentadas facilitando 3 comparagao, quando necesséria.

5.3.3 - A Quantificacio e a Monetarizacdo dos impactos

A quantificacdo dos impactos pode ser feita em termos fisicos ou econdmicos
(monetarizada). Determinar um valor econémico coerente é de fundamental importancia,
porém, resumir toda a heterogeneidade do impacto ambiental em temos financeiros é
bastante complicado, e, quando feito, deve ser com extrema cautela. De qualquer modo ja
€stamos sujeitos a esse tipo de pratica, através do CDM ( Clean Development Mechanism)
(anexo 5.2), que estipulou o valor da tonelada de carbono emitida em 10,00 Uss. A
valoracao ¢é o (ltimo passo da avaliagao de impactos. Um banco de dados referente ao
impacto ambiental de um sistema energetico inclui todos os impactos, diretos e indiretos.
Esses impactos sao inseridos no banco de dados na sequéncia fisica em que sdo produzidos
em termos de guantidades de emissao / efluente , @M seguida, sao estabelecidas as relacoes
entre essas quantidades e os impactos que elas causam e finalmente, a monetarizacao desses
impactos, relativa & quantidade respectiva do efluente. Existem duas abordagens distintas
sobre a técnica de valoracado : custo de dang e custo de controle, e continuamente,
argumentos contra e a favor de ambas estio surgindo. Outro desafio na valoragao dos
iImpactos ambientais é a diferenciacao temporal das emissdes e consequentemente, dos
impactos, que muitos acreditam deveriam ser "descontados" em relacio a algum ponto em
comum no tempo com a utilizacio de taxas de desconto apropriadas

5.3.4 - A Obtencdo de Dados

Todo o processo do LCAES deve ser conduzido com os dados atuais disponiveis,
porém, € claro, que a faita de informagdes nao implica na auséncia dos impactos. Sendo
assim, quando nao houver uma Informacdo, deve-se deixar um €spaco para que ela seja
incluida quando disponivel. No atual mundo globalizado ¢ interessante definir os efeitos dos
fluxos de energia através das fronteiras dos paises e para ’so, seria necessario a criacao de
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um banco de dados internacional que aglutinasse as informacées de todos os paises. Para se
elaborar um LCAES é necessaria a obtencao de informacoes a respeito de -

Uso Finai

* A eficiéncia do aparelho de uso final

* O tipo de energia e a forma de distribuicao para o uso final
* O tipo de equipamento de conversao final

Conversoes Intermediarias e Transmissao

* Tipos de conversao e as respectivas eficiéncias
* Métodos de transmissao e as respectivas perdas

Extracio da Energia Primaria

* Fonte de energia e 0 método de extraco
* Perdas na extracéo e no tratamento
* Eficiéncia da conversao priméria

O Meio Natural

* Temperatura do ar, da agua, etc.

* Velocidade do vento, correntes, etc.

* Radiacdo solar, direta e difusa

* Cobertura de nuvens e regime pluviométrico

* Estabilidade do ar, alteracoes provocadas por eventos naturais

O Meio Social (esses dados devem ser mais descritivos do que guantitativos)
* Escala e diversidade da sociedade
* Estagio de desenvolvimento e objetivos

* Tipo de governo e infra estrutura institucional
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O Meio Humano

* Valores e atitudes
* Objetivos dos individuos da sociedade
* Nivel de participacdo

O conhecimento desses itens quantitativos irdo ajudar a calcular os impactos de um
sistema implantado na regido. Finalmente, se faz a valoragéo dos impactos em si.

Os impactos Economicos

* Distribuicao no tempo do custo de todos os itens

* Parcela dos custos que é fruto de importacdo

* Intensidade de mao de obra dos custos domésticos

* Sensibilidade dos itens a fatores econdémicos locais e globais

* Impacto da politica de pregos (custo relativo das taxas e Impostos)

Os Impactos Ambientais

Para cada componente do sistema energetico, todas as entradas e saidas, durante
todo o ciclo de vida, referentes aos itens citados abaixo, devem ser registradas.

* Nivel de exploragao de recursos, incluindo o uso da terra.

* Impactos sonoros, visuais,etc.

* Poluigao do ar

¢ Poluicao do solo

* Poluicdo da aqua

* Impactos climaticos locais e globais

Alguns dos impactos podem envolver uma combinacdo de medicdo e modelagem,
geralmente feita através de programas especificos de computador.

Os Impactos Sociais

* Impactos nos trabalhadores do setor energético
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* Impactos & satde da populagdo em geral

* Riscos associados com acidentes

* Beneficios associados aos Servigos energéticos

* Impactos sociais causados pela infra estrutura dos sistemas energéticos

Flexibilidade

* Sensibilidade a falhas no sistemna
* Sensibilidade a erros de planejamento
* Sensibilidade a mudancas nos critérios de avaliacdo

Os impactos no Desenvolvimento

* Desenvolvimento gerado pelo fornecimento energético
* Possiveis inconsisténcias com as metas de desenvolvimento

Os Impactos Politicos

* Possibilidade de atrelamento da politica nacional ao sistema energético escolhido

* Possibilidade na reducao das op¢oes futuras de descentralizacao do poder

* Influéncia na uniformidade do sistema energético, com a3 imposicao de solucoes
definitivas aos cidadaos

* Possibilidade de surgimento de organismos poderosos que limitem o controle
democratico do setor energético.

5.3.5 - A Consideracéo das Incertezas

Todos as informagcdes utilizadas e produzidas por um estudo de ciclo de vida possuem
incertezas que afetam todas as etapas de analise do processo. Quando se propée um método
Para se quantificar os danos a satde e ao meio ambiente, as incertezas devem ser
explicitamente quantificadas, nao s6 no que diz respeito aos dados utilizados, mas também
na determinagdo dos valores monetarios impostos a cada dano causado por uma
determinada emissdo. Como exemplo, podemos considerar acidificacao do solo causada pela
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emissao de SOx por uma termoelétrica. Se utilizarmos o método de custo de dano,
estipulando um valor em termos de US$/ton de SOX emitida, este valor seria equivalente 3
quantidade de capital necessaria para se fazer a correcao do PH do solo afetado. Por outro
lado, se usarmos a abordagem do custo de controle, o valor em US$/ton seria equivalente ao
preco dos filtros que seriam instalados para evitar que o SOx chegasse na atmosfera. Tanto 3
substimacdo do poder acidificante do SOx quanto a da drea atingida e as condicoes
atmosféricas, por exemplo, podem causar grandes distorcGes nos resultados finais.

Esta cada vez mais difundida a idéia de se analisar a energia pela 6tica do LCA, e os
governos deveriam se lancar na empreita de poderem utilizar esse tipo de ferramenta para a
tomada de decisGes. Em um aspeto mais amplo, deveria haver uma coordenagao entre os
governos no sentido de desenvolverem estudos convergentes.

O requisito fundamental que habilita a realizagdo de um LCAES é : ter disponivel um
grande volume de informacoes relativas as alternativas 3 serem consideradas. Muitas dessas
informagbes nao sdo rotineiramente coletadas, e, a utilizacdo de dados coletados em outros
paises, compromete em muito os resultados, tornando as incertezas ainda mais relevantes.
Por essa razao, é necessario adaptar o estudo as informagoesdisponiveis, ampliando a
abrangéncia, & medida que vao se obtendo as informacdes necessérias.

Alguns governos 3 iniciaram o processo de desenvolvimento de uma ferramenta de
referéncia para o célculo das externalidades dos ciclos de combustivel. Na Europa, em um
esforco conjunto de todos os paises da comunidade européia, esta sendo implantado o
projeto ExternE (anexo 5.1). O passo inicial do projeto é a construgdo de uma base de dados
relativa aos paises envolvidos . Nesse banco de dados estao desde as caracteristicas
geograficas dos paises, as tecnologias de conversao disponiveis, assim como a localizacdo de
cada uma das plantas geradoras.

Em grande parte, isso j& foi feito na Europa, mesmo que apenas em relagao as
emissdes gasosas; porém, o grande salto foi a implementagao dessa base de dados que £
atualizada diariamente, e pode servir também 3 outros fins que ndo o projeto ExternE. Um
dia, o Brasil também tera que fazer empreendimento semelhante, construindo uma base de
dados local desse porte, podendo assim se utilizar das ferramentas de analise que ja foram
desenvolvidas tanto na Europa com nos Estados Unidos.
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6 - ERRAMENTAS COMPUTACIONAIS RELACIONADAS A ANALISE DE QcCLOS DE VIDA

6.1 - Introducao

A condu¢ao de um estudo de LCA implica na aquisicao e no processamento de uma
enorme quantidade de informagoes. A utilizacao de softwares e bancos de dados podem
facilitar a caracteriza¢do e a analise de sistemas em larga escala. Segundo Heijungs e Guinée
(1993} "o desenvolvimento da metodologia de analise de ciclos de vida é altamente tedrico,
enguanto a coleta de dados é diretamente ligada & prética. O software ocupa uma pOsicao
intermediaria: ele permite a facil conexao da informagao a metodologia formalizada, com as
suas limitagdes praticas. O desenvolvimento dos softwares aumenta a utilidade pratica da
metodologia e a interface entre a informacao com a ferramenta tedrica. Assim, o software
pode servir Ccomo uma ponte entre a teoria e 3 pratica”.

O desenvolvimento de programas especificos para o LCA comegou no final da década
de 60. Naguela época, o pequeno grupo de pessoas que tinha acesso a computadores era
obrigado a perfurar cartées 6ticos para entrar com as informagGes nos programas. Qualquer
alteracdo nos dados ou erro implicava na tediosa e demorada tarefa de perfurar novamente
0s cartdes e rodar o programa. Isso tornava a relagdo software-LCA extremamente ténue.

Na década seguinte foram desenvolvidos programas baseados em “"main frames"
capazes de descrever e executar calculos para sistemas relativamente complexos, muito
embora , a utilizagdo deles ainda fosse limitada a estudos cientificos. Os programas eram
feitos para serem utilizados pela pessoa que os desenvolvia para seu préprio uso. Isso
colaborou para que a imagem da LCA fosse a de uma ferramenta sofisticada, utilizada por
especialistas para embasar decisdes cientificas. Com o advento de computadores pessoais
cada vez mais poderosos na década de 90, a pratica de LCA se difundiu com o
desenvolvimento de dezenas de softwares em escala comercial.

Assim, atualmente, os usudrios de ferramentas computacionais, compdem um grupo
que mistura especialistas da area e outras pessoas que simplesmente desejam ter acesso a um
sistema que lhes permita avaliar melhor os seus produtos e processos.

Da mesma maneira que houve mudancas dréasticas na concepcdo dos programas, a
utilizagdo do LCA aumentou em diversidade e escala. No inicio, os estudos eram fejtos,
geraimente, comparando um produto com outro, principalmente na 4rea de embalagens.
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Depois vieram os programas de auxilio aos projetos de DFE e prevencdo & poluicdo e,
finalmente a Ultima geracdo agrega a analise de ciclos de combustivel, a andlise de ciclos de
vida, programas de macro e micro economia com modelos de dispersdo e andlise de
impactos, tornando-se um poderoso instrumento no planejamento energético e na gestao
ambiental nos paises que implantaram esses programas.

Atualmente eles sao utilizados em grande escala para estudos a respeito da emissao
de gases estufa nos sistemas energéticos, além de continuarem executando as suas antigas
atribuicoes.

Os softwares de LCA podem ser classificados em trés categorias genéricas : sotfwares
de inventario, design de produtos, e de engenharia . Os softwares de inventario estio
restritos ao ordenamento e processamento de dados, ndo executando a parte de estudo de
impactos. Geralmente sdo os Usuarios quem interpretam os resultados. Os softwares
orientados para o design de produtos sao concebidos para serem utilizados por pessoas que
nac sejam especialistas em LCA nem tenham conhecimento técnico em meio ambiente.
Geralmente esse tipo de software procura gerar um indicador ambiental, tornando possivel,
atraves dele, a comparagao de dois produtos diferentes que forne¢cam o mesmo servico. Isso
é feito através de um processo de monitoramento, dlassificagdo e valoracdo para todas as
emissdes e consumos de matérias em todas as etapas do ciclo de vida dos produtos. Ao
longo do estudo é possivel optar entre diferentes processos, materiais e formas de energia,
buscando a alternativa que obtenha o menor nimero de pontos’.

O terceiro tipo de software, o de engenharia, pode ser dividido em dois subgrupos:
modelos de sistemas e simuladores de processos. Os modelos de sistemas exigem que o
usuario defina, para cada processo do ciclo de vida de um produtoe, as entradas, saidas, o
meio (descricao fisica, econdmica e temporal do meio onde ocorrem os processos) e os
mecanismos (recursos necessarios para que ocorra a atividade em questao, tais como,
maguinas, pessoas, organizacdes, etc.). As atividades podem ser relacionadas de maneira
hierarquica, seqiencial ou em cadeia, desde que possibilitem a representacao de todos os
processos. Varios graus de detalhamento podem ser utilizados para se definir um sistema,
sendo de suma importancia que todas as consideragdes feitas no sentido de reduzir o
numero de processos analisados sejam justificadas e documentadas. Os modelos de sistemas
geralmente ndo incorporam bases de dados, planilhas ou textos, mas podem ser conectados
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a elas. Foi a partir desse tipo de modelo que programas como o MARKALL foram
desenvolvidos operando conectados a outros programas dependendo do objetivo do estudo.

Por sua vez, os simuladores de processos sdo modelos que dao énfase ao
detalhamento de todas as transformages materiais e energéticas nos processos. Safdas na
forma de produtos, co-produtos e residuos sao relacionadas as condicOes de operacao e
normas dos processos. Os modelos podem simular operagOes mecdanicas, mudancas
tecnoldgicas , processos quimicos como a substituicdo de um reagente, etc. Baseado na
abordagem do ciclo de vida como uma interconec¢ao de varios processos, 0 modelo simula
os detalhes de cada uma das atividades que ocorrem em cada operacao monitorando os
fluxos de materiais e energia a cada passo. As bases de dados desse tipo de programa em
geral trazem informacdes a respeito de propriedades fisicas e quimicas fundamentais,
unidades operacionais padronizadas e outras informagées basicas tipicas desse tipo de
ferramenta.

A principal diferenca entre os simuladores de processo e os modelos de entrada/saida
€ que eles permitem a andlise de situacdes que ndo sio possiveis de serem modeladas
simplesmente através do fluxo de materiais e energia. Por exemplo, muitos operam
explicitamente com a varidvel tempo. O tempo em que é consumido um determinado
recurso, assim como o tempo em que uma quantidade de residuos é produzida sao varidveis
importantes para se analisar um sistema, assim como para se estabelecer metas para a
melhoria do mesmo. Os simuladores podem também estabelecer regras padronizadas para
contornar a falta de informagao ou as informacoes pouco especificadas. Durante as fases
iniciais de desenvolvimento de um determinado produto, 0 modelo pode fornecer
informacdes a respeito dos estressores ambientais e das eficiéncias de processos que podem
vir a fazer parte do ciclo de vida do mesmo.

A tabela 6.1 mostra uma lista de ferramentas computacionais desenvolvidas na
década de 90, mais precisamente até o ano de 1996. Os cinco nomes marcados em negrito
a0 os mais licenciados e como tal serdo detalhados no anexo 6.1,

" A descricao detalhada desse processo sera feita no item 6.5 deste capltuio onde sera abordade o modelo
computacional ECO-it
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Tabela 6.1 : Lista de softwares desenvolvidos para auxiliar a conducéo de analise de

ciclos de vida.

NOME RESPONSAVEL PAIS
1 Boustead Boustead Europa
2 CLEAN EPRI Estados Unidos.
3 CUMPAN Univ de Hohenhein Alemanha
4 Eco Assessor PIRA inglaterra

> Eco Manager

Franklin Associates

Europa/ Estados Unidos

6 ECONTROL Oekoscience Suica

7 EcoPack2000 Max Bolliger Suica

8 Eco Pro EMPA Suica

9 Eco Sys Sandia/DOE Estados Unidos
10 EDIP inst. for Prod. Dev. Dinamarca

11 EMIS Carbotech Suica

12 EPS VL Suécia

13 GaBi IPTS Alemanha

14 Heraklit Fraunhofer Inst. Alemanha

15 IDEA HASA Europa

16 KCL-ECO Finnish Paper Inst. Finlandia

17 LCA1 P&G/ETH Europa

18 LCAD Battele/DOE Estados Unidos
19 LCAIT Chalmers Industr. Suécia

20 LCASys Philips/ ORIGIN Hoianda

21 LIMS Chem Systens Estados Unidos
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22 LMS Eco Inv. Tool | Christoph Machner Austria

23 Oeko-Base Il Peter Meier Suica

24 PEMS PIRA Europa

25 PIA BMI/TME Europa

26 PIUSSOECOS PSI AG Alemanha

27 PLA Visionik ApS Dinamarca

28 REGIS Simun Gmbh Suica

29 REPAQ Franklin Associates Estados Unidos
30 Sima Pro PRé Consulting Holanda

31 Sima Too/ Univ. de Leiden Holanda

32 Simbox EAWAG Suica

33 TEAM Ecobalance Europa/ Estados Unidos
34 TEMIS Cko - Institute Europa

35 Tetra Solver Tetrapack Europa

36 Umberto IFEU Alemanha

37 Umcon Particip Gmbh Alemanha

FONTE: (HAZARDOUS WASTE BRANCH ENVIRONMENT CANADA, 1997)

A lista dos cinco softwares mais licenciados, foi resultado de uma pesquisa feita pela
agéncia ambiental canadense no ano de 1997. Nos anos seguintes, alguns programas se
destacaram, como o Sima Pro e o TEAM, enquanto outros nao tiveram um desenvolvimento
tao rapido como é o caso do LCAIT. Além disso, outros programas que ndo constavam da
lista ocupam hoje papel de destaque. Entre eles, 0 EcoSense merece destaque especial.
Embora restrito & analise de emissées gasosas, € utilizado pelo maior pr

ciclos de combustivel em andamento no mundo, o ExternE (anexo 5.1),
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Foram criados ainda, programas de tltima geracao, que embora fundamentados na
visdo holistica dos processos, que é a base dos estudos de LCA, transcendem a dimensio dos
processos e produtos fazendo uma analise ainda mais ampla que abrange desde o transporte
dos combustiveis, a cenarios de variacao do valor da tonelada de carbono capturada da
atmosfera (CDM -Clean Development Mechanism),

A seguir sera feita uma breve descri¢do de algumas dessas ferramentas, o EcoSense, o
TEMIS*, o MARKAL e 0 ECO it

6.2 - O Modelo EcoSense

O EcoSense foi criado em fungdo dos problemas decorrentes das emissaes gasosas na
Europa. Devido as caracteristicas geograficas da regiao, a poluicdo gerada em um pais atinge
0 outro, (dal o porqué do modelo dar énfase as emissGes gasosas), foi esse o fato que
mobilizou a comunidade européia no sentido de desenvolver uma ferramenta de referéncia
para avaliar os custos externos da producio e do uso das diversas fontes de energia. O
movimento dos efluentes liquidos e s6lidos & mais facil de ser monitorado e, Na maioria dos
casos, afeta com maior intensidade a regiao na qual eles foram produzidos.

No inicio do projeto ExternE, j4 referenciado anteriormente, o trabalho era focado na
analise do impactos em escala local, e grupos de diferentes pafses faziam uso das
informagdes disponiveis em cada pais. Enquanto muitos grupos gastavam muito tempo
compilando dados, como por exemplo, distribuicdo da populacdo, uso da terra,
etc...,percebeu-se que seria mais facil aglutinar essas informagbes em uma Unica base que
abrangesse toda a Europa. Foi entéo criada a EUROSTAT, uma base de dados tnica utilizada
por todas as equipes do Externt nos varios paises. Uma vez criada a base de dados foi
implantado um sistema de conexdo entre ela e 0s outros programas utilizados para os
Calculos das externalidades para garantir a implementacdo de uma ferramenta metodolégica
harmoniosa e padronizada.

Partindo dessas premissas, 0s objetivos para o desenvolvimento do EcoSense foram -

7 O Modeio Temis ¢ utilizado peto EM (Environmental Manual) que se concentra na analise das externalidades
dos processos de geragao energética.
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* Fornecer uma ferramenta padronizada de apoio ao célculo das externalidades dos
ciclos de combustivel;

* Integrar modelos relevantes em um tinico sistema;

* Organizar uma base de dados relevantes para toda a Europa;

* Permitir a apresentacao transparente de resultados finais e intermediarios;

* Garantir facilidade em mudangas nos parametros permitindo uma andlise sensitiva.

A area de andlise de impactos ambientais é cheia de incertezas e existern muitas
teorias em desenvolvimento. Assim sendo, o sistema foi concebido de maneira a permitir a
rapida insercao de novas descobertas cientfficas. Como consequéncia disso, todos os
modulos de calculo sdo projetados de maneira a atuarem mais como modelos de
interpretacdo do que simplesmente como ferramentas matematicas. As especificacbes do
modelo, como por exemplo, equacdes quimicas, funcoes de dose e resposta ou valores
monetarios sdo armazenadas na base de dados e podem ser alteradas pelo usuario. Esse
conceito permite, de maneira simples, a alteracao dos parametros do modelo, ao mesmo
tempo em que o modelo nao aparece como uma caixa preta, permitindo ao usuério alterar a
qualquer momento a forma em gue o sistema vinha operando.

O modelo foi desenvolvido para apoiar a analise dos principais impactos causados pela
emissao de efluentes gasosos sobre a saude, as cidades, florestas e ecossistemas. Embora o
aquecimento global esteja certamente entre os principais impactos causados pelas emissdes
gasosas, essa categoria de impacto nao ¢ utilizada pelo EcoSense por causa do mecanismo
peculiar e dimensao global do fenédmeno. Outros Impactos tais como riscos de acidentes
também néo séo abordados porque a quantificacdo desses impactos é baseada na analise
estatistica e ndo em modelagem. A versio 2.0 do EcoSense engloba 13 poluentes, incluindo
os “classicos” SO2, NOx, particulados e CO, assim como os principais metais pesados e os
hidrocarbonetos, todavia, ndo inclui os impactos decorrentes de nuclideos radioativos,
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Figura 6.1: A estrutura modular do EcoSense.

andlise de impactos
SAUDE HUMANA

analise de impactos
PRODUCAD RURAL

anatise de impactos

MATERIAIS

andlise de impactos
FLORESTAS

andlise de impactos
ECOSSISTEMAS

N

representacao
grafica dos
resultados

e

base de dados
tecnolégica

FONTE: (ECOSENSE MANUAL, 1996)

Toda a entrada de dados, assim como os resultados parciais e finais sdo armazenados
em uma base de dados. Os dois modelos de dispersao? integrados no EcoSense (ISC e WTM)
funcionam como modelos paralelos que sao acoplados ao sistema como pré e pds
processadores. Existem programas individuais executaveis para cada categoria de impacto,

7

base de dados

de referéncia
ambiental

modetos de
f— dispersao no ar:
ISCAWTM

que fazem usc do mesmo banco de dados.

6.2.1 - As Bases de Dados

A base de dados de referéncia tecnolégica fornece informagdes técnicas descrevendo
as fontes de emissao que normalmente sao analisadas no modelamento de qualidade do ar,
incluindo por exemplo, fatores de emissao, caracteristicas dos combustiveis e coordenadas

geograficas da fonte.

fungdes de

dose-resposta

valores
monetarios

* Os modelos de dispersao utilizados no Eco Sense serdo analisados no item 6.2.2 a seguir.
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A base de dados de referéncia ambiental é a principal do modelo, fornecendo
informacoes sobre a distribuicio dos receptores, condi¢des metereoldgicas, assim como um
inventario de emissoes de toda a Europa. Todas as informacoes geograficas sdo organizadas
utilizando-se o sistema EUROGRID de coordenadas, gue define areas de projecao iguais de
10.000 km2 e 100 km2 (BONNEFUS A. E DESPRES, 1989), abrangendo todos os paises da
Europa.

As informacbes referentes a distribuicio da populacdo e da produgao agricola sao
extraidas da base de dados EUROSTAT REGIO, que, em alguns casos, tem sido atualizada
com informagbes estatisticas nacionais. Mapas com locais de concentragdo critica de
nitrogénio sao fornecidos para nove diferentes ecossistemas, que vao desde o semi arido
mediterraneo a tundra, passando pelas regides alpinas. Para facilitar o acesso as informacgdes
sobre os receptores, uma interface fornece todos os dados em funcdo de unidades
administrativas (pais, estado, etc.) seguindo o padrao EUROSTAT NUTS. O sistema combina
automaticamente dados da rede de distribuicdo com a respectiva regido administrativa.

Além de informagoes sobre os receptores, a base de dados ambiental fornece dados
sobre as elevagdes de todo o territério europeu, com uma malha de 10x10 km, que é
necessaria para alimentar o modelo Gaussiano de pluma, assim como dados metereoldgicos
(precipitacao, velocidade e direcdo do vento) e um inventario de emisses para 502, NOx e
NH3 da EMEP 1990, que foi adaptada para o formato EUROGRID.

Através de uma interface iterativa, o usuario pode definir qualquer modelo de
exposicao-efeito como uma funcdo matemética. A fun¢do definida pelo usuario é
armazenada no banco de dados e interpretada pela rotina de analise de impactos. Todas
funcoes de exposicgo-efeito compiladas pelos varios especialistas do projeto ExternE sdo
armazenadas no banco de dados.

A base de dados também fornece valores monetérios para muitas das categorias de
impacto, que, em alguns casos, sdo varidveis, permitindo uma anélise sensitiva.

6.2.2 - Modelos de Qualidade do Ar

Para permitir a anélise de um maior numero de poluentes em diferentes escalas, o

EcoSense possui dois modelos de dispersao do ar completamente integrados ao sistema. Sao
eles :
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* I5C (Industrial Source Complex Model) - & um modelo gaussiano de pluma
desenvolvido pelo US-EPA (Brode and Wang,1992). O ISC ¢ utilizado para modelar a
dispers@o de poluentes em escala local.

* WTM (Windrose Trajectory Model) & um sistema baseado na abordagem da rosa dos

ventos, inspirado no modelo Harwell Trajectory, desenvolvido pelo laboratério Harwell
da Inglaterra.

Nas proximidades das plantas de geracao (10 a 50 Km), as reacdes quimicas na
atmosfera exercem pequena influéncia nas concentragbes de poluentes primarios. Assim, o
NO e a sua parte oxidada, o NO2, podem ser tratados como NOx. Do mesmo modo,
énguanto as concentracdes de poluentes s&o altissimas ao redor do topo de uma chaminé
alta, as concentracdes na superficie proxima, ao pé da chaming, dependem fortemente da
mistura vertical da atmosfera. Essa mistura depende de fatores como a estabilidade
atmosférica e da existéncia de camadas de inversio téermica. Por essas razdes, o meio mais
adequado para se analisar as concentracoes, no ambiente, de poluentes priméarios em escala
local, ¢ a utilizacao de um modelo que despreze as reacdes quimicas, mas que seja detalhado
quando tratar os processos de difusao, turbuléncia e fendmenos de difusdo vertical. Nesse
contexto, o modelo Gaussiano é o mais indicado.

As consideragbes adotadas nesse tipo de modelo s3o as de um relevo idealizado e
condi¢bes metereoldgicas tais que a pluma viaje com o vento em linha reta. Elementos
dinamicos que afetam a dispersao, como por exemplo turbuléncias, sao desprezados. Esse
tipo de consideracdo desabona o uso deste tipo de modelo para estudos que considerem
quadrantes maiores que 50 Km da fonte. Ao assumir que a pluma viaja em linha reta
considera-se que, estatisticamente, em um longo periodo, as continuas mudangas de direcao
do vento se anulam.

Porém, esse modelo é controverso. Como escreve (SEVA, 1990) "...porém esta se
desprezando um fato crucial para a compreensao da acidificacdo, pois a acidez que
finalmente retorna & terra ¢ diretamente proporcional as toneladas de compostas de S e de N
emitidos e ndo & concentracdo do gas SO2 ou NOx . Isto porque cada molécula do gas, apos
reagir na atmosfera, produz dois ions H+, e cada molécula de NO ou NO2, nas mesmas
condigdes, produz um ion H+, e todos os fons caem... "

Assim, adaptagdes sao necessarias, para tornar esse tipo de modelo mais eficiente.
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O EcoSense utiliza o ISCST2 (Industrial Source Complex Short Term Model, versac 2)
da EPA dos Estados Unidos. O modelo calcula a cada hora as concentracées de SO2, NOx e
material particulado no periodo de um ano, no centro de cada célula de 10x10 Km centrada
nas plantas para cada regido do EUROGRID. Os efeitos de transformacoes quimicas e de
deposicao sdo desprezados. Os valores anuais sdo obtidos pela média temporal dos
resultados horéarios do modelo.

O modelo ISCST2 considera a refiexao da pluma na base da camada atmosférica, o
que serve para determinar a faixa de dispersdo, que fica entre a linha determinada pela
topografia local e a base da camada (nuvens). Esse tipo de abordagem dificulta a adocao
deste tipo de método para regides onde o relevo seja muito acidentado; nestes casos,
adaptagoes devem ser feitas ao modelo.

Com o aumento da distancia da chaming, a pluma se dispersa horizontalmente e
verticalmente, dependendo das condicdes atmosféricas. Fora da area de anslise local
(distancias superiores a 50 Km da chaming), pode-se assumir que os poluentes misturaram-se
na faixa de dispersdo vertical da atmosfera. Do mesmo modo, as transformacées quimicas
nao podem mais ser desprezadas em uma escala regional. A maneira mais prética para a
analise anual da poluicao atmosférica em escala regional é a utilizacdo de um modelo que
opere com uma abordagem simples da dispersao e ao mesmo tempo forneca
detathadamente, as reaces quimicas na faixa de dispersao.

O modelo WTM ¢é utilizado pelo EcoSense para estimar a concentragdo e disposicao de
componentes acidos em escala regional. Em principio, ele foi desenvolvido , pelo laboratério
Harwell por (DERWENT E NODOP, 1986) para analisar NOx e posteriormente foi incluida a
analise de SOx (DOLLARD E METCALFE 1988). Trata-se de um modelo de pluma lagranjeano,
orientado ao receptor que utiliza uma faixa de dispersdo constante de 800 m, combinada
com velocidades variaveis do vento. Os resultados sio fornecidos para cada ponto receptor
considerando-se 24 trajetérias indexadas pela velocidade do vento em setores de 15 graus.
No EcoSense o modelo é aplicado em funcao de :

® um conjunto de pardmetros e equacoes quimicas fornecidas pela base de dados

* um modelo de interpretacio (wmi.exe)

* um conjunto de dados atmosféricos fornecidos pela base de dados

* inventarios de emissdo para NOx, SO2 e aménia, também fornecidos pelo banco de

dados

* outra emissGes da planta fornecidas pela base de referéncia tecnologica.
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Os dados metereolégicos para 1990 foram fornecidos pelo Metereological
Synthesizing Centre-West do EMEP no Norwegian Metereological Institute (Hollingswarth,
1987). As informacdes que eram fornecidas em periodos de 6 horas no grid de 150 km da
EMEP para chuva e vento (para o nivel de 925 hPa = 1 atm) foram transformadas para o
EUROGRID e foi calculada uma média para se obter, em relagido a um receptor, a rosa dos
ventos principal (frequéncia da distribui¢do do vento por setor), a principal direcdo anual do
vento. As informacodes sobre o background das emissées para a Europa foram extraidas do
inventario EMEP 1990 (SANDNES e STYVE, 1992).

6.2.3 - Os Médulos de Andlise de impactos

Os modulos de andlise de impacto estimam os impactos fisicos e, na medida do
possivel, o custo dos danos, aplicando fungdes de exposicio-resposta selecionadas pelo
usudrio para cada célula da malha, levando em conta informagées a respeito da distribuicao
dos receptores e concentracdes de poluentes atmosféricos extraidas da base de dados
ambiental. Os modulos de analise de impacto fornecem uma anélise, passo a passo, para um
Unico receptor ou analises mais genéricas de regides onde algumas categorias de impacto
podem ser selecionadas.

As informagbes gque aiimentam o modelo, assim como resultados intermediarios,
podem ser apresentadas em varios passos da analise de impacto, tanto na forma de numeros,
quanto na forma de gréficos. Informacoes geograficas tais como a distribuicio da populacio
ou a concentragao de poluentes podem ser representadas na forma de mapas.

6.3 - O Modelo TEMIS

O Instituto Oko, uma organiza¢do nao governamental sem fins fucrativos, desenvolveu
a primeira versao do TEMIS (Total Emission Model for Integrated Systems) entre 1987 e 1989.
Trata-se de uma ferramenta computacional para avaliar os efeitos ambientais de varios
sistemas energeéticos. Atualmente a versao 3.0 do programa ja se encontra disponivel.

O objetivo principal do TEMIS é oferecer uma ferramenta analftica para sistemas
energéticos que permita simulagdes em diferentes cendrios e com alteracdes de varios
parametros entre eles os tecnolégicos . Ao contrério de outros softwares, como por exemplo
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0 MARKAL, o TEMIS nao opera conectado a um programa de avaliagdo econdmica
especifico.

Para oferecer a oportunidade de interpretacao dos impactos em termos econdmicos, o
modelo se utiliza do método de custos de controle, apenas para as emissdes gasosas. Além
dos aspectos quantificaveis, o programa também fornece qualitativos

Os bancos de dados do TEMIS abrangem os principais sistemas energéticos, descritos
em termos de eficiéncia, emissées, e outros parametros que possam ser medidos, calculados
ou estimados em fungdo de padrées conhecidos. As bases de dados podem ser alteradas pelo
usuario de acordo com a sua realidade. Deste modo, o TEMIS pode ser utilizado para analisar
os sistemas energéticos em diferentes cenarios, desde os mais complexos em escala
nacional/internacional, até os mais simples em escala regional/cidades, ou apenas uma
industria. Um cendrio é determinado por um montante de energia a ser fornecido através de
uma ou mais fontes de energia. Por exemplo, o TEMIS pode determinar as mudancas nas
emissdes com a introducao de sistemas de cogeracao nas usinas de cana.

QO TEMIS ngo abrange apenas as emissdes das usinas geradoras, mas sim todos 0s
processos anteriores, tanto do combustivel quanto das instalacdes. Isso implica em uma
divisdo dos impactos em escalas regionais, nacionais e globais.

Esse modelo foi utilizado na Alemanha ( Oko 1991) no inicio da década de 90 para
calcular as emissdes no ciclo de vida de varios sistemas energéeticos em relagdo ao
fornecimento de eletricidade. A tabela 6.2 mostra as emissdes associadas ao fornecimento
de TkWh. Os nimeros da coluna E. Prim. (energia primaria) indicam o montante de energia
consumido no ciclo de vida de cada alternativa para o fornecimento de 1kWh. Esse vaior

corresponde a obten¢ao do combustivel, purificacao, transporte, etc.
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Tabela 6.2 - Uso total de energia e emissées para sistemas de fornecimento de
eletricidade (equivalentes a 1kWh de fornecimento de energia)

Tipos de Fontes E. prim. Poluentes  em ( g)
kWh SO, NO, Partic. |CO,

Térmica a carvao 2.8 0.7 0.7 0.1 929.0
Térmica a lignita 2.9 0.6 0.8 0.1 1160.9
Térmica Lefto Fluid. 29 1.0 1.4 0.1 783.6
Nuclear 32 0.0 0.1 0.0 55.1
Térmica a gas CC 24 0.0 0.8 0.0 427.0
Térm. a gés BPS cog. 1.1 0.0 0.5 0.0 183.0
Térm. a gas CC cog. 1.2 0.0 0.6 0.0 213.0
Fotovoltaica 1.1 0.0 0.0 0.0 30.1
Edlica 1.0 0.0 0.0 0.0 10.8
Hidroelétrica 1.0 0.0 0.0 0.1 2.1
Biomassa cog. 0.9 0.0 0.4 0.0 -372.6

FONTE : (OKOQ INSTITUT, 1992)

Muitas consideracGes devem ser feitas para se chegar aos resultados da tabela, entre
as quals o tempo de operacdo. Um sistema energético, no qual o impacto se da em maior
dimensao na construcdo, como é o caso da hidroeletricidade, pode-se mostrar mais ou
menos atraente que outro sistema no qual a maioria dos impactos acontecem na operacao,
COmo no caso das termelétricas, dependendo do tempo de operagdo considerado. Quanto
maior o tempo, mais diluido ficard o impacto da construcao de um reservatério. Outras
informagdes, como por exemplo as emissdes dos reservatorios, as populacoes afetadas e a
operacgao do reservatorio ndo foram levadas em conta porgue o estudo foi feito na Alemanha
e assim sendo esta vinculado a sua realidade.

No anexo 5.3 ¢ apresentado um estudo feito sobre as emissGes de gases estufa dos
reservatorios da regido amazonica. Este tipo de emissao nio ocorre, nessa dimensao, nas
usinas alemas do mesmo tipo, o que leva a nao insercdo desses dados nos calculos do
modelo, embora sejam de grande monta no caso do Brasil.
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Atualmente o TEMIS foi adaptado (GTZ, Banco Mundial, Instituto Oeko) para uma
versao de operagao mais simples, com janelas de entrada mais eficientes permitindo que o
usuario entre mais rapidamente com informagées na programa, podendo alterar qualquer
uma das bases de dados. A esse modelo foi dado o nome de EM (Environmental Manual for
Power Development).

O EM funciona tanto como um banco de dados quanto como um modelo de analise.
Ele compara plantas de geracao ou sistemas de transporte, cendrios de expansao assim como
cenarios combinados de geragao de energia, transporte e uso de materiais. Tais comparacdes
podem ser feitas tanto para uma cidade como para um pais como um todo. Além da geracao
de eletricidade, o EM aborda cogeracao, geragaoc de calor, DSM |, entre outros processos. Ao
contrario do EcoSense, o EM é voltado para andlises globais e nao locais. Como foi
concebido, a medida que vai sendo utitizado, o modelo cresce, aglutinando as informacgdes
de todos os lugares onde foi utilizado.

Sob o ponto de vista ambiental, o EM aborda emissées gasosas, com destaque para
gases estufa, residuos sélidos, efluentes liquidos além do uso da terra. Calculos sobre custos
anuais e marginais, investimentos e custos externos também sio efetuados.

O programa pode avaliar a adequacio das tecnologias de geracao com padrdes de
emissao; para isso, basta alimentar a base de dados com informagdes do local em questao®.

Os elementos chave do EM séo :

* O banco de dados : contém informacoes relevantes sobre processos de geragao de
energia e transporte incluindo a origem e a confiabilidade das informacoes

* Cenarios: é uma se¢ao onde uma variedade de tecnologias e sistemas de transporte
podem ser comparadas em termos econémicos e ambientais;

* Analise: médulo no quat os resultados dos cendrios podem ser analisados;

* Graficos: representam os resultados em varios tipos de gréficos que podem ser
escolhidos.

Para as plantas de produgdo de energia, os custos ambientais dependem, em grande
parte, do tipo de combustivel com a qual elas operam. Na se¢ao de produtos do EM é
possivel acessar planithas de informacao para 50 combustiveis diferentes; nelas encontram-se

* A versao analisada para este trabalho possuia no banco de dados informagoes para toda a Europa e E.U.A.
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dados sobre parametros de emissdo, custo, composicdo quimica, poder calorifico, etc. E
possivel, por exemplo, alterar o teor de enxofre do carviao que esta definido no banco de
dados, assim como qualguer outra informagao, que pode ser gravada no proprio banco de
dados e utilizada ao longo do processo. Desta maneira & possivel acompanhar
instantaneamente os impactos de tais mudancas nas emissdes da planta, nos custos de
geragao ou em outro parametro qualquer de interesse.

Na secao de processos € possivel acessar mais de duzentas planilhas de informacao
relativas a diferentes tecnologias de geracio de energia e sistemas de transporte. £ possivel
combinar qualquer uma das tecnologias de geragdo com um sistema de controle de emissao
e analisar imediatamente quais implicacdes monetarias e ambientais; tal mudanca
acarretaria, assim como reducao de eficiéncia, alteracdes na vida Util do equipamento.

Para se analisar os impactos de uma variedade de opgoes energéticas ou sistemas de
transporte € necessario entrar no madulo “cenarios” do programa, e criar relagdes de ofert~
e demanda para os itens em quest3o. Assim, é possivel realizar combinacoes de alternati..
energéticas, sistemas de controle e outras variaveis, buscando a maneira mais eficiente para
se atender aquela determinada demanda. O proprio programa auxilia no balanco entre a
oferta e a demanda, assim como mostra as alternativas que melhor se adaptam as exigéncias
do usudrio.

Em seguida, utilizando-se do moédulo “standarts” é possivel testar se, a alternativa de
geracao escolhida estd dentro dos padrées de emissao do local na qual ela esta instalada.
Nesse ponto da analise os combustiveis e as tecnologias de controle podem ser alteradas até
Que os padrdes sejam atingidos, sendo que o custo de geragao é alterado automaticamente.

Se for do interesse do usuario, ¢ possivel, utilizando-se o médulo * referéncias”,
conhecer qual a fonte de qualguer informacao que esteja sendo utilizada do banco de
dados, assim como o grau de qualidade da mesma. O usuario pode também construir sua
prépria base de dados, que sera criada de maneira independente das j& existentes.

126



6.4 - O Modelo MARKAL

A necessidade de possibilitar a analise comparativa de fontes diferentes de energia,
levou cientistas do Brookhaven National Laboratory a criarem o Brookhaven Reference Energy
System (AUI, 1972). O modelo fornecia meios para se somar varios efeitos de uma
determinada cadeia energética. O modelo foi entso computadorizado e vinculado a uma
enorme base de dados criando o ESNS - Energy Systens Network Simulator (SEVIAN,1975:
SEVIAN et al. , 1977).

Uma série de otimiza¢bes de modelos baseados no conceito de RES (Reference Energy
Ststem) foram desenvolvidos. A versao mais recente denomina-se MARKAL (market
allocation), um modelo de programacao linear dinamica utilizado em analises estratégias para
diminuir a producao de gases estufa nos sistemas energeéticos. O MARKAL criou uma série de
sistemas energéticos de referéncia, incorporando sistemas dinamicos de andlise e
possibilitando a mudanga dos tipos de combustivel e de tecnologia.

Durante todo o tempo, desde que foi criado, o sistema tem sido continuamente
aprimorado. Porém, foi com o advento dos computadores pessoais baseados em
processadores 386 que se deu a mudanca mais radical. A versao do modelo foi denominada
OMNI-based MARKAL e foi posta em funcionamento pela primeira vez em 1989 na Suécia.
As versoes seguintes, privilegiaram a interface Programa - usudrio permitindo alteracées de
base de dados, cenarios, etc..., tornando o modelo mais maleavel.

A analise de ciclos de vida est4 explicita no MARKAL, na medida em que 0 modelo
analisa todos os processos associados com todo o ciclo de uma tecnologia ou combustivel.

No inicio dos anos noventa o modelo foi utilizado para examinar estratégias de
redugdo da emissdo de gases estufa no estado de Nova York. No estudo, foram analisados
tambem os efeitos nas emissdes de outros gases (SO2 , NOx . particulados ), guando o
sistema era otimizado em relagdo aos gases estufa. Isto é, dimensionado com objetivo de
emitir a menor guantidade possivel de gases estufa. Os custos ambientais foram
internalisados de duas maneiras: determinando limites de emissio e aplicando taxas de
emissao.

No primeiro caso, foram estipulados limites de emissao para cada poluente ao longo
de todo o sistema energético. O MARKAL reconfigura todo o sistema de fornecimento e uso
final pelo minimo custo. Assim, é possivel comparar os incrementos de custo do sistema para
os diferentes limites de emissao. Na sequnda abordagem, no lugar da determinacao, invés de
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limites de emissao, foram estabelecidas taxas sobre as emissées e o modelo definiu uma nova
configuragdo de custo minimo para o sistema, incluindo a taxa e os niveis de emissao
associados a elas.

Os resultados desse estudo para o estado de Nova York mostraram gue, sem
restricdes as emissdes de CO2 , o modelo aponta na direcado da melhoria da conversdo de
uso final, adogéo de tecnologias avancadas para a conversao do carvao, utilizacdo moderada
das energias renovaveis e nenhum incremento de geracao nuclear. Quando se inclui a
restricao a emissao de gases estufa, o modelo diminui drasticamente o uso de carvao e
aumenta a utilizacdo das renovaveis e da nuclear.

A abordagem de ciclo de combustivel ¢ limitada ao sistema energético em s,
desprezando os impactos referentes 3 obtengao dos combustiveis e & construcio da infra
estrutura das plantas de geragdo. Isso compromete bastante a utilizagdo do modelo para
comparar alternativas energéticas diferentes, como por exemplo, solar e térmica a éleo. O
modelo trabalha basicamente com variaveis tecnoldgicas, o que limita a flexibilidade de
analise.

Para atenuar essa deficiéncia foi incorporado um RMS (Reference Material System)
similar ao RES, que analisa a cadeia de processos anteriores a produgdo de energia.
Geralmente, apenas os principais materiais s3o incluidos na andlise. Para evitar a adocao de
fronteiras arbitrarias na andlise, 0 método econdmico de entradas e saidas foi utilizado.

MOSKOWITZ E ROWE (1985) usaram sistemas fotovoltaicos isolados para comparar as
diferencas entre as duas abordagens. Eles chegaram a resultados bem similares, mesmo
considerando as grandes diferencas entre os métodos. Eles concluiram que os modelos RMS
fornecem resultados pertinentes e detalhados, porém sofrem com problemas de definicio de
fronteiras. As analises de entrada e saida, por outro lado, incluem tudo. No entanto, os
resultados duvidosos comprometem a andlise. Ainda, os autores concluem que ambas as
abordagens sdo complementares.

A maior critica feita a0 MARKAL é que ele nao incorporava variaveis econémicas, o
que implicaria em grandes mudancas estruturais do sistema. Foi entio que Aillan Manne da
Stanford University (MANNE AND RICHELS, 1992), desenvolveu a unido entre 0 MARKAL e o
MACRO, um modelo baseado no crescimento de longo termo neo classico. Nasceu ai o
MARKAL-MACRO, o primeiro modelo que combinava critérios tecnolégicos com a economia
em geral, vinculando um modelo de analise energética — ambiental, a outro, de anélise
macroecondmica.
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O novo modeio liga o sistema energético com indicadores macro-econémicos como
crescimento do PIB, sem porém identificar o efeito nas indUstrias individuaimente. Assim,
restriches impostas a um sistema energético, como por exemplo, reducdo na emissao de
CO2, implicam em mudangas na demanda energética e no crescimento do PIB. Esse modelo
que comecou a operar em 1992, foi uma das ferramentas utilizadas para o calculo do valor a
ser cobrado por tonelada de carbono emitida (CDM).

A estrutura do modelo divide a economia em quatro setores, negocios, domeéstico,
governamental e outros setores. O setor de negdcios é entao subdividido em 35 industrias e
35 grupos de comodites correspondentes ao produto primario de cada industria. O setor
doméstico € subdividido, através de varias caracteristicas demogréficas e padrdes de
consumo, em um total de mais de 600 tipos diferentes de classificacao.

Atualmente o modelo MARKAL-MACRO ¢ utilizado por varios paises, inclusive os
E.U.A em projetos baseados no " least cost energy".

6.5 - O Modelo ECO it

O modelo Eco it é baseado no conceito de eco indicadores. Essa abordagem foi
desenvolvida por um grupo de empresas privadas { entre elas a PHILIPS) e o governo da
Holanda na primeira metade da década de 90. O principio consiste em identificar todos os
impactos ambientais no ciclo de vida de um produto e atribuir um valor a cada um;
posteriormente, todos esses valores sdo somados e 0 produto ganha uma pontuagao pela
gual ele pode ser comparado com outro similar.

O modelo foi criado para ser utilizado como uma ferramenta de auxilio no
desenvolvimento de produtos ambientalmente mais eficientes. Porém, o préprioc manual do
programa frisa que ele nao foi concebido com o objetivo de ser usado para programas de
rotulagem ambiental nem para servir de base em instrumentos regulatérios governamentais,
mas sim como auxiliar de projeto de produtos para empresas’.

Partindo da constatagdo da dificuldade de se interpretar os resultados de uma analise
de ciclos de vida,(onde é possivel determinar a contribuicdo no ciclo de vida de um produto
para o efeito estufa, destruicio da camada de ozénio e outros problemas ambientais, mas &
dificil identificar o impacto total), introduzido-se uma etapa onde indices sdo atribuidos a

> O Manual pode ser encontrado na internet www.pre.n|
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cada categoria de impacto e seus respectivos estressores. A esses indices, foi dado o nome de
Eco-Indicador.

A partir dai foi organizada uma base de dados com informacgdes a respeito dos
materiais mais comuns para os quais os eco indicadores foram calculados. Os materiais e
processos foram definidos de maneira que eles pudessem ser encaixados como blocos,
permitindo a combinagao entre eles. Desta maneira, existe um indicador para a producao de
um quilo de polietileno, um para a extrusio de um quilo de politileno e um para a
incineracao de um quilo de polietiienc.

Assim sendo, o eco indicador de um processo ou material é um numero que procura
indicar o impacto ambiental dos mesmos baseados nos dados da analise de ciclo de vida.
Quanto maior o valor do indicador, maior o impacto.

Como a maioria de softwares desse tipo, ele foi concebido dentro da l6gica do pais de
origem, conforme a propria definicao de impacto ambiental que foi adotada para a
elaboracao do método de valoracao indicando:

"efeitos ambientais que danifiquem ecossistemas e/ou a vida humana em uma escala
européia” (THE ECO-INDICATOR 95 GOEDKOOP et.al, 1996)

Dentro dessa visdo foram eleitas as seguintes categorias de impacto :

Efeito estufa

¢ Camada de ozdnio
¢ Acidificacao

¢ Eutrofizacao

* Smog

Substancias toxicas
Entretanto, algumas categorias foram desprezadas
* Substancias téxicas no local de trabalho gue nao se propaguem no meio ambiente

* A depreciacdo das reservas de matérias primas

* A quantidade de residuos (os processos de tratamento sio abordados)
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O eco indicador é um dos primeiros modelos de valoragéo. Isto significa que se trata
de um instrumento experimental que conteém muita incertezas cientificas. Porém, ele serve de
base para se analisar as potencialidades desse tipo de sistemna de avaliacdo ambiental. Cada
pais pode optar pelas categorias de impacto que lhe convier, utilizando os indicadores
existentes e criando outros que se adaptem melhor as suas realidades.

Foram determinados eco indicadores para :

* Materiais - processo completo de produgao com base em um quilo de material;

* Processos de tratamento - processos de tratamento ou processamento de varios
materiais expressos na unidade apropriada (por exemplo, quiio de polietileno
soprado);

* Processos de transporte - expresso em tonelada-kildmetro;

* Processos de geragdo de energia - unidades sao fornecidas para energia elétrica,
calor e energia mecanica;

* Processos de tratamento de residuos - por quilo de material subdividido em tipos de
material e processos diferentes.

Todas as estimativas foram feitas calculando-se médias para os processos correntes na
Europa. Para os processos de tratamento de residuos sélidos e de reciclagem foram utilizados
Os processos adotados na Holanda, na auséncia de informagdes dos outros paises da Europa.

Para se determinar os indicadores para os materiais, foram considerados todos os
processos, desde a extragdo dos materiais brutos até 3 transformacao em matéria prima.
Todo o transporte nesse processo foi incluido. Para o plastico, por exemplo, a analise comeca
na extracao do petréleo e vai até 3 transformacéo em pelets. Entretanto, a producao dos
bens de capital ndo esta incluida (maquinas, edificios, etc...).

Os indicadores para os processos de tratamento se referem as emissdes produzidas no
decorrer do tratamento, assim como as emissbes referentes & energia consumida no
processo. Aqui também, os bens de capital nio sao considerados.

Os processos de transporte abrangem os impactos causados pela extracio e producao
dos combustiveis assim como a producdo de energia decorrente da gueima dos mesmos
durante o transporte. A unidade funcional é o transporte de 1000 Kg de produto por um km
(1t-km). O transporte rodoviario é baseado no uso de motores a diesel com os caminhoes
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Carregados com 60% da carga (meédia da Europa), sendo considerada também g
possibilidade do caminhao voltar vazio. Nos casos onde a carga seja leve mas ocupe muito
espaco, a unidade é m3 - km. O transporte ferroviario é baseado na média de maquinas a
diesel e elétricas na Furopa, com o carregamento médio. O transporte aéreo é considerado
continental (até 600 km) e a unidade & kg.

Os indicadores para a energia se referem extracdao e produgao dos combustiveis
assim como 0s processos de conversao. Mais uma vez 0s parametros sao obtidos através de
médias européias. Foi determinado um indicador para baixa voltagem (residencial) e um para
alta voltagem (industrial).

A abordagem dos processos de reciclagem é um pouco mais complexa. Quando um
produto é composto predominantemente de elementos materiais, o seu projeto permite que
as partes sejam facilmente dispostas em containers de reciclagem, e ele esteja sendo
analisado em um cenério onde existam programas de reciclagem atuantes; ¢ razoavel
descontar a porcao material dos residuos que irao para o aterro sanitario. Caso isso nio
ocorra, o produto inteirc ird para o aterro. Nesse Caso, um outro indicador sera utilizado,
considerando perdas de energia incorporada, volume ocupado no aterro, etc.... Foram
desenvolvidos cenarios para as duas situacOes, e além dessas alternativas foram analisadas
cenarios de recuperagao energética por incineracao. A figura 6.2 mostra os caminhos dos
residuos domésticos considerados no modelo. Os cendrios propostos estdc indicados em
negrito ( Lixo doméstico, fixo urbano, incinerador e aterro). Fica a cargo do usuério do

programa a escolha da alternativas que melhor se adaptem ao estudo que estd sendo
conduzido.
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Figura 6.2 : Representacio Esquematica dos Cenarios de Residuos (em destaque) e as
Ligagoes entre eles.
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FONTE: (ECO-INDICATOR MANUAL, 1995)

Em alguns casos, o processo de reciclagem de um determinado material tem um
iImpacto no ambiente menor que a produgao do mesmo. Em outros casos nao. Questdes de
escala também tém de ser consideradas na andlise dos processos de reciclagem.

No anexo 6.2 encontra-se uma lista de indicadores que faz parte do banco de dados
do modelo. O valor dos Eco indicadores sio representados em pontos (Pt). Nela é possivel
observar a diferenca entre o numero de pontos que recebe o aluminio reciclado (1,8) e o
aluminio primario (18). Esses valores representam os impactos ao meio estimados com 3
metodologia do modelo para todo o ciclo de vida das alternativas apresentadas. Na pratica, o
valor sozinho ndo tem muito significado, porque o seu objetivo é o de servir como um
elemento comparativo dos Impactos causados ao meio ambiente entre as alternativas
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disponiveis e previamente analisadas. Na lista apresentada no anexo 6.2 os valores estao em
mili pontos para evitar situagdes onde se trabalhe com numeros com muitos digitos. Assim
1.8 mPt = 0.0018Pt.

6:5.1 - Método de célculo dos indicadores

O modelo do Eco-indicador procura o quanto possivel seguir as diretrizes da
metodologia classica de analise de ciclos de vida. Este & um importante ponto de partida, pois
espera-se que, desta maneira os resultados do modelo sejam o0s mesmos que os de um LCA .
Isto implica em que, principalmente as fases iniciais do modelo, sigam os mesmos passos de
um LCA ;

* Inventario - para o projeto, cem LCA s foram analisados (alguns foram totalmente
produzidos e outros, ja existentes, foram revisados). Isto significa que todos 0s processos
relevantes foram anaiisados e todas as emissdes compiladas em uma tabela de estressores.

* Classificagdo - Um numero de impactos ambientais foi caculado com base na tabela
de estressores.

A dlassificagdo permite que os impactos provocados por dois processos diferentes
sejam comparados. A figura 6.3 representa graficamente os impactos ambientais estimados

pelo modelo para mil sacolas, de plastico (LDPE) e papel. Nessa etapa do processo o valor de
cada impacto é considerado como 100%.
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Figura 6.3 - Comparacido entre os impactos ambientais de uma sacola de plastico e
uma de papel.
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FONTE (ECO-INDICATOR MANUAL , 1995)

Ate essa etapa, a de classificacdo, o Eco -indicador segue a metodologia classica da
LCA. Nesse exemplo, a comparacao entre as duas sacolas, fica claro que, é dificil interpretar
os resultados de maneira absoluta. A sacola de papel causa mais smog de inverno e
acidificacdo, mais € menos agressiva em outros aspectos. Assim sendo a LCA ndo explicita
gual sacola & melhor. Falta um indice de valoracao mutuo dos impactos. Mesmo que a
metodologia da LCA descreva como é que isso pode ser feito, essa valoracao nunca é
realizada por falta de dados. O eco - indicador se propde a preencher essa lacuna.

Com base na figura 6.3 é muito dificil de se dizer qual das sacolas ¢ menos nociva ao
meio ambiente. Isso acontece porque o maior dos dois valores é considerado como 100%.
Na realidade esta escala nao significa nada. O valor de 100% pode representar uma emissao

muito grande ou muito pequena. O primeiro passo para a interpretagdo das informacées
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mostradas na figura 6.3 consiste em comparar os valores de cada uma das alternativas com
um outro valor de referéncia.

No modelo Eco - Indicador, foi criado um valor que representa os impactos, por
categoria, que um cidadao europeu médio causa ao meio ambiente. Como na metodologia
de LCA esse passo é chamado de normalizagdc. Assim, os valores sao normalizados em
relacdo aos impactps ambientais causados por um cidadao europeu médio no periodo de um
ano. Os valores normalizados da figura 6.3 estao na figura 6.4 . A figura 6.4 representa os
resultados normalizados da figura 6.3, em relagao aos impactos ao ambiente causados por
um europeu médio em um periodo de um ano. Nela podemos observar que 1000 sacolas de
plastico sao responsaveis por um impacto a camada de ozénio equivalente a 0,003 % do
Impacto a camada de 0zénio causado por um europeu médio no periodo de um ano.

Figura 6.4 - Resultados da figura 6.3 normalizados
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FONTE: (ECO-INDICADOR, 1995)

A partir dai fica evidente que os impactos causados a camada de ozdnio, eutrofizacio,
pesticidas e cancerigenos sdao muito pequenos em termos absolutos. Em contra partida, os
valores para smog, acidificagio, metais pesados e efeito estufa sao relativamente grandes.
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A normalizagdo revela quais impactos sao grandes e quais S30 pequenos em termos
relativos. Novamente o problema de se determinar a verdadeira dimensdo de um impacto
ainda nao foi resolvido Um impacto pequeno em alguns casos pode ser o mais importante.
Logo, faz-se necessaria uma fase de valora¢ao para se obter um resultado absoluto. O
resultado da valoragao para o exemplo corrente, esta representado na figura 6.5. Nessa fase
0s impactos sdo classificados de acordo com o seu grau de "periculosidade". No caso esse
grau € medido em Eco-pontos.

Figura 6.5 - Valores Normalizados e Valorados
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FONTE : (ECO-INDICATOR , 1995)

Se todas as colunas forem plotadas ao longo de uma mesma escala o tamanho das
colunas representara o numero de pontos (Eco -indicator points) . Isso foi feito e ests
representado na figura 6.6. Apés a valora¢do o comprimento das colunas & um valor
absoluto. A sacola de papel se mostra mais agressiva ao meio ambiente que a de plastico.
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Porém, devido a pequena diferenca e as incertezas, nesse caso n3o se chega a uma conclusao
definitiva.

Figura : 6.6 - Resultados do Processo de Valoracao.
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FONTE : (ECO-INDICATOR , 1995)

Com base na observagao desses graficos, ¢ possivel notar que a valoracdo exerce um
papel determinante no processo. Logo a questdo estd em como determinar os fatores de
valoragdo. Para a construcao do Eco -Indicador o principio da Distancia-do-Alvo foi adotado
para estimar os fatores de valoracdo. Esse principio foi utilizado pelo Swiss Ecopoints
Weighting System.

O conceito fundamentai desse principio é a correlacio entre a periculosidade de um
impacto e a distancia entre o nivel atual dele e o nivel desejado. Assim, se a acidificacio
precisa ser reduzida em dez vezes para se atingir um patamar sustentavel e o smog cinco
vezes, a acidificagdo é considerada duas vezes mais perigosa; o fator de reducdo é o fator de
valoracao.
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O termo sustentavel incorre em um outro problema. O que é um nivel sustentavel e
como ele pode ser definido? O j& mencionado métado Swiss Ecopints utiliza-se de metas
governamentais de sustentabilidade . Essas metas geralmente sdo definidas com base na
relacdo entre o que é economicamente exequivel e o que se deseja.

Para a elaboragdo dos Eco indicadores, foi definido que as metas seriam estabelecidas
com base em critérios cientificos e ndo politicos. Novamente o problema é que os cientistas
possuem visGes diferentes do que seria o nivel desejado. Uma das razoes para isso é gue
problemas ambientais diferentes causam tipos diferentes de danos. Smog, por exemplo, afeta
diretamente a salide humana, enguanto a acidificacdo afeta diretamente as florestas. Para
garantir que o nivel desejado para a acidificacao seja equivalente ao do smog, uma
correlacdo deve ser estabelecida entre os iImpactos causados pelos estressores,

A premissa € gque o nivel desejado para cada estressor, acarreta em um mesmo grau
de impacto. Os seguintes niveis de dano s3o considerados equivaientes :

* O numero de dbitos em conseqgléncia dos impactos ambientais. O nivel escolhido
como aceitavel € de 1 ébito por mithao de habitante por ano.

* O ndmero de pessoas que adoecem em conseqiiéncia de um impacto ambiental.
Isto se refere principalmente aos smog de inverno e verdo. O nivel aceitavel é a nao
ocorréncia de smog.

* Degradagdo de ecossitemas. O nivel aceitavel foi determinado em 5% de
degradacdo nos préximos trinta anos.

Determinar as equivaléncias entre esses niveis de dano é uma questao subjetiva que
nao pode ser cientificamente determinada. Porém, & possivel fazer consideracoes diferentes
que podem acarretar em mudancas nos fatores de valoracdo. A alternativa utilizada na
determinacdo do Eco - Indicador foi fruto da discussao entre varios especialistas e a
comparagao com outros modelos, incluindo o sueco EPS. A figura 6.7 representa
esquematicamente o principio adotado.
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Figura 6.7 : Principio de valoracio adotado pelo Eco-Indicador representado
esquematicamente.
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FONTE : Eco-Indicator Manual 1995

Para estabelecer a correlacdo entre os niveis de dano e os iImpactos, foi feito um
estudo detalhado da situacao atual do meio ambiente na Europa. O estado atual para cada
impacto foi determinado assim como o quanto cada um deles tem de ser reduzido para
atingir o nivel desejado estabelecido para ele.

Foram produzidos mapas europeus com detalhamento dos problemas ambientais,
Esse dados foram utilizados para determinar o atual status dos varios problemas ambientais
assim como o fator de reducao de cada um para se atingir o nivel desejado. A tabela 6.3
mostra os fatores de valoracao e os critérios aplicados para alguns dos impactos selecionados,
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Tabela 6.3 : Fatores de valoragio para categorias de impacto selecionadas.

Impacto Ambiental Fator de Critério
Valoracao
Efeito Estufa 2. Aumento de 0.1°C a cada dez anos,
0 Est > degradacdo de 5% dos ecossistemas (30 a)
Camada de Ozonio 100 Probabilidade de uma fatalidade por ano por
milhdo de habitantes
Acidiﬁcagéo 10 5% de degradacao dos ecossitemas (30 anos)
trofi a Lagos e rios , degradagao de um numero
Eu cacao > desconhecido de ecossistemas em 5%
Smog de Ver3o 2.5 Ocorréncia de periodos de smog, compiicacdes

a saude , prevencdo A danos a agricultura

5 Ocorréncia de periodos de smog,

Smog de Inverno ncia ,
complicacoes a satide.

Degradacao de 5% dos ecossistemas

Pesticidas 25

Metais Pesados (ar) 5 Conteudo de chumbo no sangue das criangas,
reducdo da espectativa de vida e na

capacidade de aprendizado de um ndmero
desconhecido de pessoas

Metais Pesados (4gua) 5 Contetdo de Cadmio nos rios
Substancias 10 Probabilidade de uma morte por ano por
Cancerigenas mithao de habitante.

FONTE: (ECO-INDICATOR MANUAL, 1995)

A tabela mostra que a maior prioridade deve ser dada 3 limitagdo do uso de
substancias que afetem a camada de 0z6nio e ao uso de pesticidas. Em seguida os resultados
apontam para a redugao da acidificacio e da emiss3o de substancias cancerigenas.

Muitos impactos ambientais nao foram incluidos. Os motivos s3o -

* Substancias toxicas que afetam apenas o local de trabalho : Muitas substancias so
prejudicam a salde se encontradas acima de uma determinada concentracdo. Essa
concentracao pode ocorrer com relativa facilidade no ambiente de trabalho, enquanto a
concentracdo na atmosfera externa continua abaixo dos padrdes aceitaveis. Isso pode ocorrer
tanto pela diluicdo, quanto pela degradacdo natural na atmosfera. Apenas as substancias
encontradas em concentraces perigosas estdo incluidas no Eco - Indicador. isso significa que
um produto com uma pontuagdo baixa pode ser produzido em péssimas condicdes de
trabalho.
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* Esgotamento de matérias primas : Se um produto ¢ feito de uma matéria prima
rara, a sua pontuacac nao indica isso. Se por um lado, o fato de um produto ser fabricado
com um material raro nao afeta a sadde, outros eventos relacionados com a escassez do
material ndo séo considerados. As emissdes aeradas na extracdo das ratérias primas sao
consideradas. Varios materiais raros, mesmo gue em baixissimas concentracées sao utilizados
na produgdo de diversos outros materiais. Além disso , o préprio termo "esgotamento” é
dificil de ser definido. Existem alternativas para praticamente todas as matérias primas, e a
reciclagem pode permitir a reducdo do seu. Na verdade, os minerais nunca desaparecerao da
terra, na pior hipotese, estardo dispersos em formas degradadas.

* Residuos : O fato de os residuos ocuparem €5pago nao € relevante em termos
ambientais porgue o dano ambiental causado por montanhas de residuos é relativamente
pequeno guando comparado com o dano causado aos ecossistemas, por exemplo, pela
acidificagao. No entanto, as substancias produzidas pelos residuos (metais pesados, metano,
etc.) sdo muito relevantes. Esses impactos secundarios estao inclufdos na analise do modelo,
porém, o volume de residuos em si ndo faz parte do processo de andlise

Como resultado dessas consideragées, podemos dizer gue o modelo do Eco-Indicador

¢ limitado por dar énfase as emissées. O esgotamento das matérias primas e o uso da terra
devem ser analisados separadamente com o auxilio de outros métodos.
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7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

A produgao e o usc de energia permeiam todos os setores da sociedade moderna. As
interferéncias se dao, genericamente, na forma de impactos positivos e negativos. Os
produtos e servigos aos quais a sociedade tem acesso, podemser considerados como
impactos positivos. Os servicos energéticos sao apropriados pela sociedade em escala
desigual, dependendo das condicdes sécio-econdmicas das diferentes classes sociais que a
compoem. Esta desigualdade também se manifesta entre os diversos paises. Quando se
compara o consumo de energia nos paises do primeiro com o do terceiro mundo, fica
evidente que a satisfacdo material e o bem estar social do primeiro mundo estdo diretamente
vinculados a um consumo energético muito superior ao dos paises em desenvolvimento.

Por seu turno, os impactos negativos s3o, em sua maioria, vetores de degradacao
ambiental. Em alguns casos esses impactos explicitam o carater insustentavel do modelo de
producao e consumo vigentes, com o surgimento de problemas ambientais globais como o
efeito estufa e a deterioracdo da camada de ozénio.

Se mantido o atual cendrio de consumo excessivo de matéria prima e energia e
producao de residuos, a capacidade de suporte do planeta sera ultrapassada, como ja vem
ocorrendo em algumas partes do globo. O que se observa, é um processo onde o primeiro
mundo tenta deter a degradacao ambiental local 4 medida em que busca alternativas dentro
do mesmo modelo, deslocando as atividades energo intensivas e a producao de matérias
primas para o terceiro mundo.

O mais recente instrumento dessa politica — o Clean Development Mechanism (CDM)
— propoe que os paises do primeiro mundo adquiram cotas de emissdes de didxido de
carbono dos paises do terceiro mundo. Os paises do primeiro mundo investiriam em projetos
de fixacdo e de reducdo de emissio de gases estufa no terceiro mundo, pagando US$ 10,00
por tonelada de carbono fixada ou remediada. No caso de reflorestamento de areas
degradadas, este tipo de iniciativa & louvével, embora o preco de US$ 10,00 por tonelada de
carbono seja desonesto. Porém, em projetos como o de substituicdo do combustivel de uma
termelétrica de dleo para gas natural, a Unica variavel analisada é a quantidade de carbono,
desprezando-se outros fatores, como os éxidos de nitrogenio e enxofre, reduzindo os
problemas ambientais as consequencias globais em detrimento das locais.
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O rompimento desse ciclo implica numa reestruturacac social global, que é um
processo politico de longa duragao, e que ocorrera em diferentes escalas de tempo em todo
o planeta. Durante esse processo de transicio, ajustes ao modelo vigente tem sido feitos.

A analise de ciclos de vida é uma ferramenta metodoldgica gque permite a avaliacdo
dos processos industriais de uma maneira mais ampla, considerando todas as etapas
anteriores e posteriores a unidade fabril em si.

A partir dessa visao holistica dos processos, varias metodologias foram desenvolvidas,
Como a prevencao a poluicdo que objetiva a redugéo de poluentes na fonte, evitando que
eles venham a ser produzidos, e o DFE que parte do principio que decisdes tomadas na fase
de projeto de um determinado produto, melhoram o seu desempenho ambiental durante
todo o ciclo de vida.

Também a ISO 14000 se apropriou do conceito de ciclo de vida para desenvolver uma
série de certificacdo ambiental de valor questionavel para o meio ambiente. E concedida a
certificacdo da série 14000 a uma empresa que demonstre, em ocasides especificas, uma
estrutura para seguir a “sua” meta de gestao ambiental. No entanto, nada garante que ela
contribua, com isso, para melhoria da qualidade ambiental. No caso especifico da 14040, ela
propGe a normatizacao da metodologia da LCA, que possui etapas onde ainda ndo existe
consenso a respeito da methor maneira de conduzi-las.

O obijetivo principal da utilizacdo da analise de ciclos de vida como um instrumento de
apoio a gestao ambiental, é o de poder melhorar a eficiéncia de um determinado processo
dentro de critérios ambientais pré definidos.

Em um primeiro momento, essa melhoria de desempenho era avaliada em termos de
fluxo de energia e matérias primas, sendo considerado mais eficiente o produto que
CONsSUMISse menos recursos oferecendo um mesmo SErvico.,

Os critérios de eficiéncia foram expandidos, e na busca de caracterizar as
interferéncias dos processos com o meio de uma maneira mais ampla, foi desenvolvido o
conceito de externalidade.

Externalidades sao todos os custos ou beneficios ndo incluidos no preco ou tarifa de
um certo bem ou mercadoria, mas que acabam sendo pagos de forma indireta pela
sociedade (degradacao do ambiente, da satde, etc.). Assim sendo, danos globais como o
efeito estufa e locais como as chuvas acidas, que representam riscos significativos para a vida
na terra, Nao sao incluidos nos custos. A esse respeito, COELHO (1999) assinala gue;
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. mesmo quando as concessionarias levam em conta 0s custos ambientais, sao
considerados apenas aqueles definidos pela legislagdo ou outros regulamentos. Os impactos
remanescentes sao ignorados. Na medida em que a legislacao ambiental estabelece, por
exemplo, padrées de emissdo e, consequentemente, exige a instalagdo de um equipamento
de limpeza de gases, ocorre de certa forma a internalizacdo de uma parte das
externalidades.”

Na Europa, Estados Unidos e Japao foram desenvolvidos, durante a década de
noventa, projetos de calculo de externalidades na producio de energia. O mais abrangente
deles, o ExternE, que engloba os Estados Unidos e a Europa fornece os custos de geracao
(ECU/WNh) para véarias alternativas tecnoldgicas que variam de um pais para outro e de uma
regido para outra, dentro do mesmo pais.

A avaliagéo se inicia com a identificacdo de todos os estagios do ciclo de vida do
processo em guestao. Em seguida, sdo inventariados todos os vetores de impacto, ou
estressores, como foram denominados nesse trabalho. Os préoximos passos sao a
Catracterizagao e a valoragdo dos impactos.

Essa etapa do processo depende de um diagnéstico ambiental preciso da regido onde
sera implantado o sistema energético. £ a partir desse diagndstico, que ¢ possivel avaliar as
mudangas ocorridas no meio com a implantacdo do empreendimento energético. O préximo
passo € calcular o custo para remediar os impactos ambientais considerados negativos.

No Brasil, a inexisténcia de condi¢bes adequadas para a elaboracac de diagnosticos
ambientais impede a execucao dessa avaliaggo antes da implantacdo de um empreendimento
de geragao elétrica e também da producao/processamento dos combustiveis ( petréleo,
carvao, alcoal, etc.). No atual contexto brasileiro, onde se alardeia a expansac da geracao
termoelétrica, em detrimento da hidroelétrica, a situacdo se torna ainda mais grave.

No caso de uma termoelétrica, a maioria dos impactos se dé na fase de operacdo, na
forma de emissdes. Para se fazer o diagnéstico ambiental da &rea de interferéncia de um
empreendimento desse tipo ¢ necessario em primeiro lugar um inventdrio de emisses. O
inventario possibilita determinar se o acréscimo de emissdes decorrentes do
empreendimento, compromete os padrdes de qualidade do ar e as condicdes de capacidade
de suporte do meio. Caso isso ocorra, € com base nesse resuftado que é possivel estimar um
valor monetério para evitar ou remediar os danos que eventualmente serdo causados.

Esse tipo de abordagem, embora controversa, tem sido utilizada em larga escala pelos
paises do primeiro mundo, inclusive para a avaliacao dos projetos do Clean Development
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Mechanism. Além de pardmetros ambientais, outros ja descritos nesse trabalho sio utilizados
no calculo das externalidades. Um deles, conhecido como “valor de vida" avalia 0 quanto a
perda de uma vida significa em termos de horas deixadas de trabalhar, impostos nac pagos,
contribuigbes previdencidrias, etc... ndo feitas no periodo de um ano. No caso de S&o0 Paulo o
valor de vida de um cidadéo € de US$ 7.714, em Nova York o valor & de US$ 500.000'. Deste
modo pode-se concluir, em uma andlise de externalidades, que o numero de mortes
causadas pela poluicdo do ar em Sao Paulo custa menos caro gue o mesmo numero de
mortes em Nova York. Ou seja, um americano vale 70 vezes mais que um brasileiro.

Se as externalidades forem internalizadas nos custos finais, algumas alternativas de
geracdo, que atualmente nao sido economicamente competitivas, passam a ser, enguanto
outras utilizadas atualmente em larga escala podem deixar de ser economicamente vidveis.

Novas tecnologias em desenvolvimento, como por exemplo a BIG/GT, que é um
sistema que gaseifica biomassa para que o gas produzido seja queimado em uma turbina,
assim como a impementacao de melhorias nas tecnologias j& utilizadas em larga escala,
podem ter um novo impulso dentro dessa abordagem.

E necessario pois, o domfnio das ferramentas modernas para o célculo de
externalidades, todas elas baseadas no conceito de LCA, para que nés, brasileiros, possamos
debater de igual para igual essa questao.

Os softwares desenvolvidos para o calculo de externalidades precisam de adaptacdes
para serem utilizados no Brasil, pois foram concebidos em outros paises dentro de outra
realidade.

Além de adaptacdes é necessaria a criacdo de uma base de dados gue fornega
informacoes metereologicas, demograficas e ambientais, entre elas o inventario de emissaes
por regido. Sem diagndsticos de emissées é impossivel, sequer, a elaboracao de E.I.A (Estudo
de Impacto Ambiental) para a implantagdo de usinas termoelétricas.

A rede de monitoramento e captacio de dados ambientais no Brasil € insignificante
quando comparada aos sistemas existentes no primeiro mundo, o que dificulta a conducio
de estudos de analises de externalidades.

A internalizacdo das externalidades pode, no futuro proximo, viabilizar
economicamente novas tecnologias de geracio tais como a BIG/GT. Nos paises do primeiro

' Matéria publicada no Jornal O Estado de Sao Paulo 21/11/1999, pag.C1
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mundo, os programas de calculo de externalidades servem como base para a adogao de
politicas publicas.

No Brasil, embora citada na legislacao, a andlise de ciclos de vida nan é utilizada para
a implantacéo de politicas pablicas. Um caso dlassico é o da substrtuicdo, em larga escala, das
garrafas de vidro retornaveis para refrigerante por garrafas de polietiteno. A substituicdo
implica em aumento do consumo de energia e residuos sélidos.
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SUGESTOES

Nao é necessario o desenvolvimento completo de um progama para o calculo de
externalidades no Brasil. Existem ferramentas disponiveis gratuitamente, como o EM
(Envirommental Manual) que foram desenvolvidas por ONGs financiadas pelo Banco Mundial,
exatamente para esse fim. E inevitavel, no entanto, que os dados necessarios para alimentar
esses programas sejam levantados.

Tomando como exemplo o caso do licenciamento da termoelétricas no pais. Se
considerarmos que o custo de instalagdo de uma termelétrica a gas natural é de
aproximadamente 600 US$/kWh uma usina de médio porte (500 MW) custara em torno de
US$ 300.000.000. As estactes de medicao da qualidade do ar mais modernas custam em
torno de US$ 300.000. Elas sdo capazes de monitorar diariamente a concentracao das
principais emissdes atmosféricas, transmitindo os dados por linha telefénica para uma central,
que custa em torno de US$ 500.000, onde essas informagdes sao processdas e apresentadas
na forma de graficos e tabelas. Desta maneira, para uma regiao pequena, como por exemplo
uma cidade de 200.000 habitantes, onde seriam necessarias quatro estacbes e uma central, o
Custo de uma rede de monitoramento de qualidade do ar gira em torno de US$ 1.700.000
ou seja, 0,6% do valor de uma usina.

Para viabilizar este investimento, poderia ser implantado um sistema onde os
empreendedores cederiam esse equipamento para a agéncia ambiental do iocal onde
pretendem se instalar. Um ano apds o inicio do seu funcionamento, os dados coletados nesse
periodo seriam utilizados para, junto com outros, elaborar o EIA do empreendimento. Ao
mesmo tempo em que viabilizaria a implantagao da usina, permitiria gue o poder publico
tivesse meios de monitorar as interferéncias do empreendimento no meio durante a sua
operacao.

Este sistema serviria para amenizar o atual quadro onde os empreendimentos de
geracao sao implantados sem os devidos cuidados e operam sem o devido controle,

Essas conclusbes podem ser Uteis em um cenario onde houver planejamento publico
do setor energético e politicas publicas que tiverem como objetivo o desenvoivimento
sustentavel e democratico do pais. A conducio deste trabalho foi balizada na perspectiva de
incremento na demanda por estudos que melhorem o desempenho ambiental dos processos
industriais e energéticos no Brasil.
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Essa demanda esta diretamente ligada as politicas publicas, que definirdo a médio e
longo prazo os rumos que o pais deve tomar.
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ANEXO 3.1

Planilha de inventario de ciclo de vida para a produgio de 1000 Kg de folha
de flandres
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The Newsletter of the EC Study on the Externalities of Energy.

Issue - March 1998

.Contents.

Foreword
Maintenance

Aggregation

Uncertainty
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Extension of the accounting framework
Sustainability Indicators
Case Studies
Data Base
US Collaboration
National Implementation

.Foreword.

This newsletter presents a summary of the progress in the ExternE Core Programme
and the ExternE National Implementation Programme from January 1996 to
December 1997. Within the Core Project, the maintenance teams have updated the
dose-response functions and monetary valuation of endpoints (see newsletter issue
4). Other major tasks have included work on aggregation, global warming,
uncertainty, treatment of accidents and non-environmental externalities and the
resuits of this work is reported here. The newsletter also includes details on the
externality assessments of end-use and new technologies and the incorporation of
sustainability indicators within the accounting framework. Details are also provided on
the ExternE database and web site which have been set-up to provide access to the
ExternE results. The newsletter aiso details the work of the National Implementation
Project. This study has produced a set of comparable data on the external costs for
electricity generation across the EU. The study has built-up a detailed picture of the
generating mix, by technology, in each country and provides valuable information on
the variation in external costs between technologies and iocations across the EU.
Both the Core and National Implementation Projects have demonstrated the use of

16/11/99 174+



Wil

fite://CIYOSVALDOdownload/nletters . htm)

the ExternE methodology with case studies. This part of the work programme above
all others demonstrates the success of research in this area under the JOULE
programme. The two projects have made significant advances in the analysis of the
externalities of energy and both projects have been extremely successful. Paui
Watkiss, Editor

.ExternE - Core Programme

Each of the major tasks undertaken in the Core Programme are summarised below.

Maintenance

A major output of the ExternE Core Programme was a series of maintenance notes produced to
pass on methodological advances to the National Implementation and Transport projects. These
covered the following subjects:

Quantifying externalities of fuel cycle activities outside the European Union.
Aggregation of ExternE results.

Guidelines for assessment of the health effects of trace pollutants.

Reporting National Implementations in the ExternE Project.

Effects of the major air pollutants on health.

Estimates of regional and gliobal O; damage from NO, and VOC emissions.

Monetary valuation issues in extended ExternE.
Environmental damages and costs: an analysis of uncertainties.
Estimation of global warming damages.

Assessment of ecological impacts.

LN s~

[—y

These maintenance notes represent a significant series of updates and extensions compared to
the position defined in the 1995 report on the ExternE methodology. They deal with a number
of the most problematic issues (assessment of climate change impacts, presentation of
uncertainty, etc.} identified during the earlier phases of ExternE, They also allowed the project
to remain up to date with research in fast moving fields such as epidemiology of the major air
pollutants. In contrast earlier studies which have not benefited from the continuity of ExternE,
and the estimates of externalities that they generated are now largely out of date. It is intended
that most of the notes will be combined into a revised edition of the methodology report for
release in 1998

Mike Holland
Aggregation
The detailed bottom-up impact pathway approach established in ExternE allows the calculation

of site specific and technology specific damage costs for new increments of power generation.
Although this is exactly what economic theory wants us to do, there is also a strong demand for
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more aggregated information for use in policy analysis at national or European level. In
addition, the use of 'point' values derived for a specific plant at a specific site might be
misieading, as they do not take into account the distribution of receptors and other emission
sources. We have identified three major methodological issues that are of relevance for
aggregating results:

o Technology Transferability: External costs in terms of milli ECU/kWh are not
transferable, as they depend on fuel source and abatement technology in place. A
more useful functional unit are the damage costs per tonne of poliutant emitted.

O Spatial Transferability: Assuming a common set of exposure-response functions
and monetary values for the whole of Europe, differences in damage costs per
tonne of pollutant are mainly caused by differences in the distribution of receptors
and of other emission sources around the power plant site.

Linearity: When transferring external cost data calculated for a marginal change in power
generation to a context dealing with non-marginal changes, we have to take into account
potential non-linearities in air chemistry, exposure-response functions and monetary valuation.
Gutdelines have been developed that support the transfer of existing ExternE results with
appropriate adjustments to other plants (taking the methodological aspects into account).
However, as far as potential non-linearities in air chemistry are concerned, such adjustments are
not always trivial. As a result, a 'multi-source' version of the EcoSense model is being developed
to allow the analysis of emissions from a country's power sector in a single run. Results from
case studies in Germany and the UK show that the average damage costs per tonne of pollutant
might differ significantly from the costs calculated for a specific plant. These differences are
explained by differences in the receptor distribution and also the availability of free ammonia in
the atmosphere, which is required for sulphate and nitrate formation. From these results we
learned that emissions from activities outside the power sector might have a significant influence
on energy related externalities. A comparison of results from all EU countries shows that
damage costs per tonne of pollutant vary by more than an order of magnitude. Costs per unit
pollutant emitted tend to be smaller in the Mediterranean and Scandinavian countries than in the
central European countries with higher population density. Taking into account the respective
electricity mix, the average external costs per kWh for most European countries are between 10
and 20 mECU/kWh (excluding global warming impacts). For Finland (low damage costs per
tonne of pollutant, high share of renewables) and France (high share of nuclear energy), the
external costs are below 10 mECU/kWh, while for Greece the average external costs exceed
100 mECU/kWh because of highly poiluting lignite fired power plants. For most European
countries, the total damage costs from the electricity sector {excluding global warming) are
between 1 and 2 % of GDP.

Wolfram Krewitt

Analysis of Uncertainties

Uncertainties of the ExternE results have been estimated in terms of geometric standard
deviations of the log normal distribution, based on uncertainties of each step of the impact
pathway analysis as estimated by a literature survey and discussions with experts of the
respective fields. The log normal distribution emerges as a natural choice since the impact
pathway analysis involves a product of terms (emission, receptor-weighted con-centration
increment, dose-response function, unit cost). For the presentation of the uncertainties, a
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consensus has emerged to use uncertainty labels for each impact, somewhat analogous to the H,
M and L confidence levels used in the first series of ExternE reports (EC 1995) but with a more
quantitative definition based on geometric standard deviations S and confidence intervals of the

log normal distribution. The labels are: A =high confidence, corresponding to c,=25104B
=medium confidence, corresponding to oy = 4 to 6 C =low confidence, corresponding to o e 6

to 12 and they can be interpreted in terms of multiplicative confidence intervals: if a damage
cost for a particular pollutant and endpoint has been estimated to be ug {geometric mean
~median), the probability is approximately 68% that the true value is in the interval

[pg/cg, ug.o, ] and 95% that it is in [ug/cgz, ug.cgz}. (The label "!", used for "extremely

uncertain” in the first EC (1995) reports, has been dropped; we believe that the label C is
sutficiently broad, spanning a two-sided 95% confidence interval of four orders of magnitude. )
In some cases a "?" is added to a label to indicate a strong possibility for the cost to be lower
than our estimate. For example, while mortality from PM, , 1s assigned a label B, mortality from

nitrates is assigned a "B?" because it has been obtained by applying the PM, , E-R function as if

nitrates had the same toxicity as particles (reasoning by analogy without explicit epidemiological
evidence). The ? is also added to impacts such as mortahty from CO and asthma attacks from
O, where the evidence for the E-R function is weak, i.e., the end points that have been classified

"for sensitivity analysis" in the maintenance notes.

A. Rabl and J. Spadaro

Global Warming

The current phase of ExternE has developed the framework to incorporate the damages of
climate change. The results will shortly be available in an ExternE Project report, but
preliminary results have already attracted attention from policy-makers. They have been used by
the European Commission in its analysis of the EU's proposed reduction in greenhouse gas
emissions of 15% by 2010. The classical ExternE methodology needs to be adapted for the
impacts of climate change, as damages are independent of emissions site, but global, long term
and very complex. The work has used existing climate damage models at two participating
institutions - FUND at the Institute for Environmental Studies in Amsterdam, and the Open
Framework at the Environmental Change Unit, Oxford. The task reviewed key issues which are
critical in the evaluation of climate change damages, including equity, discounting,
socio-economic conditions, climate and impact uncertainties, and the treatment of sustainability
problems. In most cases no approach can be recommended as umquely correct, and instead a
"base case" against which to measure sensitivities has been adopted. The literature was also
reviewed to identify which of the many impacts from climate change are likely to result in the
most significant damages and to enable best assumptions to be used. The review indicated that
these are likely to be the impacts of sea level rise and extreme weather events as well as impacts
on human health, agriculture, water resources and ecosystems. The marginal damages are
shown in the Table below, using the "base case" assumptions - the IPCC 1S92a scenario, with
equity weighted regional damages over the period 1990-2100 aggregated at a number of
discount rates. For the base case assessment there is close agreement between the results of
FUND and the Open Framework, but given the differences in model structure and assumptions,
this is to some extent fortuitous.
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‘Marginal Damage from FUND Open Framework
Model
' Greenhouse Damage 1% 3% 1% 3%
Carbon ~ ECUAC 230 74 220 80

‘Dioxide, CO,

ECUACO, 63. 20 60 22

‘Methane, CH, ! ECUACH, 710/ 370 550 410

Nitrous Oxide, [ECUAN,0 23000 6800 36000 12000
'N,O | ' :
2

Uncertainty analysis indicates that the range of uncertainty is very large. Some damage
categories are not fully included and some assumptions are inevitably controversial. Both
discount rate and equity weighting have large effects on the results. The base case values should
therefore not be treated or quoted as best estimates.

Nick Eyre
Accidents

In the assessment of the nuclear fuel cycle one of the most contentious issues has been the
valuation of serious nuclear accidents. The consequences of such accidents are very large and
widespread. In monetary terms these could amount to billions of ECU, and there is a high level
of public concern (though admittedly one which varies from country to country} about the
possibility of such an accident. At the same time, the expert opinion is that the type of reactors
used in Western Europe have a very low probability of the kind of failure that would produce a
severe accident. The exact values associated with an event in which there is a failure of
containment and hence significant potential damage are typically at probabilities in the order of

10 and lower. Thus estimated losses of the order of 10° result in expected damages of
thousands of ECU. For many policy-makers, this does not reflect society's willingness to pay to
avoid a nuclear accident. The ExternE Methodology report (EC 1995) noted the difficulty with
using the expected value of damages in the case of severe nuclear accidents and prepared an
addendum to the main report indicating how such issues could be addressed. Three key areas
for further work were identified. The first was the need to establish an agreed set of
consequences and associated probabilities of a nuclear accident, the second was how to treat
public estimates of probabilities as opposed to expert probabilities and the final area was how to
allow for risk aversion. This task has aimed to provide further research in these areas, building
on the existing analysis. The work of the task has included:

© A characterisation of expert probabilities, examining the different source terms and
the associated accident probabilities for France, Germany and the UK A study of
how these probabilities vary according to the type of expert consulted.

© The evaluation of how costs should be estimated and what problems arise in the
apphication of the different methods.

O The evaluation of other approaches to estimating nuclear accident costs, for
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example looking at attempts to adjust the expected damage approach to allow for
risk aversion. The work showed such studies are ad #oc and without proper
empirical and theoretical foundations.

O The elaboration of risk-aversion, taking a more realistic example of a nuclear
accident and evaluating a more complex set of associated consequences. This is
important in bringing the risk aversion analysis to a level at which it could be
incorporated in an external cost estimate.

© The examination of various alternatives to the expected utility approach and ways
in which the issue of expert versus lay probabilities can be analysed more formally
and in an integrated manner with the analysis of risk.

This work has taken the valuation of nuclear accidents further in a number of respects, First it
has demonstrated how ad hoc rules are not the way forward and that the existing estimates
based on those rules cannot be viewed as valid. Second it has shown that the expected utility
framework can be applied to estimating risk-adjusted nuclear accident costs, and that the
numbers are consistent and reasonabie. These can offer an immediate correction to the
unadjusted costs. Finally it has shown that we can incorporate the differences between public
and expert assessment of probabilities into a coherent theoreticaily sound framework. The study
also points to some areas where further work is needed. First, we need to address the
differences in 'objective' probabilities that we observe. In the presence of these it is difficult to
know how to encompass the range of views from the experts and link them to the lay
probabilities. Second we need to establish a link between measured public probabilities and the
expert probabilities, thus identifying the probability transformation function. Third, the issue of
non-linearity has to be addressed. With risk aversion it is not enough to use average values, we
need to look at the distribution of incomes and impacts. Finally, where probabilities are being
modified the principle of reducing complex event into simple ones is no longer valid. The time
sequence has to be modelled, with the appropriate conditional probabilities.

Anil Markandya
Non Environmental Externalities

The subtask on "External Costs of the Nuclear Fuel Cycle and the Risk of Nuclear Weapons
Proliferation" addressed an issue that has been neglected in the debate on the external costs of
energy to date in ExternE. To assess the general significance and range of the proliferation
issue, the task provided a review of international non-proliferation regimes and policies. Two
case studies were chosen to illustrate the different ways for determined nations to proliferate
and for the international regime to deal with their proliferation potential, drawing on recent
experiences with Iraq's and North Korea's nuclear activities. Based on an extensive literature
review, it is evident that there is a considerable risk of nuclear proliferation in the post-Cold
War period. It should therefore be considered in energy planning and decisions on energy
policy, i.e. in assessments of the nuclear fuel cycie. Three approaches were discussed for
integrating the risk of proliferation into the accounting framework:

o A simple expected utility estimate;
© A scenario approach considering the problem of regional hot spots; and
O An abatement cost approach.

However, uncertainties and unknowns are in the nature and complexity of the proliferation
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problem. They include both technological and also military-strategic, political, sacial, and
economic dimensions. Both damage estimates and probability assessment can easily differ by
orders of magnitude depending on the assumptions and judgements made and the approach
chosen. Thus, it does not seem appropriate to apply a monocriterion analysis, even though cost
is an important criterion in political decision making. The development and application of a
multi-dimensional assessment scheme (as e.g. in multi criteria analysis or integrated
environmental assessment) is recommended to deal with this kind of problem in the future.

Isabel Kithn
Extension of the Accounting Framework

The objective of this task was to apply the existing ExternE framework to the new end-use
technologies, cogeneration plants and a number of new (future) energy technologies. The task
involved new methodological issues and priority impact pathways, so extending the existing
accounting framework. As part of this task, contact was established with the IPCC Working
Group II on technologies and with the Technology Working Group of the DGXII project on
'Chimate Technology Strategy Within Competitive Energy Markets' for advice on the reference
technologies which should be considered. The task assessed the following cogeneration plants
and new technologies:

(@)

Gas-fired combined cycle combined heat and power (CHP) plants;

Integrated coal gasification combined cycle (IGCC) power plants;

Fuel cells (both phosphoric acid fuel cells (PAFC) and molten carbonate fuel cells
(MCEC));

© Combined cycle power plants with pressurised fluidised bed combustion (PFBC);
and

Electricity production from geothermal energy.

o O

O

For cogeneration plants, burdens and impacts had to be allocated between heat and electricity.
After a review it was decided that allocation based on exergy and aflocation based on price are
both consistent to the ExternE accounting framework and were hence recommended. While
allocation based on exergy allows a split-up of damage costs and emissions based on a
cogeneration plant's characteristics, which are clearly defined, price is a better indicator for the
‘utility’ of the respective product. For the geothermal fuel cycle new priority impact pathways
had to be considered including effects on water quality from heat mining and potential accidents
from seismic activity. Finally, end-use technologies, i.e. domestic space heating and demand-side
options in private households and industry, have been analysed. These include modemn
installations for domestic space heating with oil, gas and electricity and also different
demand-side options (refrigerators, windows and heat-exchangers). For the latter the differences
between average and best-available options have been assessed employing an extended
Input-Output Model for the upstream processes. The results demonstrate again that the damage
costs quantified for the installation of such demand-side options are small compared to the
damage costs due to the use of electricity or heat.

Petra Mayerhofer

Sustainability Indicators
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This task examined how outputs of the ExternE project can be interpreted as, or extended to
sustainability indicators. Firstly, this research established desirable criteria of useful indicators.
Most importantly, indicators should be evaluated relative to clearfy defined thresholds or
reference values, determined by a theory of sustainability, such that exceedence of these values
indicates non-sustainability or that an indicator's trend value can convey whether we moving in
the right direction. The goal of sustainable development itself reflects a concern for the
well-being of future generations and therefore can be defined as: non-declining human
well-being over time. The team examined two competing theories of the conditions that would
achieve this goal, and presented 'indicators of sustainability' broadly consistent with the ExternE
accounting framework. Strong sustainability (SS) proposes that some classes of natural assets
have no substitutes and therefore cannot be replaced: i.e. critical natural assets. Although we
note that it is possible to define unequivocally which assets are critical, this framework was used
to examine three 'environmental themes" acidification/ eutrophication; nuclear; and, climate
change. Thresholds used to evaluate indicators included critical loads and levels. Weak
sustainability (WS) emphasises substitution possibilities between different assets. These
indicators tend to be relatively highly aggregated and economic impact oriented using monetary
values as weights reflecting the degree to which trade-offs can be made between assets. Of
course, it is not possible, at present, to assign values to all assets and hence relevant WS impacts
were supplemented with indicators measured in physical terms. Similarly, we have presented,
where appropriate, estimates of the monetary value of damage caused by exceeding SS
thresholds. Other issues examined included the desirable degree of aggregation for indicators
presented. This will depend largely on criteria governed by both scientific relevance and policy
usefulness. Regarding the scope for integrating sustainability indicators in future ExternE
outputs, we offer the following concluding comments. Our results showed that it is possible to
construct meaningful physicalindicators of strong sustainability that could fulfil this role. Not
surprisingly, some conceptual problems remain. In particular, we refer to reconciling the
emphasis of strong sustainability on overall scale of effect rather than analysis of individual
facilities. Arguably, weak sustainability indicators are more consistent with the ExternE
accounting framework as presently conceived, and would sit comfortably with existing outputs
of that work. Giles Atkinson ExternE Case Studies Case studies relevant to a broad
spectrum of policy issues have now been conducted within the ExternE Project to demonstrate
the application of the methodology. Examples include:

@]

Analysis of the EU Acidification Policy.

Cost benefit analysis of measures for the control of emissions from large
combustion plant.

Application of externalities data in the design of electricity taxes for Belgium.
Introduction of externalities into the Spanish electricity dispatch system.
Comparison of emissions and damages for cars and incinerators in France.
Social costing and the competitiveness of renewable energies in Crete.
Comparison of the externalities of solid waste incineration and landfilling.
Externalities of energy scenarios in the Netherlands.

CBA of measures to reduce air poliution in Norway.

Analysis of the externalities of gas fired power stations to assist the discussion of
alternative generating strategies in Norway.

Assessment of strategies for meeting future electricity demand in the Azores
archipelago

O 000000 O0O C

O

The methodology has also found application outside of the study, in analysis of a draft directive
on the incineration of non-hazardous waste, the UNECE Multi-Pollutant, Multi-Effect Protocol.
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and air quality limits for S80,. NO,, PM,, and lead. Data have also been passed to energy

modellers funded under the JOULE Programme, in order that externalities can be incorporated
mto projecting future demands and system structures. The ExternE methodology has thus been
applied for a variety of purposes; cost-benefit assessment of both technical standards and
environmental quality objectives, short- and long-term energy planning, analysis of energy
taxation, analysis of integrated pollution prevention and control, and comparison of strategies
for waste disposal.

ExternE Database

In order to provide easy access to up-to-date information on the ExternE project an information
system has been developed, which has been available on-line via the "World Wide Web" since
May 1996. As well as background information, available publications and contact addresses are
aivenm. All issues of the ExternE Newsletter have also been made available on-line (the WWW
address of the Infosystem is http://ExternE jrc.es). Since the aim of the ExterrE infosystem is to
make access to the ExternE information as €asy as possible, for as many people as possible, a
concept of layout and programming has been chosen that allows virtually all users to access the
information, no matter which browser software they are using. The design principles also take
account of users which have slow Internet connections, by renouncing the use of time and
bandwidth consuming features. As the final third phase of the ExternE project is now finalised,
the resuits of the project have been made available as the main part of the information system.
The information in the system can be accessed at two levels. A general part of the system
contains published, overview and summary information and can be accessed by all web users.
More detailed information is then availabie for interested users after they have registered to the
system. The access is free and the user will receive an access key via email after completing the
registration form. The system is designed so that a user can start from an executive summary
and explore all existing background information in detail. Extended summaries of all national
implementation studies can be accessed on-line. Moreover, ExternE reports can be downloaded
in pdf-format for complete information and so users will be able to download information
packages tailored to their specific interests.

Peter Russ

US Collaboration

Phase | of the ExternE Project was undertaken as a joint project with teams from Oakridge
National Laboratory and Resources for the Future in the US. Although direct US participation
did not continue beyond Phase 1, co-operation between the EC and US teams had continued. A
very interesting and enjoyable meeting was held in Brussels in October 1997, involving ten
teams from the ExternE Core Project and four participants from the US, namely: Alan
Krupnick from Resources for the Future

© Mark Delucchi from Institute of Transportation Studies in California
O Russell Lee from Oakridge National Laboratory
O Bob Shelton from Oakridge National Laboratory

A series of short presentations were made ranging from the assessment of global warming

impacts and the treatment of uncertainty to the evaluation of the externalities of transport
systems. These were followed by very fruitful discussions, resulting in a useful review of the
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European work by the US team. In addition, there were presentations of recent externality
studtes undertaken in the US. Of particular interest were presentations on a transport by Mark
Delucchi and on a study investigating the benefits of reducing sulphur in gasoline by Alan
Krupnick from Resources from the Future. One of the most interesting areas of discussion was
that of the valuation of mortality. Alan Krupnick was very supportive of the "value of life vears
lost" approach that had been adopted within the current phase of ExternE and described some
of his own work in which he had quite independently adopted a similar approach. Overall, the
meeting was thought to have been a great success with a very useful exchange of information
between the European and US teams, Jacquie Berry

.ExternE - National Implementation Programme

The objective of the National Implementation project was to establish a set of comparable data
on the external costs for electricity generation for each member state (and Norway). To this
purpose a network of scientific institutes in all these countries have applied the ExternE
methodology to the most relevant energy technologies for their countrv. In addition, the results
of the previous phases (EC, 1995) have been updated. This dataset allows a first estimation of
the externalities of the electricity system as a whole for each country to be made and the
usefulness of the data have been demonstrated with a series of case studies looking at policy and
decision making.

Results of the study

The National Implementation project has generated a large set of comparable and validated
results, covering more than 60 cases, for 15 countries and 12 fuel chains (see Table below). A
wide range of technologies have been analysed, including fossil fuel plant, nuclear plant and
renewables. Fuel chain analyses have been carried out determining the environmental burdens
and impacts of all stages. Therefore, as well as the externalities estimated, the project provides a
large database of environmental aspects of the fiel chains studied. The data generated comprises
both the assessment of new fuel chains, and the update of those fuel chains aiready assessed
under JOULE 1I with the updated methodology. For each country, representative technologies
have been selected, based on the existing power systems. The major challenge to the project was
to ensure a comparable assessment of this wide variability of cases and to present results in a
transparent way. To this purpose a common format to characterise technologies and identify
burdens and impacts has been developed. For airborne pollutants, a consistent implementation
has been ensured through the use of the EcoSense model. This consistency between fuel cycles
and technologies is reflected in the common structure of the national reports, which have
'national sections' that describe the technology, burdens and impacts in a common format in
addition to the common, identical chapters or appendices on methodological issues (the Table
on the next page gives an example of the common format of reporting the final result for the
coal fuel cycle of Germany).

Fuel chains covered by the participating countries
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Summary presentation of the resuits for German coal fuel cycle
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Assessment of impacts from air pollutants

EcoSense was developed by IER-Stuttgart to support the assessment of priority impacts
resulting from the exposure to airborne pollutants, namely impacts on health, crops, building
materials, forests, and ecosystems. Version 2.0 of EcoSense covers 13 pollutants, including the
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'classical' pollutants ( 80,, NO,, particulates and CO) as well as some of the most important

heavy metals and hydrocarbons (it does not include impacts from radioactive nuclides). The data
included in EcoSense are: a Reference Technology Database, a Reference Environment
Database, Exposure-Response Functions, and Monetary Values. Two Air Transport Models are
also included, to cover both the local and regional ranges. The impact assessment modules
calculate the physical impacts and- as far as possible - the resulting damage costs by applying
the selected exposure-response functions. The Table below shows the damages per tonne of air
pollutant in different countries, as calculated by EcoSense*. The large differences between and
within countries can be explained by several factors. As damage figures for traditional air
pollutants are dominated by the human health effects, these figures are largely determined by the
population affected. Given this site specificity, results vary considerably even within the same
country. Damages by pollutant for the German coal fuel cycle

EE(_TU /tof pollﬁtant

SO, YOLL 11710
'NO, YOLL | 13 898
7,
sy (40 274)
3 . 150
‘NO, (via ozone) 0
5 21579
iPM10 YOLL
| (60 175)
: 38-139
1C02
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'Damages of air pollutants (in ECU per t of pollutant emitted). o
Country S0, NO,_ Particulates

16800 " igso0

24 536 -24 537

Belgium 11388  11536-12296
Jolaal o

Denmark 2990-4  3280-4728 3390 -6 666
216 ’

Finland  1027-1  852.1388 13006
' 486

France '7500-15 10 800 -18 000 6 100 -57 000 |
800 e ) )
'‘Germany 1800-13 10 945 -15 100 19 500 -23 415

688

1978-7 1240 -7 798 2014 -8 278
832

Telnd  2800-5 27503000 28005415
300

taly 5700-12 4600-13 567 5700 -20 700 _
000 i

TheNetherlands 62057 54806085 1500616 830
' - 581 :

Portugdl 49605 5975-6562 55656955
424 |

Austria

:Greece

‘Spain 42199 4651-12056  4418-20 250
583

23572 1957-2340
810

: sWecien

2732 -3 840

'United Kingdom 16027-10  5736-9612 8000229017
- 025

© Because of the large population affected, impacts from emissions from France,
Germany, The Netherlands, Belgium, and Northern Italy are higher. On the other
hand, outlying countries such as Spain, Portugal, Southern Italy or Ireland give rise
to lower damages; the lowest damages where seen with Scandinavian countries
(esp. Finland and Sweden) and Greece.

O In spite of the general trends identified, it has to be noted that site specificity, even
within countries, is still an important aspect, depending whether large population
centres are downwind of the plant. Even in a smaller country such as the
Netherlands, impacts are site specific. Special cases are plants near or in large
cities. This is illustrated by the damages of a waste incineration plant nearby Paris
where damages of particulates amount to 57 000 ECU/t in the Paris area.
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O Another factor is the spatial variation in background emissions of 80,, NO,, and
NH; which affect the chemical transformations of aerosols. These 'secondary'

pollutants have a significant impact on human health.
O Note. for NO,. only the impact via formation of nitrates has been assessed with EcoSense. For the impact via formation of

ozone. damages have been assessed using average European unit pollution values from the Core Project (1 500 ECUn of NO_
emilied).

Summary of Results for Fuel Chains

The electricity generation mix in different countries have a very broad range of technologies,
fuels, and pollution abatement options and are located in different types of locations (i.e. urban
or rural areas). Due to this site and technology-specificity, the results (in mECU/kWh) have a
wide range. The graph below illustrates that the differences can be as large within as between
fuel cycles. For example, the Swedish CHP coal plant at Vasteras has very low air borne
emissions (and emissions from Sweden have very low impacts per tonne of poliutant). As a
result, the human health impacts from the power plant are only 0.7 mECU, and the total impacts
are 18 to 42 mECU including the restricted range for global warming. The coal power plant
studied for the Belgian implementation on the contrary has no FGD or DeSOx and has high
emissions per kWh. Combined with the high impacts per tonne pollutant, this results in health
damages up to 100 mECU/kWh and total damages of 112 to 150 mECU/kWh (for the mid
range for global warming). The same variation in damages per kWh is applicable for all fuel
cycles. Nonetheless, the large differences within the fuel cycles do not prevent us from drawing
some conclusions from the comparison between fuel cycles.

"The National Implementation project shows that externalities are site and
technology dependent and confirms the benefits from clean, efficient
technologies and from renewables’

Overview of results per fuel cycle: for each fuel cycle the case (technology, location) with the
lowest and with the highest damage is given.

In general terms. the fossil fuels, especially coal, lignite and oil, present the largest damages.
Natural gas has lower damages. Renewable energy sources, together with nuclear, present the
lowest damages. While for nuclear this may be in part due to the current limitations of the study
(see discussion above), for renewables this is due to their CO,-free nature, and low related

pollutant emissions. For nuclear, impacts are lower in France because the impacts from mining
are higher for imported uranium compared to the French mines. Biomass was widely studied
with 19 different cases assessed, including forest residues, energy crops (both short-rotation
woody crops and herbaceous energy crops) and wood residues. It is difficult to define a typical
biomass fuel chain, and this is one of the reasons why there is a wide range of results - for
example, in Spain, the study looked at forest residues co-fired with lignite; other teams looked
at a range of technologies from conventional grate technologies to fluidised bed or gasification.
Nonetheless, the results are similar in that they have low damages (generally lower than natural
gas use). For biomass, power generation emissions of NO, and particulates dominate damages,

though there are major impacts from air poliutant emissions cause from upstream stages, mainty
from the transport of the fuel. It is important to stress that global warming damages are
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generally small, as although there are CO, emissions from the combustion stage, it is usually
considered that these emissions are cancelled out because of the previous fixation of CO, by the
growing plants. The use of FBC or gasification technology leads to much lower damages.

Summary of Results from Aggregation

An aggregation exercise was also been carried out, to extend the analysis to the whole
electricity system of each of the participant countries. Calculation of sectoral damages requires
that ExternE results are aggregated from a particular power plant to the electricity sector of a
national economy or the whole EU. The methodology required to achieve involves three steps:

© To develop procedures for applying assessments to other technologies in the
electricity sector (and possibly later to other sectors) - technological transferability,

© To develop procedures for applying externalities calculated at one site to other
European locations (where the software does not achieve this automatically) -
spatial transferability, and

To develop procedures for aggregating from the marginal impact of a single plant to the total
impact of national and EU electricity poliution - impact aggregation.

Mean externalities of the electricity supply industry in 15 European Countries

Within the National Implementation Project, a simplified approach was used for aggregation, in
contrast to the use of the multi-source EcoSense model used for Germany and the UK. For
renewables (and especially for hydro) the transferability of the figures is more uncertain, so, for
those countries where these energy sources have a large share, the aggregated damages should
be treated with caution. For Austria, aggregation was not possible because of problems of data
transfer. The total damages obtained can be translated into an average externality for the
electricity generated in the country (see figure above). The range used for fossil fuels covers
only the illustrative restricted range for global warming damages. This figure is only indicative,
since it neglects the differences between fuels and technologies. However, it is useful for
comparing the environmental impact of the different national electricity systems in Europe.
Although this figure is a very simple summary of the work undertaken in this project it allows to
draw some conclusions. First, total damages of power generation are substantial and are on
average around 1 % of GDP. Second, there are large differences between countries, due to
differences in fuel and technology choice and impacts per pollutant. In general, damages are
higher for those countries where coal or lignite are used more extensively, and lower for those
where nuclear and renewables have a larger share. In addition, central European countries also
present larger damages. because of higher impacts per tonne of pollutant. Despite the
uncertainties related to the externalities assessment, the output of the project is very useful for
policy-making, both at the national and EU level. The results provide a good basis for studying
the internalisation of the external costs of energy (one of the objectives of EU energy policy).
They can also be used for comparative purposes, the site sensitivity of the externalities could
encourage the application of the methodology for the optimisation of site selection processes, or
for cost-benefit analysis of the introduction of cleaner technologies. The usefulness of the
application for policy making has been demonstrated through the analysis of a wide variety of
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decision making issues carried out. An overview of the results of the National Implementation
Project will be published, including a summary of the work of each participant country, as well
as a comparison and discusston of the results by fuel cycle and pollutant. In addition a the
reports for each participant country will be published by the relevant institute in each country.
Fmally, both the summary and the national reports can be downloaded from the ExternE web
site.

Leo de Nocker, Rosa Saez and Pedro Linares

ExternE Homepage | IPTS Homepage | European Commission

nletter6.html last update: 5 Jun 1998, 11:39
Hosted by IPTS . Copyright © 1996-98 IPTS, JRC, European Commission.
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The Clean Development Mechanism:
A Primer

By Michae! Toman and Marina Cazorla

SEPTEMBER 29. 1998 -- The Clean Deveiopment Mechanism
(CDM) 15 one of several "flexibility mechanisms"” authorized in the
December 1997 Kyoto Protocol to the 1992 United Nations
Framework Convention on Chmate Change {signed at the Rio de
Janeiro "Earth Summit").

The Kvoto Protocol specified legally binding commitments by
most industrialized countries to reduce their collective greenhouse
gas (GHG) emissions by at least 5 percent compared to 1990
levels by the period 2008-2012. With the goal of reaching these
targets at the lowest possible cost for countries that committed to
reductions. the Protocol created two flexibility mechanisms. GHG
emissions trading and CDM. The CDM is also intended to be an
opportunity for developing countries that did not accept binding
emissions reductions at Kyoto to be involved in GHG mitigation.

This essav introduces CDM’s purpose. mandate and institutional
structure as authorized in the Kyoto Protocol; focuses on the
principal technical and administrative issues that will arise as the
CDM i1s destgned and implemented, and discusses some of the
main unresolved issues with the CDM that confront the
Conference of Parties to the Framework Convention.

The Kyoto Protocol and Article 12:
Organization and Purpose of the CDM

The CDM was created as a successor to "Joint implementation”
(J1). JT consists of a bilaterai agreement between two entities to
complete a GHG mitigation project. The investor is from an
"Annex B" industrialized country that must reduce its emissions
under the Framework Convention. J1 potentially can provide
credit for emissions abatement to the investor at a lower cost than
domestic abatement. In other words. J1 is a form of "emisstons
tradmg.” At the same time, a developing country host can benefit
from new investment that increases economic productivity and
may teduce local environmental problems. Under the Kyoto
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Protocol. JI projects stili can be undertaken between entities in
Annex B industrialized countries (as specified in Articles 3 and 4)
However. collaborative projects to reduce emissions or sequester
carbon in developing countries are now to occur through the
CDM.

Article 12 of the Kvoto Protocol identifies three specific goals for
the CDM: (1) o assist in the achievement of sustainable
development. (2} to contribute to the attainment of the
environmental goals of the Framework Convention. and (G)rto
assist Annex B parties in complying with their emissions reduction
commitments. In particular. Article 12 specifies that developing
countries are to benefit from CDM projects resulting in "certified
emission reductions” (CERs) and that industrialized countries may
use CERSs to comply with their quantified emissions reduction
commitments under the Kvoto Protocol. Essentialiy. this allows
for voluntary projects similar to previous JI projects between
Annex B and non-Annex B countries. The difference is that unlike
previous JI projects. CERs are specifically authorized to apply to
Annex B emissions reduction targets.

Article 12 establishes three bodies to oversee the CDM: the
representatives of the Conference of Parties (COP ). an executive
board established by the COP, and independent auditors to verify
project activities. However, the Protocol provides almost no
guidance on what exactiy the CDM would do or how it would
operate. Instead, the structure and authority of supervisory bodies
and the CDM are left for future negotiation.

CDM Design Issues

http://www. weathervane. ff org/featurew/ feature(48. hm

In order for CERs to be created from CDM projects. a number of
overlapping technical, regufatory, project finance and
administrative functions must be performed. Before anv CDM
project can be established, there must be demand for CDM
projects and CERs: developing countries” concerns about unesven
bargaining positions during project contract negotiations must be
addressed; liability must be assigned, and insurance procured:
project financing also must be obtained. and the benefits of
projects must be allocated among participants. It is important to
bear in mind that the CDM is a form of marker. one in which
valuable goods and services are 1o be bought and sold. Many of
these functions may be most effectively undertaken by private
markets or existing international institutions: the key question is
what functions need to be undertaken by new CDM institutions

Criteria for selection of projects. CDM projects must presumably
fulfill certain criteria in order to be certified upon completion. but
these criteria have not vet been established. Possible criteria

16:11/99 20:0°
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credible. there must be rules defining when CERs can be used and
assigning legal responsibility in the event that a CDM project is
found not to generate the amount of emission reduction promised
(either because of misrepresentation before the fact or less than
expected performance after the fact). Liability is of less concern if
CERSs can be used only after an independen: {and honest) auditor
has certified their existence. If this were the case, prospecti .
credits would be held in abevance between ceriifications:; the
project participants would have to trade off the value of more
rapid certification against the cost {f. however. credits can be
used in advance of certification. as is the case in some US
emission credit trading programs. then questions of afier-the-fact
liability do arise. Under the Kvoto Protocol. Annex B countries
have ultimate responsibility for noncompliance if credits are
disallowed. In practice. the assignment of Hability to Annex B
investors/CER buvers is likelv to be efficient since buvers have a
financial and reputational stake in CDM projects, possess the
resources for effective project oversight. and face enforceable
emission cetlings in their own countries. CERs could be
transterred to subsequent purchasers without reassignment of
hiability in order to protect incentives for trading,

Recording of CER exchanges and resulting changes in Annex
B parties” accounts. Some institution must be responsible for
accounting for newly created CERs. CER exchanges or
transactions, and the application of CER credits to Annex B
parties’ GHG emisstons obiigations.

Marketing. information. financing, and insurance services. If
the CER market is designed reasonably well, most prospective
investors are likely have access to market financing for
well-designed CDM projects. In some cases, however. institutions
like the World Bank might need to provide assistance in
identifying and providing financing. Insurance against project
falure is another important financial or brokerage service, which
again could be provided by the private sector or in some cases by
multtateral institutions. Finally, market institutions need to be
developed for facilitating transactions in CERs as well as
"derivative" transactions. such as options to buv or sell CERs in
the future. These institutions would serve as a clearinghouse for
secondary trades bv matching buvers and sellers. and could also
be a repository for "banked” or unused CERs. Such institutions
would aiso facilitate exchanges between CERs and emission
pernuts emerging from Annex B trading.

Providing negotiating support for non-Annex B countries.

Cnma dovalaning nanintriac micht avraid narticinatinn in TN
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projects out of fear of possible exploitation bv investors due to
lack of capacity 10 negotiate fair contracts. These countries are
concerned about the relationship between the CDM and
international development assistance. the under-development of
the private sector in some developing countries. the lack of
developing country capacity to monitor and verify projects
independently. and the possibility that investors will take
advantage of their lack of technical expertise in project evaluation.
The CDM or other institutions could assist by providing access to
experienced negotiators and offering training or Capacm -building
services However. undertaking these tasks requires a resolution
of potentiai conflicts of interest among the roles of project
promoter. host country advocate. and neutral market supporter

CDM fund administration. Articie 12 stipulates that "a share of
proceeds from certified project activities {shouid be] used to cover
adnunistrative expenses as well as to assist dev eloping country
Parties that are particularly vulnerable to the adverse effects of
climate change to meet the costs of adaptation.” The COP must
still determine how funds will be drawn from CDM projects or
CER trading. how large the fund should be, and how proceeds
would be disbursed. The question of how funds are raised is of
particular interest. If the funding mechanism is based on the
proceeds of the project (either direct financial pavment or
diversion of a share of CERs to a central fund). then in
negotiation investors will reduce their willingness to provide
benefits to the host country accordingly in order to ensure that the
net return on the project remains commensurate with other rates
of return throughout the global capital market. In this case the
CDM fund would simply be redistributing proceeds among
non-Annex B countries. An alternative would be to levy a fixed
annual registration fee on any investor interested in being eligible
for participation in the CDM.

htip://www.weathervane.rff org/features/feature048 htmi

ot 7

Key Decisions on CDM Structure
and Function

There are several ways the CDM could be structured to address
project selection, finance and implementation. The CDM couid be
more centralized and active in CER market operation. plaving a
role similar to that of the World Bank or the Giobal Environment
Facility (GEF) in screening, selecting, financing, and assisting in
implementation of projects. The CDM also could be a market
maker. seeking out host countries from whom to acquire credits
and reselling them. However, a kev question with a more
centralized alternative is the extent to which the CDM would have
a comparative advantage in carrving out all these funciions.
especially if by international agreement it became the onlv entity
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elgible 1o carry our these various functions. Experience Sugoests
that many ot the tuncuons enumerated above can be carried out
more effictently by the private sector. and that exclusive contro!
over the funcuoning of a market does not promote market
eficiency or adaptabiiiy.

Another alternative would be very similar to Joint
Impiementation. in which an industrialized country and a
developing country agree to collaborate on a CDM project which
1s later certified by an independent auditor This arrangement
would imply a much smaller role for the CDM. one mostly
invohving definition of basic criteria for project selection and
implementation. general oversight of audits and recording of CER
exchanges. This svstem likelv is the most dvnamic and fiexible,
with individual actors 1n the market (investors. financiers. and
others) defining the tunctioning of the CER marker through
“learning by doing * How successtul this approacih would be in
terms of accountabilitv would depend on the criteria used for
project selection and mplementation and the qualin of oversigh
applied.

There 1s a broad debate over the issue of "supplementaritv * The
Kvoto Protocol refers 1o the use of international emissions trading
(and by extension the CDV) as being "supplemental” to domestic
actions. Supplemeniarity constraints reflect a concern by some
Annex B countries that participation in international tlexibility
mechanisms will fimit the scope and stringency of domestic
policies. thus retarding the tong-term development of technology
and improved energy efficiency needed 10 achieve and 2o bevond
the Kyoto goals The other side of that argument is that limits on
trading and CDM are biunt instruments to improve the credibiliry
Of a nation’s commtment to the kvoto Protocol. and that by
increasing the overali cost of compliance with the Protoco! the
restrictions also contribute 10 lack of willingness to achieve the
target reductions.

Finaliv. there are inherent tensions ameng the voals for the CDM
articulated in Articie 12 of the Kvoto Protocol. For example. a
more formulaic approach to project review would fower
“transactions costs.” but it might also decrease the accuracy of the
assessment of addinonality. Greater efforts to extract benefits for
non-Annex B countries or to reduce uncertainty in the
measurement of CERs will increase participation costs tor Annex
B countries and thereby reduce their interest in participation To
illustrate. requiring selection of the best available abatement
technoiogies mught tacilitate technological "leapfrogaing” by
LDCs but would aiso raise the cost of the project These tradeoffs
and their consequences are the reason whv the design of CDM
Institutions and projects must be considered carefuliv before
implementation. Since early (pre-2008) reductions through the

J 16711799 20:0°
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Emissoes de GEE’s nos empreendimentos hidrelétricos previstos na
Amazdnia
De todo o potencial hidroelétrico remanescente do Brasil. 60% se encontra
na regido amazodnica. Os reservatérios das hidroelétricas situadas nessa regiao
emitem quantidades consideraveis de CO, e CH,4, ambos gases de efeito esfufa,

colaborando com o agravamento do impacto ambiental desses reservatorios.

Partindo de um estudo elaborado por Philip M. Fearnside (1997)%' serd
feita uma estimativa de quanto seria emitido de gases estufa, no periodo de dez
anos apos o inicio da operagdo, se todos os aproveitamentos hidroelétricos de
grande porte que estao previstos (considerando as fases de inventario, viabilidade

e projeto basico), forem concretizados.

Embora o estudo de Fearnside tenha sido conduzido para uma Unica usina
- Tucurui, considera-se aqui a possibilidade de elaborar estimativas que nos
permitam estender os resultados para toda a regi&o. O reservatério de 2.875 km?
da usina de Tucurui foi formado em 1984 no rio Tocantins, tornando-se o primeiro

grande projeto hidroelétrico da Amazbnia brasileira.

Alguns acontecimentos gue precederam o fechamento das comportas de
Tucurui merecem ser aqui assinalados. Em 1982, a empresa Agropecudria
CAPEMI havia sido contratada pela Eletronorte para proceder o desmatamento de
216 mil hectares de floresta nativa que seriam inundados por ocasido do
fechamento da barragem da usina de Tucurui. Em agosto/1984, a Eletronorte
iniciou o fechamento das comportas, deixando sob as aguas cerca de 65 mil

hectares de madeiras nobres e 6,5 milhdes de toneladas de folhas. conforme

* FEARNSIDE. P. M. - “Greenhouse-gas emissions from Amazonian hydroclectric reservoirs: the exampie
of Brazil's Tucurui Dam as compared to fossil fuel ailternatives”. Environmental Conservation 24 {1).
1997, pp. 64-75.

“ Ver a esse respeito o artigo “Balbina pode repetir o caso Tucurui™, publicado no jornal Folha de Sdo Paulo
em 02/09/1984,



estimativas realizadas na época®™, ocasionando a emissao de gases decorrentes

do processo de decomposicéo do material organico mantido sob as aguas.

A manutencdo da cobertura vegetal ndo ocorreu apenas em Tucurui. As
usinas hidrelétricas de Balbina (rio Uatuma-AM, 250 MW instalados e area do
reservatoério de 2.360 kmz), e Samuel (rio Jamari-RO, 210 MW instalados e area
do reservatério de 560 km?), também sofrem as consequéncias deste mesmo
procedimento irreponsavel e inadequado, o que permite supor que € alto o risco
deste procedimento se reproduzir em todas as demais usinas hidrelétricas

previstas na regido amazonica

Existem varias maneiras para se caicular as emissées de gases estufa em
reservatorios de hidroeiétricas. Rosa e Schaeffer (1995)% fizeram um célculo para
Tucurui assumindo que a biomassa tem uma meia vida de sete anos e
considerando as emissdes em um horizonte de 100 anos. Nesse cendric as
emissdes acumuladas no periodo seriam de 56,4 a 128,9 Mt CO..

Junk e Melio (1987: 381)* fizeram dois calculos comparando a usina de
Tucurui com uma termoelétrica de poténcia equivalente operando ao longo de
cem anos. Na abordagem otimista, que entre outras coisas, assume um fator de
capacidade de 100% para a conversao hidroelétrica, a termoelétrica emitiria o
mesmo que o reservatorio em apenas 1.5 anos. Na abordagem pessimista, que
trabalha com parametros mais préximos da realidade, esse periodo aumenta para
38 anos. Em ambas as abordagens, se considera que apenas metade da area do
reservatorio era coberta de floresta, que toda a emissao se da na forma de COse
que a termoelétrica queimaria diesel com poder calorifico de 10.900 kcal/ kg, com

eficiéncia de 20%.

“ROSA. L P. & SCHAEFFER. R. — ~Global warnung potentials: the case of emissions from dams™. Energy
Policy 23. 1995, pp. 149-158.

# JUNK, W.J. & MELLO. JAN. — “Impactos ccologicos das represas hidrelétricas na bacia amazdnica bra-
sileira”. In: Homem e Naturcza na Amazénia (G. Kohlhepp & A. Schrader. eds.). Tiibinger Geographische
Studien 95. 1987, pp. 367-385.



Fearnside tomou como base um relatorio elaborado pelo INPA em 1992,
onde foram caracterizados os diferentes tipos de floresta, assim como a
guantidade de biomassa de cada uma. O resultado desse estudo apontava uma
quantidade media de biomassa da ordem de 517 tha . A partir desse nimero, a
area alagada foi dividida em duas regides horizontais (alagamento permanente e

sazonal) e quatro regides verticais (aérea, agua superficial, anoxica e sub-solo).

Com base nas porgGes de biomassa no extrato vertical, na profundidade da
agua nos diferentes niveis de operago e nas areas de cada zona, a quantidade
de biomassa foi calculada em cinco categorias: madeira acima da agua, madeira
de agua superficial, madeira de dgua andxica, folhas de agua andxica e outros
que nao madeira. O estudo enfatiza que alguns parametros referentes a
degradagdo sub-aquatica sdo baseados em estimativas, porém os parametros
referentes a parte acima da agua, que s&o responsaveis pela maior parte das

emissOes, sdo resultado de medigdes empiricases.

A estimativa da biomassa em Tucurui foi feita com base em medicdes

efetuadas na regido antes do alagamento e est&o relacionadas a seguir:

Madeira acima da superficie - 291,4 ttha
Madeira de agua superficial - 5,3 t/ha

Madeira de agua andxica - 555 t/ha
Substrato - 1227 tlha
TOTAL - 4749 t/ha

As porgdes acima e abaixo do solo abrangem toda a area de floresta do

reservatério (1.926 km?), enquanto as areas de superficie e anoxica abrangem

** Fearnsidc cita como fontes os trabalhos de Buschbacher. 1984 ¢ de C. Uhl & J. Saldariagga (ndo publicado)
Ver também Fearnside.P.M - Amazonia and global warming: annual balance of greenhouse emissions from
land-use change in Brazil's Amazon region. In: Biomass Burning and Global Change - Volume 2. ed. J. Le-
vine, Cambridge. Massachusetts, MIT Press. 1996. pp. 606-617.



apenas as areas permanentemente alagadas (858 km?). O resultado das

emissOes estdo representados nos graficos das figuras 4.3 e 4.4 que se seguem.

Figura 4.3: Emissdes de CH, na Usina Hidrelétrica de Tucurui
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Fonte: Elaboracac propria a partir de FEARNSIDE (1997).

Tucurui produz aproximadamente 1.950 MW/ano de energia firme, com um
reservatorio que ocupa uma area de 2.875 km® Isto equivale a uma relagéo
(energia firme/area do reservatorio) de 0,68 W/m®. Considerando as bacias dos
rios Amazonas e Tocantins, estima-se que o potencial da regido seja de 26.193,3
MW/ano (considerando-se apenas os aproveitamentos inventariados, e nas etapas
de viabilidade e projeto basico). Se considerarmos que essa relacdo (energia
firme/area do reservatério) se mantenha para todos os futuros aproveitamentos,
teriamos uma area alagada de 38.520 km”. Trata-se de um valor de area total
bastante otimista. A propria ELETROBRAS estimava no Plano 2010. uma area
alagada total de 100.000 km2 devida a construgdo das usinas hidreiétricas

previstas.

Considerando que o padrdo de emissdes correspondera aquele verificado
na Usina de Tucurui, os valores de emissdo estdo indicados na tabela 46 a

seguir;

Tabela 4.6 : Estimativa de Emissoées pelas UHE’s planejadas na Regiao

Amazonica

QUANTIDADES EM 10° t EM 10 ANOS EM CEM ANOS |
CO; 2.025,0 24300 r'
CH, 135 945 |
CO; equivalente 2.308,5 4.414,5 |

Elaboragao propria.

Isso significa que, de acordo com as hipéteses dessa avaliacdo, se todas as
barragens planejadas na regido amazonica (atualmente na fase de inventario,
viabilidade e projeto basico) fossem fechadas simultaneamente, nos primeiros dez

anos seriam emitidas 2.308,5 milhdes de toneladas equivalentes de CO», ou cerca



de 231 milhGes de toneladas equivalentes de CO, por ano, praticamente 75%
ou % da quantidade de emissio liquida total para o ano de 1997 proveniente

da queima dos combustiveis fosseis, lenha e carvio vegetal.

Trata-se, portanto, de uma contribuicdo  significativa e absolutamente
indesejavel para um cendrio energético de sustentabilidade. Vale acrescentar que
esta avaliagdo ndo estd considerando outras consequéncias gravissimas da
construcao destas usinas hidrelétricas na Amazbdnia como. por exemplo, o

deslocamento compuisério das populagbes indigenas.



ANEXO 6.1

Lista de softwares mais licenciados no periodo de 1980-1995



3.4 Summary of Results

The resuits of the evaluation which utilized the criteria and generic scenarios are presented in
Tables C1-C6 of Appendix C The five software tools evaluated have many common capabilities.
There are, however. a number of unique features/capabilities not found in every LCA software
tool. A condensed and comparative evaluation of these unique software features is presented in

Table 4. A brief description of these unique features is presented below. Refer to Appendix C for
details of these unique features and other software capabilities.

Table 4 - Comparison of Unique Software Features

KCL-ECO LCAIT PEMS SimaPro TEAM™ 1

Graphical Interface v v v v
Data Protection v v v
Unit Flexibility v v v
Use of Formulas v v
Uncertainty Analysis v v v
Impact Assessment v v v v
Comparison of Results v v v
Graphical Display of Results v 4

SimaPro was the onlv LCA software tool evaluated that did not offer a graphical interface for

system development. Though the version of TEAM™ evaluated in this study did not support a
graphical interface (version 1.15), version 2.0, also distributed by Ecobalance to licensees with
Windows 95 and Windows NT, does support the graphical development of a life-cycle system.

Data protection is a feature offered by three of the five software tools: PEMS, SimaPro, and
TEAM™. PEMS data protection maintained the integrity of the embedded database, but offers
little fiexibility for user-defined data protection. The data protection feature of SimaPro is only
supported in the multi-user version of the software. Similar to TEAM™_ data protection in
SimaPro utilizes user passwords and access codes allowing each user to maintain their own
database. TEAM™ offers the most extensive and flexible data protection options of all the
software tools. As detailed in Appendix C (Table C3.2). three levels of protection can be
specified for each project and defined data set.

Though unit flexibility is a feature supported by KCL-ECO, SimaPro, and TEAM™ only
SimaPro requires the conversion of user-defined units to standard system-defined metric units.
Once defined, unit convention must be maintained in KCL-ECO and TEAM™

The use of formulas offers a dynamic dimension to the LCA process. Formuias and variables are
used in KCL-ECO and TEAM™ in a similar manner. Each tool is able to support uncertainty
analysis {described betow) as a result of formula and variable utilization. See Table C5 of
Appendix C for details of variables and formulas: see Table C5 for uncertainty analysis details.
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The ability to perform uncertainty analysis by the three identified software tools is quite different.
In KCL-ECO, uncertainty can be applied to selected variables (i.e., +/- X%), and the number of
analysis cycles can be specified by the user. Though this technique is flexible, the graphical
presentation of uncertainty results has limited utilization outside the program. PEMS and
TEAM™ offer similar uncertainty analvsis capabilities. Different scenarios must be run separately
and saved as individual files: TEAM™ supports automation of these scenario runs. In PEMS the
user can then analyze the percent difference (i.e.. +/- X%) between two scenarios for various
user-defined parameters. Analysis of scenario results in TEAM™ is performed in TEAMPlus (an
add-on program that goes with TEAM™) as a comparison of results.

A commonly accepted methodology for impact assessment is still under development within the
LCA practitioners community. Despite this lack of agreement, four of the five evaluated software
tools support impact assessment capabilities: LCAIT, PEMS, SimaPro, and TEAM™  Each tool
supports the assessment of impact based on emission loadings to common environmental
parameters such as global warming, greenhouse gases, and solid waste. Weighting factors are
applied to the emissions calculated for a life-cycle inventory, and the resulting values are placed
under the appropriate parameter(s). LCAiT and PEMS supports user-defined parameters;
SimaPro allows the user to define their own parameters and weighting factors; and version 2.0 of
TEAM™ requires the user to use svstem-defined weighting factors and parameters. PEMS and
SimaPro offer additional assessment anatvses which can be reviewed in Table C5 of Appendix C.
The upcoming version of KCL-ECO will support rmpact assessment.

Comparison of resuits is supported by three of the five evaluated software tools. PEMS supports
the comparison of up to six separate systems using any user-defined template of results (graphical
or tabular). Each offers the unique ability to compare assemblies. sub-systenis, waste disposal
scenarios, etc. in any combination.  For example, in SimaPro you can compare the emissions from
the manufacture process of an assembly with the emissions resulting from a waste disposal
scenario. Substances or impact assessment parameters can be compared. Similarly for PEMS, if
inventories for a sub-system are created and saved, a comparison of results is possible. Similarly
for TEAM™, the contribution of any process or sub-system to the overall system can be reported.
A limitation of the graphical treatment within TEAM™, however, is that only one parameter can
be compared at a time from only two inventories. Data export is supported by all five tools thus
allowing data manipulation in a spreadsheet or similar application.

The graphical display of results is the last feature common among only a few software tools.
LCAIT offers only a graphical depiction of the calculated inventory resuits. PEMS supports a
wide range of user-defined graphical results that can also be viewed in tabular form. Finally,
SimaPro presents characterization ( classification), normalization. and valuation calculations in
graphical form; graphical depiction of inventory results is not supported.

Though each software tool has common capabilities within the remaining criteria categories, the
flexibility and functionality of these capabilities vary significantly from tool to tool. While
completing the evaluation, overall impressions of each software tool’s capabilities, limitations, and
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ease of use were formuiated by the evaluators. These impressions of the evaluators are presented
below. The reader should refer to Appendix C for further details.

3.4.1 KCL-ECO

The graphical interface of KCL-ECO makes system development easy. Editing of the system,
data, and variables list from anywhere within the program offers the freedom to develop the
system as it is conceived by the user. The reuse of archived systems and sub-systems is one of the
easiest among the evaluated tools. System variables (inputs and outputs) can be specified by the
user. Units are associated with each variable and can aiso be defined by the user. Once defined,
this unit convention must be maintained throughout the LCA project. Allocation among co-
products is not a function of the tool. All allocation must be performed before the system is
developed and the flows specified. The use of variables and equations allows for user-defined
flows and parameters. and offers another degree of flexibility when defining the system.
Sensitivity analysis within the program is one of the most versatile among the tools evaluated.
Customization of result tables is supported in a limited way, graphical displays are not an option
given by the software. Survey responses from KCL-ECO users were not received.

Unique features offered by KCL-ECO include the following;

. Access to the variables list at any point within the program allows the user to define new
variables from anywhere within the program as the system is being developed.

. The descriptive field accompanying each process block can be invoked on the graphical
interface and is included in the table of resuits.

* The output of one process block does not have to have the same name as the input to

another process block when the flow is connected between blocks.

Limitations of the software tool include the inability to compare results and perform impact
assessment, and the lack of support for exporting results. However, version 2 of KCL-ECO,
expected out later this vear, will possess impact assessment capabilities, as well as allocation
methods.

3.4.2 LCAIT

System development within LCAIT is not as simple as that experienced with other software tools
evaluated. Emissions. wastes, and resources (here, resources refer to co-products) generated by a
process are specified in the Process Card. The primary product of a process (i.e., resources which
flow between processes) can not be defined until links have been established between two or more
processes. Percent shared flows (based on weight) must be defined for processes with multiple
inflows or outflows. Transportation is treated as a svstem block similar to process blocks. Data
editing and user-defined data capabilities. however, are simple and straightforward. The use of
descriptive text fields is extensive. Unit flexibility of the tool is typical of most software; data
must be entered in system-defined units. Allocation is not supported by the software tool; the
user must allocate all burdens before entering data into the system. The lack of sensitivity
analyses and comparison of results limits the tool’s application as a management tool. Impact
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assessment capabilities, however. are good. Only graphic results are supported within the user
interface; export capabilities in tabular form are supported. A description of the different colors
used in the graphic display of results is not offered.

Unique features of LCAIT include the following;

. The ease of user-defined data entry using software-supplied templates; and

. The ability to import an entire life-cycle system into a process block of a new system,
allowing highly detailed and complex systems to be simplified.

Limitation of the software tool is that only 16 links (total, in and out) can be established for each
process block (four on each side). and only one inflow and one outflow can be assigned to each
transportation block. Though these system-development limitations can be overcome, significant
thought and creativity may be required to develop complex systems.

3.45 PEMS

The graphical interface of PEMS makes system development intuitively very easy. The inputs and
outputs are compiled and a mass balance for each process block is calculated and reported to the
user on each Properties card. Material flows and transportation are represented by arrows
between blocks. Ample descriptive fields allow the user to offer narrative information for all
process blocks and the system as a whole. Data developed by the user, however, are difficult to
input into the database format, and archiving systems for reuse is tedious. Unit flexibility and
allocation capabilities of the tool are typical of most sofiware; data must be entered in system-
defined units, and the allocation is by weight. The manual offers a very detailed explanation of
other allocation methods but the tool does not specifically support these methods. Finally, the
manipulation and presentation of data is well supported by the system. Sensitivity analysis, impact
assessment, and comparison of results are easy to understand and customize. Tables and graphs
can be easily customized, and export to other applications is well supported.

Unique features of PEMS include the following:

° User is informed (warned) if a flow represents less than one percent of total,

. Multiple transportation options can be defined for a single flow allowing urban, rural, and
motor way combinations to be selected. The inclusion of a “utility’ factor allows the user
to represent return trips as well

. While defining the inputs and outputs of each process, the program maintains and informs
the user of a mass balance around the process.
. PIRA offers membership to the PEMS User’s Club; as members PEMS users have the

opportunity to discuss and participate in the further development of LCA and LCA
standards, as well as the development of future PEMS versions.

A limitation of PEMS experienced during the evaluation was the lack of a run-time version of
Excel. software failure occurs when using an Excel application above Version 5. This dependence
on Excel has been eliminated in the version of PEMS expected out later this year (1996).

-
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3.4.4 SmmaPro

SimaPro has features that support its extensive use as a product development and LCA
management tool. Though a graphical interface for system development is not offered. SimaPro
1 very easy to use and flexible. Access to, and unrestricted editing of the five database files is the
characteristic which offers most of this flexibility and ease. Aside from data protection. all data
and data management options are excellent and easy to operate. Embedded data are extensive
and well documented: adequate descriptive fields are offered for each database entry; and user-
defined data are easily input through templates offered by the software program. Various impact
assessment options for system and block impact (e.g.. easily accessible indicator values,
characterization/normalization/valuation calculations, and ‘thermometer’ scales) are available at
all times while in the program. Results presented in a graphical format are supported, but tables
are not.

Umque features of SimaPro include the following:

. The ability to link database entries;

. Access to numeric and visual indications of impact for each stage, assembly, process, and
material in a life cycle system; and

s A multiple-users version of SimaPro is available (at a reduced cost for educational

purposes) which offers unique features such as data protection and networking.

Limitations of SimaPro include the lack of graphical interface, sensitivity analysis and possibly the
DOS interface.

3.45 TEAM™

TEAM™ is the most powerful and flexible of the tools evaluated in this in-depth study. Because
of this, however, the features and capabilities were the most difficult to fully understand and
utilize. Selecting and defining inputs and outputs within the lowest process/unit level is quite
simple using the tool bar; flows may be defined by values or variables and equations. Unit
flexibilitv is similar to KCL-ECO; units are associated with each variable (i.e., termed an “Article”
in TEAM™) and can be defined by the user. Once defined, this unit convention must be
maintained throughout the LCA project. The use of formulas to specify allocation methods for
each process unit is & unique feature of TEAM™. At each process level, Check and Compile
options allow the user to ensure system consistency and integrity even before the system is fully
defined. Calculating the LCA inventory from anywhere within the system (called “propagation™)
is yet another flexible feature of TEAM™. Tabular results are typical of other software tools
evaluated. with customization and export capabilities supported. Graphical representation of
results as a feature of the tool is supported only within the "Compare Reults" option described
above.

Unique features of TEAM™ include the following:
o Svstems and sub-systems can be defined as Modules, allowing highly detailed and complex
svstems to be simplified.
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. Inventory calculations can be propagated from anywhere within the system;

) Allocation rules can be defined within the lowest process/unit level for any flow;

. The various data protection and data access levels allow easv maintenance of data
integrity: and

. A networking version of TEAM™ s also availabte which offers multiple remote access t0

a single svstem.

Limitations of TEAM™ include the lack of support for user-defined weighting factors for impact
assessment and the limited {only one parameter between two Inventories) comparison of results
capabilities as a feature within the software tool. A new version of TEAM™ is expected out later
this year which will support user-defined weighting factors.



SOFTWARE: KCL-ECO

VENDOR:
Company: Oy Keskuslaboratorio - Centrallaboratorium Ab (The Finnish Pulp and
Paper Research Institute)
Address: Teknikantie 2, P.O. Box 70, FIN-02150 Espoo, Otaniemi, Finland

Contact; Tiina Pajula

Phone: 358-9-43-711

Fax: 358-9-464-305
FEATURES:

Version: 1.0 for Windows
System Type: LCI

Data: KCL-ECO does not include data modules other than fictional ones used in
demonstration flowsheets. KCL-ECODATA is a separate product containing modules
based on Finnish and general European data related to the pulp and paper industry and its
related services. There are free text fields available for documentation of information
sources. However, one of the unusual features of this program is that the relationships
among the inputs and outputs of a unit operation are determined by a set of linear
equations together with the functional unit definition. Therefore, unlike the situation
where input and output data quality become the sole basis for establishing the
uncertainties, the uncertainty in an equation may be specified as a range. This range later
can be incorporated into a formal sensitivity analysis. Based on a review of the data
contained in the sample library, individual data set documentation appears to be minimal.
Other than the range estimates other data quality attributes are not used.

To facilitate construction of complex systems, the process and conveyance modules from
other libraries and other flow sheets may be cut and pasted into a scenario that is being
developed. Upon clicking the “add from library” button, the user enters a dialog box to
choose which modules are to be selected. After identifying the module(s), pushing the
“use” button pastes them onto the flowsheet where the appropriate flow connections may
be made.

User Interface: The KCL-ECO program takes advantage of the Windows graphical user
interface. The placement on and positioning of modules within the work surface can be
done via the usual “drag and drop” functions. Flow connections and other operations are
controlled by selecting the item from the toolbar or from the pull down menus. Double
clicking on a module box or flow connection opens a dialog box for definition/selection of
input variables, output variables, and specification of linking equations. The screen
presentation actually consists of two panes, one showing the flow diagram and one
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showing the results. As the calculations are performed, the resulis screen is updated so
that it is possible to have intermediate results available before the entire system is defined,
LCI Calculation Method(s): The KCL-ECO program uses either a sequential or a
sparse linear matrix equation solver (method not specified) to solve the set of derived
equations describing the system. It is unclear how the LCI calculation treats over-
determined systems (where the number of equations exceeds the number of variables) or
how iteration to solve recycling loops is accomplished. As far as can be ascertained there
is no need for a user specified tolerance to terminate calculations in iteratively solved
equation sets, although more than one computational strategy is available. The default
appears to be the sequential method. All of the details of the calculations at each stage are
preserved in both the calculations and the reports. One could, for example, solve for just a
subset of processes. The level of disaggregation is dependent entirely on how the user
defined the equations. If the relationships were specified in highly aggregated terms, then
the calculation would be on this basis. The only requirement is to have the requisite
number of equations. The user determines their form and can have more than one way to
specify a given system (which does not result in different answers).

The method for co-product allocation is not discussed in the user manual. In KCL-ECO
version 1.0, the user is expected to perform co-product allocation when defining the
equations of appropriate modules. The program does not track inherent energy separately
from other energy flows. In fact, energy is only shown in the LCI summary in energy
units when it is derived from electricity; other energy carriers are shown as the matenal
quantities.

An unusual and highly desirable feature of KCL-ECQ is the inclusion of an uncertainty
propagation method in the basic computational engine. The user may select either a quick
method in which the variables contributing the most to the flows are automatically
selected or an exact method where the user can specify the variables, their statistical
distribution (normal or uniform), and the uncertainty range. The Monte Carlo method s
employed with a user specified number of cycles (2000 1s the default).

LCIA Calculation Method(s): Not applicable

Output: The output from KCL-ECO is very detailed and arranged in a very logical
manner. The report lists, by module, all of the inputs, outputs and governing equations
along with the specified amounts. Any notes entered in the text filed are printed at the top
of each section. These details are followed by a summary resuits section for the system as
a whole followed by a listing of all of the variable names, units, quantities and group
designation, e.g. emissions to air. Finally, if a sensitivity analysis 1s performed a
distribution along with descriptive statistics is provided. The flow diagram can also be
printed. The report can be saved as a text file for later workup via a text processor.

There is no apparent capability for graphical presentation of results.
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COMPUTING:
User Support: Because this model has been developed by an industry technical institute,
it is unclear whether independent user support is available apart from the institute staff.
The user manual is clearly written and the on-line help capability better than average.

Most users should have minimal need for continuing off-line support.

Operating System: Windows 3.1 or later; DOS 5.0 or higher. Filemaker Pro needed to
run database

Hardware Requirements: 486-SX Processor or better, 3 MB hard disk space; SVGA
display.

COMMERCIAL SPECIFICATIONS:

Price and Conditions: KCL-ECO program $3,600; KCL-ECODATA $2,400; $24 per
custom module (1995 prices)

Demo Availability: Yes
CUSTOMERS AND REVIEWS:

Number of Users: As of August 1996: 50 within the Finnish forest industry; 20 external
clients.

Targeted Type of Users: Research and environmental management staff within
companies; independent research institutes, LCA practitioners.

Published Reports: None known
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SOFTWARE: LCA Inventory Tool (LCAIT)

VENDOR:
Company:  Chalmers Industritekmk
Address: Chalmers Teknikpark, S-412 88 Goéteborg, Sweden

Contact: Lisa Person

Phone: 46-31-772-4237

Fax: 46-31-82-7421
FEATURES:

Version: 2.0

System Type: LCI with integral database and limited capability to apply valuation index
factors to the raw inventory data.

Data: The program provides a limited database for energy carriers and production and
for transportation modes. Complete cradle-to-gate life-cycles for a limited number of
chemicals, plastics, pulp and paper products are also included. Additional data are
available and the author’s organization can create additional data sets. Data developed for
one life-cycle scenario can be saved and imported into another analysis. Imported data
can consist of a single process or transport card or an entire life-cycle. This latter
situation may be useful if an improvement assessment consists of only limited substitution
of new materials or processes compared to the baseline. The data documentation in the
two supplied databases is contained in a notes box associated with each process and
transport mode. The data provided are well documented as to the source and consist of a
mix of primary information obtained during the LCA studies of the authors and secondary
data from the general European data sets shared by most practitioners, e.g., the energy
portion of the Boustead/PWMI plastics data and the BUWAL data. No North American
data are presently resident mn either data set.

There are no attempts to provide any quality assessment of the data. Data are in SI units
and the program is sensitive to the mixing of units among processes.

User Interface: The program uses some of the graphical interface capabilities in
Windows to facilitate setting up the flow diagram and defining the governing relationships.
However, there are some limitations and not all of the features are implemented as
intuitively as some of the other Windows-based LCA programs.

LCI Calculation Method({s): The program solves a set of linear equations based on the
flow connections defined for each of the process and transport cards selected and on the
definition of a special card that defines the reference flow (usually the functional unit.)
For cards with multiple flows the user must specify the percentage of the total flow
allocated to each flow. Ifthis is not done correctly so that the totals balance, the program
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wili not calculate the life-cycle. Also, not more than 16 material inflows can be specified
for each process card. Although this will not be a limitation in most cases, it 1s a potential
problem for complicated processes. The program also has some limitations in dealing with
the splitting of flows once they have been aggregated. For example, a series of matenials
comprising a package that are co-mingled at the consumer stage cannot easily be
separated back into their individual entities for waste management and recycling. The
program does maintain the separate calculation of the inherent and process energy
components if the user has set up the description in this manner.

LCIA Calculation Method(s): Essentially not applicable although there is a capability to
assign multipliers to selected emissions in order to create a relative weighting scale. So
for example a factor of 10 could be assigned to methane to indicate its global warming
potential per unit emission mass is 10 times that of carbon dioxide. Another way this
could be used is to express relative importance of various emissions/categories relative to
one another. Thus, if toxic chemicals were determined to be very important, all of the
emissions could be factored by 100 to elevate their significant relative to more
conventional material emissions.

Output: A variety of copying and printing options is available. The Windows copy
capability allows cutting and pasting of the flow diagram into a text processor as a meta-
file. The inventory summary graph may also be copied to a text processor. Export to
other programs is also available via the “Export” command. Exportable information
includes the entire active life cycle to a text file, a cross tabulated matrix showing the
emissions and energies in the rows and the process and transport cards across the
columns, or the inventory profile listing the energies and emissions into a tab-delimited file
readable by LOTUS and Excel.

COMPUTING:
User Support: User support is available from the authors who also can assist with data
acquisition. The user’s manual is also reasonably clear and easy to follow with simpie

examples to illustrate key features.

Operating System: DOS, Windows 3.1 or better, database runs on an internal platform
not exportable

Hardware Requirements: 486 processor with 2 MB RAM and 2.5 MB hard drive space
minimum.

COMMERCIAL SPECIFICATIONS:
Price and Conditions: $3,500 approximate 1995 price

Demo Availability: Yes
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SOFTWARE: Pira Environmental Management System (PEMS)

VENDOR:
Company:  Pira International
Address: Randalls Road, Leatherhead, Surrey, KT 22 RU, United Kingdom

Contact: Carolynn Ponsford

Phone: 44 0 1372 802000

Fax: 44 0 1372 802238
FEATURES:

Version: 3.1

System Type: LCI covering materials, transportation, energy, and waste management as
well as LC impact assessment capabilities (problem or medium oriented).

Data: Full range of standard LCI analysis studies calculating Western European averages,
and European site-specific data. Database is fully annotated with explanations of data
sources and assumptions made to arrive at presented information. Included in the package
are inventories for 109 materials, 49 energy sources, 16 transportation options, and 37
waste management options. Data included in PEMS Model cannot be changed/edited.
User specified data entry is an option.

User Interface: Database and full/demo manual are in English. System management
(development of flow schemes) is accomplished pictorially and in tabular form.

LCI Calculation Method(s): All data are calculated back to a functional unit (e.g., X
pounds of detergent or so many gross of nails). The working template is a pictorial
working sheet onto which processes are added by process blocks. With each process
block comes burden information (not including closed loop materials/energy inputs or
outputs) which is added to an underlying Excel spreadsheet which performs the
calculations. Any number of energy and material inputs/outputs can be added to the
template. Connections created between any series of blocks represent either energy or
material flows; with each material flow the user is prompted to specify (if desired)
transportation burdens. Distribution blocks can also be added to the system spreadsheet
which allow the combination or splitting of multiple material streams. The allocation of
emissions between co-products can be accomplished/determined through a variety of
factors; avoided emissions system, aliocation by weight, aliocation by energy content,
allocation by chemistry and allocation by economics are each explained within the manual.
Distribution blocks offer the user the capability to choose between these options. A
variety of options is also described and available for recycled and re-used material/energy
streams. A mass balance for each process block is automatically performed.
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LCIA Calculation Method(s): Two impact assessment calculation methods are available
within the PEMS software: problem-oriented and media-oriented, critical- volume
assessment methods. Problem-oriented impact assessment is accomplished through three
steps. First, the inventory data are aggregated according to the relative contributions
made to ten environmental concerns. Relative impacts to each environmental concern use
factors obtained from a single documented source. Normalization represents the second
step and relates the process emissions to world annual effect scores. Valuation represents
the final assessment step and is used to calculate a single number for a product system.
PEMS leaves the determination of weighting factors to the user in this valuation step.

Media-oriented, critical-volumes assessment calculations are also possible with this
software. In this method, inventory data are aggregated into air, water or soil/land
emissions. Once aggregated, regulatory standards are used to calculate the volumes of air
and water that would be necessary to dilute the emissions to such an extent regulatory
standards are met. Limit values are German/Swiss.
Output: Both tabular text and graphics outputs are possible. Summary reports present
inventory data by combining similar columns (i.e., Entered Data, Linked Materials, Linked
Energy, Transport, and Waste Management or other user defined categories). Standard
templates (up to 25) can be used or edited for graphical output.

COMPUTING:
User Support: Telephone hotline and PEMS Users Club.

Operating System: MS-DOS version 3.1 or higher, Windows 3.1 or higher, and Excel
version 4 or 5.

Hardware Requirements: IBM 386 or higher, minimum of 4 MB of RAM if running
Excel 4, or 6 MB of RAM if running Excel 5.

COMMERCIAL SPECIFICATIONS:

Price and Conditions: 39150 (£6000) for industry; $4600 (£3000) for research and
educational establishments; $3800 (£2500) individual licence.

Demo Availability: Yes
CUSTOMERS AND REVIEWS:

Number of Users: Unknown
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SOFTWARE: SimaPro

VENDOR:
Company:  PRé Consultants
Address: Bergstraat 6, 3811 NH Amersfoort, The Netherlands
Contact: Mark Goedekoop

Phone: 31-33-461-1046
Fax: 31-33-465-2853
FEATURES:

VYersion: 3.18
System Type: Full LCA with multiple methods for impact assessment

Data: The SimaPro database is one of the more comprehensive ones. Compared with
those supplied in other LCA software packages, the database on processes for productic
of commodity materials is more comprehensive and includes a greater variety of processes
associated with non-packaging related materials. All of the embedded data are fully
referenced as to their source and there are limited qualitative descriptions of data sets that
are considered to be old or weak. No other formal data quality assessment procedures are
used. All of the data (with a very few minor exceptions) are for European or more
specifically Dutch conditions. The data are primarily secondary in nature, especially those
for general European conditions, but there is a significant amount of data from specific
LCA studies conducted by the authors.

User Interface: The developers of SimaPro have done a remarkable job of emulating a
graphical user interface in a DOS-based product. The features of the interface include
pull-down menus, mouse support, and point and click activation of many of the features.
Although the screen displays are not as smooth or polished as those in a true graphical
user interface environment, most users will not find the difference to be overwhelming,
Ali of the on-screen information as well as the user manual are in English.

LCT Calculation (Method(s): The user sets up a system by describing the sequence of
operations involved in making, using, and disposing/recycling via a set of dialog sheets
selected via the menu. The extensive substance and process library means it is likely that
typical users will be able to construct many life-cycles without extensive input of new
data. The data are kept disaggregated by parameters during the inventory calculations and
not aggregated until the impact assessment.

LCIA Calculation Method(s): The impact assessment component of SimaPro consists
of a set of buttons designated as “characterization,” “normalization,” and “valuation” to
correspond to the current SETAC nomenclature for LCIA. The program accumulates the
inventory data into 11 classes of impact issues ranging from global ones, such as ozone
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depletion, to local ones, such as heavv metals. The characterization method is not
discussed 1n detail in the limited on-line help capability, but based on discussions with
Dutch L.CA practitioners, probably consists of equivalency factors for each of the
mventory compounds/materials. Some of the equivalency conversions used are not
universally agreed upon; however, there is no international standard to provide a basis for
judgement either. The normalization method is based on the Dutch Eco-indicators
approach in which a defined target for environmental quality has been defined and agreed
to by various groups in The Netherlands. Relevancy of the regional or local indicators to
conditions outside of the Netherlands is debatable. The indicators are used to compare the
particular system under study to the target. The further removed from the target the
overall environmental performance and the greater the contribution from the studied
system, the higher the normalization value for a given environmental issue. A valuation
capability to compare across impact categories thereby deriving a single value from the
LCA is also included, however, the method of determination of the weights is not
discussed in the on-line help, Because the user manual available is somewhat old, any
comments about this portion of the LCIA should be deferred.

Output: SimaPro provides both textual and graphical output. The user can toggle
between the two modes to decide how best to view the data. In the text mode output is
presented for each of the steps from inventory to valuation. In the graphical mode two
views are possible. One shows the results of the calculations as a bar chart according to
the data or impact categories. The other view, which shows the flow diagram, contains a
feature which is unique to SimaPro. In this mode the program inserts a small bar on the
right of each process or transport box to illustrate the contribution of that part to the
overall system or some subset. Depending on which output item is selected, this is either
the inventory loading, the raw impact equivalencies, or the aggregated impact information.

COMPUTING:

User Support: User support is available through PRé Consultancy. The user manual
available at present is an older one and may not be representative of current offerings. It
covers most topics n a non-detailed fashion but the content and the writing could be
better. Unfortunately the on-line help is limited so that users will likely turn to the manual
more than otherwise might be the case.

Operating System: DOS 5.0 or higher

Hardware Requirements: 386 or better microprocessor, RAM and hard disc
requirements unknown at this time.

COMMERCIAL SPECIFICATIONS:

Price and Conditions: $3,000 (approximate price for single user analyst version)

)
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Demo Availability: Yes
CUSTOMERS AND REVIEWS:

Number of Users: Exact number 1s unknown but believed to be at least a hundred at
present.

Targeted Type of Users: Two versions are available: an “analyst” version directed at
expert users and LCA practitioners and a less detailed and sophisticated “designer”
version developed for use by product designers and engineers

Published Reports: SETAC LCANews, Vol. 1, No. 5: Vol. 2, Nos. 3 and 4; Vol. 3, No. 5; Vol
5, No. 2: also listed in the “LCA Sourcebook.”
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SOFTWARE: TEAM™

VENDOR:
Company:  Ecobalance, Inc. (Member of the Ecobilan Group of Companies)
Address: 15204 Omega Drive, Suite 220, Rockville, MD 20850
Contact: Remi Coulon
Phone: (301) 548-1750
Fax: (301) 548-1760
FEATURES:

Version: 1.15 (Windows 3.1, 3.11, and 95) and 2.0 (Windows 95 and NT)
System Type: LCI and costing module

Data: Model contains ten categories within which are contained 216 individual data files
for product and material production, energy generation and transportation. The ten
categories are as follows: 1) pulp and paper; 2) petrochemicals and plastics; 3) inorganic
chemicals; 4) steel; 5) aluminum; 6) other metals; 7) glass; 8) energy conversion; 9)
transportation; and 10) waste management. Within the full program the source of data is
indicated; data quality indicators (i.e., geographical representation technology used and
date of data) are available. Further data quality indicators are not discussed. User defined
input data fields, as well as database editing, are fully supported by the system. Units are
defined by the user and can be in any system (e.g., metric).

User Interface: Manual and software are in English. Process systems are developed
through a series of menus which prompt the user to specify unit operations and links. No
graphical development of a system is supported in TEAM™ 115 (supported in TEAM™
2.0 only)

LCI Calculation Method(s): Two levels are used in TEAM™  the database level and
the caiculatton level. Within the database level, information representing unit operations
(processes, transport etc.) are stored in independent Modules. In the calculations level the
system is developed into which flow the Modules data. Within the system, nodes
represent process steps. Nodes can be linked and grouped to represent subsystems, and
subsystems can be linked to create the total system. Closed loop and recycling
mputs/outputs can be defined within a node by the user. Formulas from the package or
created by the user can calculate various inputs and outputs within the system. This use of
formulas and variables allows the development of a dynamic system which facilitates
sensitivity analyst. There is no limit to the number of nodes and linkages possible within
TEAM™.

Outputs: The output of the inventory is displayed in tabular form thru an “Ecoview.”
Articles, defined by the user, represent parameters of interest for output from the system.
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Templates, also defined by the user, represent the format by which the articles are
presented in the Ecoview. Thus, the Ecoview is completely defined by the user. No
graphical output is explicitly stated. Inventory results from a system can be exported and
saved as the input for subsequent systems.

COMPUTING:

User Support: On line help; consultant available.

Operating System: IBM-PC compatible, Windows 3.11, Windows for Workgroups
3.11, or Windows 95 (TEAM™ 1.15); Windows 95 or Windows NT (TEAM™ 2.0)

Hardware: 486/33 MHz processor, 8 MB RAM and 10 MB free on hard disk
COMMERCIAL SPECIFICATIONS:

Price and Conditions: $10,000

Demo Availability: Unknown
CUSTOMERS AND REVIEWS:

Number of Users: 30 licensees worldwide

Targeted Type of User: Expert LCA practitioner; Ecobalance typically serves as
consultant to establish LCA.

Published Reports:

"Some Requirements of an Interactive Software Tool for Life Cycle Analysis," Journal of
Cleaner Production, Volume 1 Number 3-4, September-December 1993

SETAC LCANews, Volume 4 Number 4, July 1994,

Environmental Software Report, July/August 1995.
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ANEXO 6.2

Lista de indicadores incluidos na base de dados do modelo Eco-It.



The Lo-mdicator 95 Manual for Designers

Production of metals s millipoints per ke)

indicator Description
Secondary aluminium 1.8 made completelv of secondary material
Aluminmium 18 containing average 20% secondary material
Copper, primary 85 primary electrolytic copper from relativelv modern American factories
Copper, 60% primary 60 nonmal proportion secondary and primary copper
Secondary copper 23 100% secondary copper, relatively high score through heavy metal emissions
Other non-ferrous metals 50-200 estimate for zinc, brass, chromium, nickel etc.: lack of data
Stainless steel 17 sheet material, grade 18-8
Secondary steel 1.3 block material made of 100% scrap
Steel 4.1 block material with average 20 % scrap
Sheet steel 4.3 cold-rolled sheet with average 20% scrap

Processing of steel ¢n mitiipoints)

Indicator Description
Bending steel 0.0021 one sheet of 1 mm over width of 1 metre: straight angle
Bending stainless steel 0.0029 one sheet of | mm over width of 1 metre: straight angle
Cutting steel 0.0015 one sheet of 1 mm over width ot 1 metre
Cutting stainless steel 0.0022 one sheet of 1 mm over width of 1 metre
Pressing and deep-drawing  0.58 per kilo deformed steel. do not wnclude non-deformed paﬁs!
Roliing (cold) 0.46 per pass, per m<
Spot-welding 0.0074 per weld of 7 mm diameter, sheet thickness 2 mm
Machining 0.42 B per kilo machined mater_ial ! {turning. milling, borij_lg} .
Machining 0.0033 per cm?> machined material | (turning. milling, boring)
Hot-galvanising 17 per m2, 10 micrometres, double-sided: data fairly unreliable
Electrolytic galvanising 22 per m<, 2 5 micrometres, double-sided: data fairly unreliable
Electroplating (chrome) T0 per m?, 1 micrometre thick: double-sided: data fairly unreliable

Processing of aluminium ¢n mitipoints)

Indicator Description
Blanking and cutting 0.00092 one sheet of 1 mam over width of 1 metre
Bending 0.0012 one sheet of 1 mm over width of 1 metre
Rolling (cold) 0.28 per pass, per m?
Spot-welding 0.068 per weld of 7 mm diameter, sheet thickness 2 mm. o
Machining 0.12 per kilo machined material ! {umning. milling, boring)
Machining 0.00033  per cm’ machined material ! (furning, milling, boring)

Extrusion 2.0 per kilogram
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Production of plastic granulate ¢ millipoints per kg)

Indicator Description and explanation of score
ABS 9.3 high energy input for production. therefore high emission output
HDPE 2.9 relatively simple production process
LDPE 3.8 score possibly flattered by lack of CFC emission
Natural rubber 15 ozone-layer-depleting solvents used during production
PA 13 high energy input for production. therefore high emission output
PC 13 high energy input for production, therefore high emission output
PET 7.1 high energy input for production. therefore high emission output
PP 3.3 relatively simple production process
PPE/PS 58 A commonly used blend, identical 10 PPO/PS
PS rigid foam 13 block of foam with pentane as blowing agent (causes smog)
PS high impact (HIPS) 8.3 high-impact polystyrene
PUR 14 ozone-laver-depleting solvents used during production
PVC 4.2 calculated as pure PVC, without addition of stabilisers

Processing of plastics n mintipoints)

Indicator Description
Injection mould. in general 0.53 per kilo material, this figure may also be used as estimate for extrusion
Inject. mould. PVC & PC 1.1 per kilo material. this figure mav also be used as estimate for extrusion
RIM, PUR 0.30 per kilo material
Extrusion blowing PE 0.72 per kilo, for bottles and such like
Vacuum forming 0.23 per kilo
Vacuum pressure forming 0,16 per kilo
Calandering of PVC 0.43 per kilo
Foil blowing PE 0.030 per m?, thin foil (for bags)
Ultrasonic welding 0.0025 per metre weld length
Machining 0.00016  per cm” machined material

Production of other materials @ minipoints per kg)

Indicator Description
Glass 2.1 57% secondary glass
Gilass wool and glass fibre 2.1 for isolation and reinforcement
Rockwool 4.3 score 1s largely determined bv carcinegenic substances
Ceramics 047 simple applications, e.g. sanitarv fittings etc.
Cellulose board 3.4 this material is particularly used in dashboards
Paper 33 chlorine-free bleaching. normal quality
Recycled paper 1.5 unbleached, 100% waste paper
Wood 0.74 wood from Europe, sawn mto planks, without preservatives

Cardboard 1.4 corrugated cardboard made of 75% waste paper.
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Production of energy (n mitipoints)

Indicator Description
Electricity ngh voltage 0.57 per kWh. for industrial use
Electricity low voltage 0.67 per kWh, for consumer use (230V)
Heat from gas (MJ) 0.063 per MJ heat
Heat from o1l (M) 0.15 per MJ heat
Mechanical (diesel, MJ) 0.17 per MJ mechanical energy from a diesel engine

Transport (n millipoints)

Indicator Description
Truck (28 ton) 0.34 per ton kilometre, 60% loading. European average
Truck (7 5m3) 0.13 per m* kan. 60% icading, European average
Train 0.043 per ton kilometre. European average tor diesel and electric traction
Container ship 0,056 per ton kilometre, fast ship. with relativelv high fuel consumption
Aircraft 10 per kg !, with continenta! flights the distance 15 not relevant

Self-made indicators for components (n mitipoints)

Indicator Description
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7 | Waste processing and recycling n mitipoints per ke)

pastd || Fraction Indicator Notes

Incineration (in modern waste incinerator with heat recovery and flue-gas treatment)

Glass 0.89 almost inert material on incineration

Ceramics 0.020 almost inert material on incineration

Plastics (excluding PVC) 1.8 plastics contain heavv metals, but also have a high energy vield
PVC 6.9 PVC contains heavv metals and it has a relatively low energy vield
Paper and cardboard 0.56 heavy metals (ink) are dominant, energy vield is relatively high
Steel and iron 1.8 70% is recovered from siag, particularly larger pieces

Landfill (in modern landfill site with percolation water treatment and dense base)

Glass 0 almost inert matenial on a landfil}

Ceramics 0.027 almost inert material on a landfili

Plastics (exciuding PV() 0,035 0.1 % of all heavv metals released

PVC 0.077 0.1 % of all heavv metals relcased

Paper and cardboard 0.16 10% of all heavv metals (mainly in ink) released
Steel and iron 0.80 small proportion (ca. 1%%) of heavy metals released

hofl | | Recycling (note: these values cannot be used for recycling of secondary material)

0| | Glass ‘1.5 less glass has to be manufactured because of glass recyeling

b0t Ceramics n.a. cannot be sensibiv recveled

bslq | | Plastics (PP en PE) -0.46 less plastic has to be manufactured because of plastic recveling
gna Engineering plastics 0.5 --50 the lugher the indicator for production. the higher the "profit”

Vg | [ PVC -1.6 less PVC has to be manufactured because of PVC recveling
qs4 | | Paper and cardboard -1.8 less paper has to be manufactured because of paper recveling
boi? | | Steel and iren 29 less pig iron has to be manufactured because of steel recyeling

g | | Municipal waste (Processing of waste by average Dutch municipality)

sl0 | | Glass 0.35 37% incinerated. 63% landfilled
a7t | Ceramics 0.041 37% ncinerated. 63% landfilled
a9 | | Plastics (excluding PVC)  0.69 37% incinerated, 63% landfilled
Vg1 | PVC 2.6 37% incinerated. 63% landfilled
tqs9 | | Paper and cardboard 0.33 37% incinerated. 63% landfilled
ot § | Steel and 1ron 1.2 37% incinerated. from which 70% ts recovered, 63% landfilled,

koW | | Household waste (Same, but with average separation by consumer (e.g. glass and paper containers))

el | | Glass -0.80 61% separated and recveled, rest is municipal waste (see above)
$i5D | | Ceramics 0.041 almost all processed as municipal waste
Esiq ! | Plastics {(excluding PVC) 0.66 2% separated and recveled, rest 1s municipal waste (see above)
D79t PV 2.5 2% separated and recvcled, rest is municipal waste (see above)
usd | | Paper and cardboard -0.43 35% separated and recycled, rest is municipal waste (see above)
bole Steel and iron -0.28 36% separated and recveled, rest is municipal waste (see above)
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