N

N

Comparative analysis of procedures for the estimation of
uncertainties in LCA: clay brick case study
Fernanda Belezario Silva, Olga Satomi Yoshida, Rachel Horta Arduin, Lais D

Vinhal, Claudia Echevenga Teixeira, Luciana A Oliveira

» To cite this version:

Fernanda Belezario Silva, Olga Satomi Yoshida, Rachel Horta Arduin, Lais D Vinhal, Claudia Eche-
venga Teixeira, et al.. Comparative analysis of procedures for the estimation of uncertainties in LCA:
clay brick case study. Revista Latino Americana em Avaliacdo do Ciclo de Vida, 2017, 1, pp.63-77.
hal-01947648

HAL Id: hal-01947648
https://hal.science/hal-01947648v1
Submitted on 21 Dec 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-01947648v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

Avrchive Ouverte - Open Repository

Science Arts & Métiers (SAM)

is an open access repository that collects the work of Arts et Métiers ParisTech
researchers and makes it freely available over the web where possible.

This is an author-deposited version published in: https://sam.ensam.eu
Handle ID: .http://hdl.handle.net/10985/14156

To cite this version :

Fernanda Belezario SILVA, Olga Satomi YOSHIDA, Rachel HORTA ARDUIN, Lais D VINHAL,
Cladia Echevenga TEIXEIRA, Luciana A OLIVEIRA - Comparative analysis of procedures for the

estimation of uncertainties in LCA: clay brick case study - Revista Latino Americana em Avaliacdo
do Ciclo de Vida n°1, p.63-77 - 2017

Any correspondence concerning this service should be sent to the repository y A .
i - y 4 Gt
Administrator : archiveouverte@ensam.eu Parisech



https://sam.ensam.eu
https://sam.ensam.eu
http://hdl.handle.net/10985/14156
mailto:archiveouverte@ensam.eu
https://artsetmetiers.fr/

Analise comparativa de procedimentos para a estimativa
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo discutir a estimativa de incertezas em
ACYV, utilizando trés procedimentos de cdlculo a partir de dados de inventdrios da
produgdo de blocos ceramicos de uma fabrica localizada no Estado de Sdo Paulo
(ber¢o ao portdo). O primeiro procedimento para a estimativa de incertezas
consistiu na atribui¢cdo de modelos probabilisticos e seus pardmetros aos valores
obtidos na fabrica. As distribuicdes de probabilidade foram selecionadas dentre
as disponiveis no Simapro (versdo 8.1.1.16). O segundo procedimento consistiu na
aplicagdo das diretrizes do Ecoinvent versdo 3.1 relativas a incertezas, adotando-
se valores padronizados de incerteza bdsica e incertezas adicionais da matriz
Pedigree, com distribuicdo lognormal. O terceiro procedimento consistiu em
uma mescla dos procedimentos prévios: adotou-se o primeiro procedimento para
o cdlculo da incerteza bdsica e a matriz Pedigree para a atribui¢do da incerteza
adicional. Os ICVs foram inseridos com suas respectivas incertezas no Simapro e
foram feitas simulagdes de Monte Carlo com pardmetros equivalentes para as trés
situagoes. Realizaram-se também andlises de varidncia (ANOVA) para verificar a
distribuigdo das incertezas entre o processo principal e os processos a montante.
Observou-se que os procedimentos 1 e 2 sdo passiveis de adog¢do em estudos de ACV,
a depender da disponibilidade de recursos e do nivel de detalhamento do estudo
em questdo, sendo que o primeiro procedimento, que envolve o cdlculo direto das
incertezas associadas, tem potencial de agregar maior confiabilidade ao estudo de
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ACV, enquanto o segundo requer menor esforco para a estimativa de incertezas.
Ambas as abordagens melhoram a qualidade do resultado final a ser comunicado
emrelagdo a divulgagdo de um valor deterministico tnico.

Palavras-chave: Incertezas. Matriz Pedigree. Inventdrio de Ciclo de Vida. Blocos
Ceramicos.

Introducao

A elaboracdo de estudos de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) requer
cuidados em relacdo a qualidade e a representatividade dos dados. Assim,
além de garantir que os fluxos declarados nos inventdrios sejam compativeis
com o sistema de produto considerado, é também importante declarar sua
incerteza. A estimativa de incertezas fornece informacdes fundamentais para
a tomada de decisdo baseada em ACV, pois permite julgar a significancia das
diferencas em comparacdes entre produtos, na busca de op¢des para melhoria
de processo ou para a atribuicao de selos verdes (HUIJGBREGTS et al., 2001).

De acordo com Lloyd e Ries (2007), existem trés categorias de incerteza
em estudos de ACV: pardmetros, cendario e modelo. A incerteza de parametro
envolve as quantidades das entradas e saidas dos processos, bem como
caracteristicas tecnoldgicas. A incerteza de cendrio envolve escolhas relativas
a unidade funcional, horizontes de tempo, procedimentos de alocacdo, entre
outros. A incerteza de modelo inclui os modelos matematicos e fatores de
caracterizacdo para calculo dos indicadores na fase de avaliacdo de impacto
de ciclo de vida (AICV).

De acordo com o ILCD Handbook (EUROPEAN COMISSION, 2010), tanto as
incertezas de parametro como as de modelo sdo de natureza estocastica e,
portanto, podem ser representadas por parametros estatisticos, tais quais: a
média, uma medida da variacdo em torno da média e o tipo de distribuicao

assumido pelos dados. A incerteza de cendrio, por sua vez, compreende



um numero limitado de escolhas possiveis, que devem ser avaliadas
separadamente por meio da andlise de sensibilidade.

Emrelacdo asincertezasde parametro, Weidema e Wesnaes (1996) propdem
uma subdivisdo em duas outras fontes: a incerteza basica, presente em todos
os dados e relacionada a erros de medida e a flutua¢des normais da variavel;
e a incerteza adicional, devido ao uso de dados de qualidade inferior a 6tima —
por exemplo, 0 uso de uma amostra com representatividade estatistica inferior
a necessdria. A incerteza bdsica pode ser calculada a partir da série de dados
disponivel ou, quando da auséncia de uma série de dados, estimada com base
em opinido de especialistas. A incerteza adicional € mais dificil de ser estimada
por meio de calculos e, por isso, os autores propdem sua avaliacdo por meio de
indicadores de qualidade dos dados, os quais sdo convertidos em parametros
estatisticos através da matriz de Pedigree (WEIDEMA; WESNAES, 1996).

A base de dados ecoinvent adota a ultima abordagem para a incerteza de
parametros, utilizando valores padronizados de incerteza basica e incerteza
adicional estimada pela matriz de Pedigree, por meio de indicadores de
qualidade dos dados, para os seguintes critérios de avaliacdo: confiabilidade,
abrangéncia, correlacdo temporal, correlacdo geografica e correlagdo
tecnoldgica adicional. Valores de varidncia padronizados para a incerteza
adicional, propostos por especialistas, sdo associados a esses indicadores de
qualidade dos dados, considerando a distribui¢do lognormal (WEIDEMA et al.,
2013). De acordo com Gregory, Montalbo e Kirchain (2013), esta metodologia é
a mais amplamente utilizada em estudos de ACV.

Entretanto, apesar do seu amplo uso, a adocdo da metodologia proposta
pela base ecoinvent para a estimativa de incertezas deve ser avaliada caso a
caso. Conforme Huijbregts et al. (2001), a relevancia da andlise de incertezas
pode ser questionada, se ndo houver justificativa empirica dos fatores e
intervalos de incerteza aplicados aos dados de inventario. Weidema e Wesnaes
(1996), quando da proposicdo da matriz de Pedigree, apontam a necessidade

de desenvolver diferentes “matrizes de incertezas padrdo”, para representar



adequadamente os diferentes tipos de dados, interacdes ambientais e tipos de
industria. Em estudo mais recente, Ciroth et al. (2013) analisam o embasamento
empirico para os fatores de incerteza da matriz de Pedigree e concluem que,
em determinados casos, pode ser necessaria uma reavaliacdo desses fatores
— por exemplo, os padrdes de emissdes atmosféricas de transportes marinhos
se alteraram menos ao longo do tempo do que os padrdes de transportes
terrestres, o que requereria fatores de incerteza diferentes para a categoria
“correlacdo temporal”.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo discutir diferentes
procedimentos para a estimativa de incertezas dos parametros de inventario,
contemplando: 1) o cdlculo de parametros estatisticos diretamente a partir dos
dados primdrios; 2) a aplicacdo da metodologia proposta pela base ecoinvent
3) um procedimento misto, baseado na primeira abordagem para o cdlculo
da incerteza basica e na matriz Pedigree para a atribuicdo da incerteza
adicional. Como estudo, adotou-se a elaboracdo do inventario de ciclo de vida
da producdo de blocos cerdmicos de uma fabrica no Estado de Sao Paulo, do
berco ao portdo da fabrica, que integra o escopo de um projeto de pesquisa
mais amplo, que tem como objetivo estabelecer um método para avalia¢do do

desempenho ambiental de produtos de construc¢do com base em ACV.

Metodologia

O sistema de produto consiste na producdo de 1 kg de bloco ceramico
estrutural, do berco ao portdo da fabrica. Para a construcdo do inventario
do ciclo de vida, adotou-se um inventdrio de referéncia do Ecoinvent versdo
3.1 (brick production) e fez-se sua adaptacdo para as condicdes brasileiras,
com base no método descrito em Castro et al. (2015) e em Silva et al. (2015),
utilizando-se o software Simapro (versdo 8.1.1.16). Os dados da producdo do

bloco cerdmico foram obtidos em uma fabrica no Estado de Sdo Paulo, a partir



de controles referentes a trés meses de producdo (03/2015 a 05/2015). Além
disso, algumas entradas do processo foram alteradas, por exemplo, a adogdo
da matriz energética brasileira.

A estimativa de incertezas teve como objetivo expressar as variagdes que
ocorrem no ambito da fabrica, devido a desvios inerentes aos processos de
producdo, medicdo, entre outros; bem como abarcar os erros decorrentes da
extrapolacdo de dados de trés meses para representar um periodo de 12 meses,
que seria o periodo minimo de coleta de dados recomendado para a Declaragdo
Ambiental de Produto conforme a DIN EN 15804 (DIN, 2014). Logo, néo se
buscou extrapolar os dados obtidos na fabrica para representar, por exemplo,
a producdo de bloco cerdmico em determinada regido geografica, ou de uma
tecnologia especifica, pois essas generalizagdes exigiriam procedimentos
diferentes para estimativa de incertezas.

De posse do ICV adaptado, foram conduzidos trés procedimentos para a
estimativa de incertezas referentes aos fluxos que ocorrem na fabrica de bloco
ceramico (processo principal) - ndo foram feitas alteracGes nas incertezas
dos processos a montante disponiveis na base de dados ecoinvent. Esses

procedimentos sdo descritos a seguir.

Procedimento 1- Estimativa de incertezas baseada nos dados

primdrios

Este procedimento consistiu em adotar distribui¢des de probabilidade,
entre normal, uniforme e lognormal, e estimar os respectivos parametros
estatisticos com base nas informacdes sobre os fluxos de entrada e saida
obtidas na visita a fabrica. A correlacdo das entradas e saidas a unidade
declarada (1 kg de bloco cerdmico) foi feita a partir da razdo da soma das
quantidades mensais da entrada/saida pela soma da produ¢do mensal (em kg),
dado que o critério adotado de alocac¢do foi por massa. As fontes de incertezas

afetam tanto os quantitativos das entradas e saidas (fluxos) como os dados



de producdo. Para cada item do inventdrio, consideraram-se duas fontes de
erro: (i) os erros inerentes aos processos na fabrica, e (ii), os erros advindos
da extrapolacdo de dados de poucos meses para representar o periodo de
um ano. Utilizando a lei de propagacao de incertezas, tem-se que a incerteza

padréo quadrdtica da razdo destas somas pode ser desagregada como (eq. 1):

2 4,2 b 2 2 N
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As incertezas padrdo associadas aos quantitativos devido aos erros
inerentes foram estimadas a partir dos dados mensais das entradas/saidas da

seguinte forma (eq. 2):
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As incertezas associadas aos fluxos devidas aos erros decorrentes da

extrapolacdo dos n meses para 12 meses foram estimadas por (eq. 3):

Semi Amplitudefpyxo

1-2)x V12 (eq. 3)

Uextrapolacio_fluxo = ( 12 média

Onde n é o numero de meses com dados, média, desvio padrdo e
semiamplitude sdo calculados com base nos n meses com dados. As incertezas
padréo associadas as producdes, u_(inerente_produgdo) e u_(extrapolagdo_
producdo), foram estimadas da mesma forma a partir de dados mensais de
producao.

A estimativa da incerteza padrdo u da razdo das somas foi normatizada
pela média; portanto, é a estimativa do coeficiente de variacdo (C.V.) da
distribuicdo de probabilidades escolhida para representar a incerteza dos

fluxos de um dado item do inventdrio. Desta forma (eq. 4):



_ 2 2 N
u= Juinerente + Uextrapoiagio (eq- 4)

Procedimento 2 - Estimativa de incertezas baseada no método da
base ecoinvent

Neste caso, adotou-se o procedimento padrdo da base ecoinvent, com as
incertezas basicas tabeladas e atribuindo-se as notas da matriz de Pedigree,
com distribuicdo lognormal, conforme descrito em Weidema et al. (2013), em
funcdo da qualidade dos dados primdrios e secundarios obtidos para o sistema

de produto em questao.

Procedimento 3 - Estimativa de incerteza basica baseada nos
dados primarios e incerteza adicional baseada no método da base
ecoinvent

Adotou-se como incerteza basica (segundo nomenclatura da base ecoinvent)
a denominada “incerteza inerente”, u_inerente , do primeiro procedimento,
uma vez que o parametro “completeness” (abrangéncia) do Pedigree ja
contempla a extrapolacdo de dados de um periodo curto. Adotaram-se as
mesmas notas da matriz de Pedigree atribuidas no segundo procedimento,

além também da distribuicdo lognormal.

Calculo da incerteza total e andlise comparativa

Os ICVs foram inseridos no Simapro e foi conduzida a andlise de incertezas
pelo método de Monte Carlo para as trés situacdes, com 1.000 iteracgdes. O
indicador de impacto ambiental selecionado para o cédlculo foi o potencial de
aquecimento global (em kg CO2,eq), pelo método do IPCC 2013, com 100 anos
de horizonte.

Além disso, para cada um dos procedimentos de estimativa de incertezas,

foi conduzida uma analise de varidncia (ANOVA), de modo a identificar,



em termos porcentuais, a parcela da incerteza proveniente dos processos a
montante e a parcela atribuida as variacdes ocorridas no processo principal.
Realizou-se ainda uma Anova para identificar quais entradas/saidas do
inventario mais contribuem para a incerteza final. Para ambas as analises,
fez-se necessdrio calcular a incerteza de cada processo a montante, utilizando-
se também neste caso o método de Monte Carlo por meio do Simapro com

1.000 iteracdes.

Resultados

A tabela 1 apresenta os parametros de incerteza obtidos nos trés
procedimentos de célculo, representados pelos coeficientes de variacdo da
distribuicdo de probabilidade. Sdo apresentadas também as notas da matriz
Pedigree atribuidas aos itens do inventario. As incertezas totais u, u_iner e

u_ext do primeiro procedimento também estdo listadas na tabela 1.

Tabela 1: Pardametros de incerteza calculados conforme os trés procedimentos

) Procedimento Procedimento
Procedimento 1 5 3 %%
Itens de Distribuics Componentes Incerteza Notas
inventario ISEIBUICA0 4o incerteza  totalCv. Incerteza Incerteza Incerteza Pedigree
bésica total total
wow " C.V. C.v. C.v.
iner ext
ENTRADAS
Water, well, in ® 9 0 0 0 0
* Normal 3,7% 2,9% 4,7% 2,4% 3,6% 4,2% (1,3,1,1,2)
ground, BR
EUR-flatpallet o 500 26%  4,3% 2.4% 4.3% 4,8% (2,31,1,1)
production
Market for
transport,
freight, lorry Uniforme 37% 2,9% 4,7% 35,7% 36,3% 6,3% (3,3,1,1,1)
16-32 metric
ton, EURO3*

(Continua)



Tabela 1 (conclusdo)

Market for
polyethylene,
high density,

granulate

Clay pit
operation

Market for steel,
low-alloyed, hot
rolled*

Wood chips

production,

softwood, at
sawmill

Market for
transport,
freight, lorry
16-32 metric
ton, EURO3*

Market for
lubricating oil

Refractory
production,
fireclay,
packed*

Market for
transport,
freight, lorry
16-32 metric
ton, EURO3*

Diesel, burned
in building
machine
Market for
electricity,

medium voltage
{BR}

Normal

Normal

Lognormal

Normal

Uniforme

Lognormal

Normal

Normal

Normal

Normal

3,4%

3,4%

3,7%

3,5%

3,7%

3,8%

3,7%

3,7%

3,0%

2,6%

2,6%

2,6%

2,9%

2,6%

2,9%

2,9%

2,9%

2,9%

2,4%

2,2%

4,3%

4,3%

4,7%

4,3%

4,7%

4,8%

4,7%

4,7%

3,8%

3,4%

2,4%

2,4%

1,5%

2,4%

35,7%

2,4%

2,9%

35,7%

2,0%

2,4%

4,8%

4,3%

31,2%

4,3%

37,1%

4,8%

10,0%

37,1%

10,0%

4,3%

5,4%

4,8%

31,4%

4,8%

10,1%

5,7%

10,1%

10,1%

10,2%

4,2%

(2,3,1,1,2)

(2,3,1,1,1)

(5,5,5,5,1)

(2,3,1,1,1)

(4,3,1,1,1)

(2,3,1,1,2)

(%,3,1,1,1)

(4,3,1,1,1)

(2,3,1,1,3)

(2,3,1,1,1)

SAIDAS

Water -
emission to air

Carbon dioxide,
biogenic -
emission to air

Water -
emission to air

Uniforme

Normal

Uniforme

3,7%

3,5%

3,7%

2,9%

2,6%

2,9%

4,7%

4,3%

4,7%

20,5%

2,9%

20,5%

20,8%

10,0%

21,2%

6,0%

10,0%

6,5%

(2.3,1,1,1)

(%,3,1,1,1)

(3,3,1,1,1)

* jtens de inventario para os quais se obtiveram apenas dados pontuais

**incerteza basica do procedimento 3=u,,,.

do procedimento 1




No procedimento 1, as distribui¢des de probabilidade foram selecionadas
com base na experiéncia dos autores, pois a série de dados ndo permitiu
tracar as curvas de distribuicdo de probabilidade. Para a maioria dos itens,
adotou-se distribuicdo normal. Para os transportes terrestres a pequenas
distancias (transporte do pallet e da serragem), adotou-se distribuicdo
uniforme, pois se entende que os trajetos estdo sujeitos a maior variagao.
Para os itens que ndo foram alterados do ICV original do Ecoinvent, adotou-
se a distribuicdo lognormal.

Em relacdo as notas do Pedigree, os parametros de correlacdo geografica,
temporal e tecnoldgica tiveram notas 1, devido ao levantamento direto de
dados na fabrica em data recente, exceto para os dados extrapolados da base
ecoinvent. Para o pardmetro de abrangéncia foi atribuida nota 3, pois o periodo
de obtenc¢do dos dados foi menor do que o recomendado em norma. Para o
parametro de confiabilidade, as notas variaram conforme a qualidade do dado.

Observa-se na tabela 1 que as incertezas totais dos fluxos calculadas de
acordo com os trés procedimentos resultaram em valores préximos, na faixa de
4 a 5%, exceto para: (i) os itens de transporte, que apresentam incerteza basica
alta tabelada na base ecoinvent (35,7%) e que tiveram notas desfavoraveis
de confiabilidade do Pedigree atribuidas nos itens em que ndo se obteve
o enderec¢o do fornecedor; (ii) o a¢o, cujo consumo foi adotado idéntico ao
inventario de referéncia da base ecoinvent e, por isso, penalizado com notas
5 no Pedigree; (iii) o diesel, porque se adotou um maédulo de combustio do
diesel disponivel na base; (iv) as emissdes de agua, que possuem incertezas
bésicas altas (20,5%) atribuidas pela base ecoinvent. Sendo assim, mesmo com
o conservadorismo dos autores no procedimento 1, as incertezas atribuidas
resultaram menores do que as demais.

A tabela 2 apresenta os resultados finais de incerteza para os trés
procedimentos, em termos de coeficiente de variacdo, resultantes da simulacéo
de Monte Carlo, para o indicador de potencial de aquecimento global calculado

pelo modelo do IPCC. Sdo apresentados também os resultados da ANOVA, com



as parcelas de incerteza atribuidas aos processos a montante e ao processo

principal, referentes ao mesmo indicador de impacto.

Tabela 2: Resultados das simulagdes de Monte Carlo e distribuigdo da incerteza
entre o processo principal e processos a montante (ANOVA), para o indicador de
impacto de potencial de aquecimento global

Procedimento 1 Procedimento Procedimento 3
2
Coeficiente de variagdo (%) 10,8% 11,4% 11,2%
Parcela daincerteza atribuida aos 97% 85% 90%
processos a montante
Parcela daincerteza atribuida aos 3% 15% 10%

processos da fabrica

A partir da analise dos coeficientes de variacdo finais, observa-se que
0 procedimento 1 resultou na menor incerteza (10,8%), seguida pelo
procedimento 3 (11,2%) e procedimento 2 (11,4%), embora todos os valores
estejam relativamente proximos. Analisando-se os resultados da ANOVA,
verifica-se que, pelo procedimento 1, 97% da incerteza final tem origem
nas incertezas dos processos a montante; pelo procedimento 2, na qual uma
incerteza maior as entradas de fabrica é atribuida pela utilizacdo da matriz
Pedigree, 85% da incerteza final tem origem nas incertezas dos processos a
montante, e, finalmente, pelo procedimento 3, 90 % da incerteza final tem
origem nos processos a montante.

Atabela 3 apresenta os resultados da ANOVA para andlise da participacdo de
cada item de inventario (entrada ou saida) na incerteza final, considerando a
variacdo nas quantidades daquele item no processo principal e a incerteza que
cada item carrega do seu processo a montante. Os itens que ndo contribuiam
significativamente para o indicador de potencial de aquecimento global ndo

foram incluidos nesta tabela.



Tabela 3: Participacado dos itens de inventario no indicador de impacto ambiental
(COequivalente) e distribuicdo de incerteza entre os itens de inventdrio (ANOVA)

% no
resultado
de AICV
(kg
C02,eq)

Item de
inventario

EUR-flat
pallet 1%
production

Market for
polyethylene,
high density,

granulate

6%

Clay pit

. 11%
operation

Wood chips

production,

softwood, at
sawmill

11%

Market for
transport,
freight, lorry
16-32 metric
ton, EURO3*
(wood chips)

6%

Refractory
production,
fireclay,
packed*

5%

Diesel, burned
in building 23%
machine

Market for
electricity,
medium
voltage {BR}

35%

Cv
processo
montante

18%

1%

23%

30%

6%

15%

20%

19%

Procedimento 1

Procedimento 2

Procedimento 3

Cv

processo
principal

4%

4%

4%

4%

5%

5%

4%

3%

%

incerteza
final

0%

0%

7%

13%

0%

1%

26%

53%

Ccv

processo
principal

4%

5%

4%

4%

37%

10%

10%

4%

%

incerteza
final

0%

0%

7%

11%

6%

1%

28%

47%

Ccv

processo
principal

5%

5%

5%

5%

10%

10%

10%

4%

%

incerteza
final

0%

0%

7%

12%

1%

1%

29%

50%

Observa-se que o uso de energia elétrica responde por 35% do potencial de

impacto de aquecimento global do sistema de produto, incluindo os respectivos

processos a montante (ex.: geracdo de energia, transmisséo, transformacao,

etc.). Entretanto, este item sozinho responde por aproximadamente 50% da

incerteza final, principalmente devido as incertezas declaradas nos processos



a montante (19%). Em seguida, tem-se o uso de 6leo diesel, que responde por
23% do potencial de aquecimento global e aproximadamente 27% da incerteza
do processo, novamente em funcdo da alta incerteza a montante (20%).
Verifica-se ainda que a participacdo de cada item de inventdrio na
incerteza final, considerando-se a incerteza do processo a montante
combinada com a incerteza do processo principal, é semelhante nos trés
procedimentos de estimativa de incerteza, exceto no caso da operacdo de
transporte do po de serra, que tem participacdo maior na 2 abordagem,
uma vez que a incerteza bdsica constante da base ecoinvent para este tipo

de operacdo é alta (vide tabela 1).

Conclusao

A estimativa de incertezas a partir dos dados primdarios de producado
(procedimento 1) apresenta ganhos, pois reduz a participacdo da incerteza
do processo principal na incerteza total do sistema de produto, se comparado
ao procedimento adotado pela base de dados ecoinvent. Além disso, a adogdo
desse procedimento requer uma compreensdo mais detalhada dos dados
e, dessa forma, possibilita o desenvolvimento de certa sensibilidade acerca
dos valores de incerteza obtidos. Entretanto, observou-se que 0s processos
relacionados as matérias-primas e insumos utilizados na producéo do bloco
ceramico contribuem com a maior parte da incerteza final desse sistema de
produto, pois a incerteza declarada pela base de dados para estes itens é alta.
Nestes casos, os ganhos da estimativa de incertezas pelo procedimento 1 sdo
limitados e podem nao justificar esse nivel de detalhamento.

Assim, para avaliar a viabilidade de fazer a estimativa de incertezas a partir
dos dados primdrios, sugerem-se duas alternativas. A primeira, mais simples,
é realizar uma andlise de sensibilidade, variando-se os parametros que mais

contribuem para o resultado final de impacto ambiental e verificando-se as



alteracdes tanto no resultado do indicador quanto na sua incerteza associada,
conforme recomendado por Huijbregts et al. (2001). A segunda, mais complexa,
consiste em estimar as incertezas conforme o método proposto pela base
de dados ecoinvent (procedimento 2) e realizar uma Anova dos resultados
obtidos. Dependendo da contribuicdo do processo principal para a incerteza
final, uma abordagem mais detalhada pode se justificar, devendo-se também
considerar os objetivos e a disponibilidade de recursos para o estudo de ACV
em questao.

Além disso, a realizacdo da ANOVA para identificar a contribuicdo de
cada entrada/saida do ICV na incerteza final pode auxiliar na compreensao
das fontes de incerteza do estudo e, eventualmente, direcionar esforgos, seja
na reducdo de incertezas do processo principal, seja em intervencdes nos
processos a montante.

Para a validagdo do primeiro procedimento, serdo necessdrios estudos
adicionais, contemplando sistemas de produto com caracteristicas diferentes

do explorado neste trabalho.
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