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Resumo:

Estudos atuais indicam uma necessidade de intaggastdo ambiental com a estratégia de
fabricacéo, incluindo aspectos e impactos amberdasociados aos produtos. Para tanto,
técnicas de avaliacdo ambiental vém sendo desedasicom o propdsito de avaliar o
impacto ambiental associado aos produtos. Umaédagchs que vem ganhando destaque é a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que pode provernaudancas tecnoldgicas fundamentais
Nnos processos e produtos. Desta forma, este cegstrd como objetivo verificar a
contribuicdo da ACV na geracdo de inovacdo na imdusPara isso, foi realizado um
levantamento da literatura abordando conceitoscicelados ACV, inovacdo e ACV e
inovacao tecnologica, bem como, a utilizacdo da AaMndustria, os indicadores gerados e
o potencial da ACV para geracao de Inovacgédo. Cam extudo pode-se observar que, 0s
indicadores gerados na analise do ciclo de vidprdduto poderdo dar suporte a geracéao de
inovacdo podendo ser utilizado pelas empresas donte de informac&o para a inovacao.
Neste sentido a ACV pode auxiliar ou fornecer dlibsipara a geracdo de inovacdo que
contribuam para o desenvolvimento sustentavel.

Palavras chave:Analise do Ciclo de Vida (ACV), inovacéo, industria

LIFE CYCLE ANALYSIS AS A TOOL FOR TECHNOLOGICAL

INNOVATION
Abstract
Environmental aspects and impacts associated tupt® have received special attention, and
environmental assessment techniques have been odedelin order to assess the
environmental impact of the products. One technitpae is gaining prominence is the Life
Cycle Assessment (LCA), which can provide fundamaleteéchnological shifts in processes
and products. Thus, this study aims to determime dbntribution of LCA in innovation
generating in industry. For this, a literature gyrwas conducted addressing concepts related
to LCA, LCA and innovation, technological innovatjas well as the use of LCA in industry,
the indicators generated and the potential of LEAdnerate innovation. In this study can be
seen that the indicators generated in the analyafitiée cycle of the product may support the
innovation generation and can be used by the compass an information source for
innovation. In this sense, the ACV can assist ovigle subsidies for innovation generation
that contribute to the sustainable development.

Key-words: Life Cycle Analysis (LCA), innovation, industry.
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1. Introducao

No mundo atual ha uma forte pressdo por inovanogaicdo vem sendo considerada pelos
pesquisadores do tema como uma forma estratégicapanto chave para o sucesso da
empresa em um ambiente cada vez mais competitivo, decorréncia do intenso
desenvolvimento tecnoldgico e da expectativa deosigurodutos pelos consumidores. Isto
conduz as empresas a necessidade de constantenmerde lancar novos produtos para
buscar ou manter sua posi¢cdo no mercado.

Paralelo a isso, 0s aspectos e impactos ambiesmdamciados aos produtos tém recebido
atencao especial e, técnicas de avaliacdo ambigtakendo desenvolvidas com o proposito
de avaliar o impacto ambiental associado aos posqutUZ, 2011).

Para Cramer e Ttukker (2006) a resposta das inasigtara essas exigéncias esta largamente
focada na inovagéo através da adaptacdo aos precegsodutos, devido aos regulamentos,
considerando que sejam esperados os melhores atkmiltem relacdo aos aspectos
ambientais, a custos mais baixos, ampliando asdeque de respostas para todas as etapas
do ciclo de vida dos produtos.

Muitos métodos sdo desenvolvidos para avaliar ga@os ambientais no ciclo de vida dos
produtos para efeitos de regulacéo e de apoio e@sdes das empresas sobre a melhoria do
produto gerando inovac¢des (KROZER, 2008). Uma éasitcas que vem ganhando destaque
€ a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que pode mmowas mudancas tecnologicas
fundamentais na producédo e nos produtos. A ACMaeafjuantifica os impactos ambientais
causados pelo produto ou processo de producao eengendo as etapas desde a origem das
matérias-primas até a disposi¢cdo do produto fiealolvendo todo o seu ciclo de vida
(ABNT, 2009a; LOFGREN, BIRGER, TILLMAN, 2011).

ACV é, de maneira geral, uma ferramenta inovadara ps industrias. Segundo Rozenfeld e
Forcellini (2009) e Damasceno et al (2011), a aperalizacdo do sistema produtivo aliado
as inovagoes que visem atender as dimensoes @atsilidade s&o consideradas tendéncias
iminentes para organizacdes que pretendem mans®erompetitivas e consolidando bons
resultados. Sobre este aspecto, Luz (2011) afiueaaqutilizacdo da ACV pode resultar em
inovacdes na industria e consequentemente na rmeetllcompetitividade.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo tlisteoricamente, a contribuicdo da
ferramenta ACV para geracao de inovacao na in@dug?ara isso foi realizada uma pesquisa
basica, de carater exploratorio, onde foi discorwbre alguns conceitos relacionados a
ACV, bem como seus beneficios e aplicacdes no arebiedustrial e seu potencial para a
geracdo de inovacédo.Esta ferramenta foi escolhadga @studo por abranger todo o ciclo de
vida do produto e por proporcionar um melhor eriterdto da interacdo existente entre a
atividade industrial e 0o meio ambiente e auxilila tomada de decisdo dentro das
organizagoes.

2. Referencial Teorico
2.1. Avaliacéo do Ciclo de Vida - ACV

Os primeiros estudos de ACV tiveram inicio no fidaldécada de 60 ao inicio da década de
70 durante a primeira crise do petroleo, provocamaanundo uma necessidade de melhor
utilizacdo de seus recursos naturais, gerando ws@alpor melhores alternativas de energia
com abordagens relacionadas aos impactos ambiesgaisrodutos. O periodo entre as
décadas de 1970 e 1990 foi marcado pela concepc®€W, com amplas divergéncias no
uso de metodologias, terminologias e resultados.

A década entre 1990 a 2000, devido a importanaaagfCV adquiriu no contexto da gestao
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ambiental, foi apontada como a década da norngdtizae padronizacdo de uma
metodologia de acordo com os estudos de ACV, ardeémodelos para sintetizar a analise
de impactos ambientais possibilitando a comparaigaliferentes resultados de estudos
decorrentes do conceito de ciclo de vida que piissibBm a criagdo da norma ISO da
metodologia ACV, tendo entdo maior atencdo em dogprogramas e projetos globais e
estudos realizados.

A atual metodologia regente para a ACV € normatizaela 1SO 14040 (ABNT, 2009). A
metodologia engloba quatro diferentes fases: dgfinide objetivo e escopo, analise de
inventario, avaliacdo de impacto e interpretacéo.

A primeira fase da ACV objetivo e escopo, definapéicacao pretendida, as dimensdes do
estudo e definicbes da unidade funcional e osdsnéto sistema em estudo. A Andlise de
Inventario envolve um extenso banco de dados dermaist envolvidos no produto ou sistema

incluindo o levantamento, a coleta e a analisedda®s necessarios para a ACV. Na fase de
avaliacao de impacto consiste em estudar a signdia dos impactos ambientais, a partir dos
dados do inventéario. A dltima fase da estruturawiacdo do ciclo de vida, compreende a
interpretacdo dos resultados de acordo com oshadgetracados na primeira fase do estudo
(LUZ, 2011; JIJAKLI, 2012; ABNT, 2009).

Desta forma, a ACV fornece informagdes que podemusiézadas para trazer alguns
beneficios para a organizacdo. Alguns beneficisgs & aplicacdes desta ferramenta serao
discutidos a seguir.

Em seu estudo devem-se analisar os passos da @opdugnpacto ecologico das matérias-
primas; a energia utilizada na fabricacdo de paxletdos seus componentes, a montagem
dos produtos; a geracdo de poluentes durante cegmoc 0 sistema de transporte e
distribuicdo), uso, tratamento e disposicao fisdIFFERT, 2010).

Os autores Garrain (2010); Lofgre, Tillman, Rind®11) e Chauhan et al (2011)
complementam que andlise do ciclo de vida € umrarfemta técnica de abordagem analitica
e carater gerencial que contribui para a avaliagé® aspectos ambientais e impactos
potenciais associados a um produto ou atividadantieniseu ciclo de vida, através dos dados
provindos.

Essas caracteristicas atribuidas a ACV vém fazeadbque a sua importancia e o interesse
pela técnica venha aumentando nos ultimos anosgukd1 apresenta a evolucdo de estudos
de ACV desenvolvidos na &rea académica mundialiltiosos 10 anos.

Os dados apresentados na figuras foram obtidosamtedibusca do termo ‘life cycle
assessment” no banco de dados Scopus em agostilBes Zlemonstram que nos ultimos
anos ocorreu um aumento significativo nas atividatiepesquisas em ACV.
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Figura 1: Evolucéo das pesquisas em ACV
Fonte: Os autores

O numero crescente de estudos pode ser reflexonparténcia que vem sendo atribuida
atualmente a questéao da sustentabilidade. Em tegarass o objetivo com relacdo ao uso da
ACV é satisfazer os pedidos dos clientes e ao méempo conseguir um equilibrio ideal
entre o produto e o meio ambiente. Tais benefipiasificam a ACV como a mais importante
metodologia na gestdo ambiental industrial modeif@FGREN, TILLMAN, RINDE,
2011).

2.1.2. Beneficios e aplicacdes da ACV na industria

O resultado de uma regulamentacdo mais estrita solmpacto dos produtos, durante sua
fabricacdo, utilizacdo e fim de vida fez com qudesenvolvimento sustentavel se torna-se
uma grande preocupacdo em paises desenvolvidos NBAI E TILLMAN, 2004;
GARCIA, 2011). A ACV é uma ferramenta adequada kosa para avaliar o impacto
ambiental dos materiais, produtos e sistemas deceee devem ser parte do processo de
tomada de deciséo para a sustentabilidade.

A ACV tem por objetivo fornecer uma imagem fiel gigaisquer interacdes existentes com o
meio ambiente, € importante ressaltar que ela aaltécnica da gestdo ambiental que
possibilita a comparagcdo do desempenho ambientaprddutos. Se tratando de uma
metodologia cujo foco se situa sobre a funcéo ddyip, estabeleceu-se que a realizacéo de
um estudo dessa natureza tem por premissas (FERREWIR4; ABNT, 2009a):

- Auxiliar na triagem de indicadores pertinentesildsempenho ambiental, incluindo técnicas
de medicéo;

- No marketing, através de declaracdo ambientainoyprograma de rotulagem relacionada a
uma atividade ou produto;

- Auxiliar na tomada de decisbes na indulstria, miEggdes governamentais ou nao-
governamentais em seu planejamento estratégicinigdef de prioridades, projeto ou
reprojeto de produtos ou processos.

- A metodologia ACV tem numerosas aplicacdes, desdakesenvolvimento de produtos,
passando pela rotulagem ecoldgica e regulacaa, @éinicdo de cenarios de prioridade e de
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politica ambiental;

- Contribuir para o entendimento da natureza ecdasequéncias ambientais das atividades
humanas;

- Gerar indicadores capazes de determinar os gfambientais dessas atividades; e

- ldentificar oportunidades de melhorias de des&mmpeambiental, na busca de novos
materiais, formas de energia alternativas e imptagéo de melhorias de processo.

Complementando os beneficios que a utilizacdo dd j@move, os autores Guinée (2011) e
Pieragostini, Mussati, Aguirre (2011) enfatizamdainoutros beneficios como: a ACV é
amplamente utilizada para tomada de deciséo, mssilplita a escolha entre uma série de
produtos comparaveis, promover a concepc¢ao de nprambutos, analisar as origens dos
problemas relacionados a um determinado produtssilpiitar melhorias por meio da

comparacao de variantes de um determinado produto.

Séo varias as razdes pelas quais a ACV pode deadml estas dependem dos objetivos e
interesses que a organizacéo pretende obter dlidagdio dos resultados da ACV. Segundo
Silva (2010) e Seiffert (2010) a industria € umnga potencial praticante da ACV, tal
necessidade da sua utilizagcdo deve-se as exigérmmasmercado e pressbes de
regulamentacdo. A ACV tem sido destinada a apogmisdes ambientais relacionadas a
melhoria de produtos existentes no mercado em a@g§a com outras alternativas, gerando
assim inovacao de novos produtos ou a readequasanesmos.

Para Silva e Kulay (2006) as aplicacdes da ACVoesgacionadas a duas grandes vertentes:
a primeira se refere a comparacdo do desempenhrgaibde produtos; e a segunda a

identificacdo de oportunidades de melhoria de dpsahb ambiental, as melhorias incluem

inovacgdes tanto para produtos como para processos.

A quantificacdo de indicadores da ACV auxilia nantificacdo de problemas ambientais e

permitem a realizacdo de simulacdes nos processassp avaliar os efeitos sobre consumos
e emissdes (FIGUEIREDO et al, 2010). Dessa fopndem facilitar acbes de melhoria de

processos antes da transferéncia de produtos cessas. Através deste método € possivel
obter uma andlise ambiental mais ampla que vermtiilooir com inovagfes de produtos e

processos considerando aspectos ambientais destipa de producdo da matéria-prima
utilizada pela inovacao até a etapa de descagkedmproduto.

3. Inovacgao

Devido ao aumento da competitividade os produtt@esendo rapidamente substituidos por
novos, diminuindo assim seu ciclo de vida e fazeswio que as empresas sejam induzidas a
inovar constantemente a fim de se manterem convastho mercado.

De acordo com Wonglimpiyarat (2005) e Silva, Souzajtas (2012) inovacdo se refere a
produto e/ou processo novo ou substancialmentenapdo para a empresa, ndo sendo,
necessariamente, novo para o mercado/setor dedatyaagdendo ter sido desenvolvida pela
empresa ou por outra empresa/ instituicao.

Pode-se depreender que no mundo atual h4 umapfedsdo por inovar, e que a importancia
da inovacdo para a estratégia das empresas € &wgarrdo intenso desenvolvimento
tecnologico, do encurtamento das distancias e daxiapacdo das pessoas, por meio das
novas tecnologias de comunicacédo, da maior dispiolaitte do conhecimento, da facilidade
de comparagdo e da expectativa de novos produios pensumidores. Isto conduz as
empresas a necessidade de constantemente inowgar, feovos produtos (HEGEDUS, 2006;
SILVA, SOUZA, FREITAS, 2012; KROZER, 2008).

ENGENHARIA DE PRODUGAO
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Quatro tipos de inovacdes que encerram um amplpiionde mudancas nas atividades das
empresas como, inovacdes de produto, inovaco@sodesso, inovagdes organizacionais e
inovacdes de marketing foram definidos pelo Mamigablso e citados pela OCED (2005) sdo
apresentados a seguir:

- Inovacdes de produto: compreende a introducaemdéem ou servico totalmente novo, ou
a insercado de mudancas significativas para prodixisentes;

- Inovacdes de processo: insercdo de novos pracessmétodos de distribuicdo ou
representam mudancas significativas nos equipamsieteicnologia, ou softwares nesses dois
parametros;

- As inovacgdes organizacionais: referem-se a imepigatdo de novos métodos
organizacionais ou mudancas significativas inclointlidancas em praticas de negocios, na
organizacao do local de trabalho ou nas relactesras da empresa,

- As inovacdes de marketing: envolvem a impleméage novos métodos de marketing,
compreendendo mudancas significativas na concegpggaroduto (design do produto e na
embalagem, no posicionamento do produto, em sulaq@@o ou na fixacdo de precos).

Para que inovacgédo ocorra, o produto novo deve réevduzido no mercado e 0S novos
processos, meétodos de marketing e métodos orgamas devem ser efetivamente
utilizados nas operacdes das empresas (DIAS, 2009).

Ao mesmo tempo em que o desenvolvimento de novodupms € algo almejado e

importante, devido as constantes mudancas do nmaimieate. Alternativas no campo

socioecondmico (0 que as pessoas querem, acreditagperam), criam oportunidades e
também restri¢cdes. A legislacdo vem cumprindo sgelprigorosamente podendo abrir novos
caminhos mas também fechar outros, como, por exengaimentar as exigéncias para
produtos ecologicamente orientados, tornando impteta avaliacdo ambiental de novos
produtos e processos para as organizacoes (TIDBSBET; PAVITT, 2005; LUZ, 2011).

A resposta das industrias para essas exigénciaseCra Tukker (2006) esta largamente
focada na adaptacdo ao processo, devido aos regntlasnconsiderando que sejam esperadas
a reducdo das emissdes, a custos mais baixos,aachplassim o leque de respostas para
todas as etapas do ciclo de vida dos produtos.

Muitos métodos sdo desenvolvidos para avaliar ga@os ambientais no ciclo de vida dos
produtos para efeitos de regulacdo e de apoiacia&dedas empresas sobre a melhoria do
produto gerando inovacdes. Dentre os pilares a A€destaca por abordar as caracteristicas
mutaveis dos mercados durante a sua evolucdo (WOIMHYARAT, 2005; KROZER,
2008).

A ACV pode prover as mudancas tecnoldgicas fundéaiseema producdo e nos produtos
segundo Bonezzi (2004), em parte devido ao efemdtipticador ao longo da cadeia de
producao, inclusive no uso otimizado de energi@ endteriais, com a reducao de material
depositado em aterros através do uso de processesidlagem e de reuso.
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4. A ACV e a Inovacéo

O ciclo de vida de produtos vem evoluindo num goamnde, demandas para a saude e

exigéncias ambientais sdo suscitados por variesesgados, como autoridades, empresas e
organizagfes sociais que visam inovacdes atravésudancas tecnoldgicas nos produtos e

processos com 0 menor impacto possivel.

Para que o processo de inovacdo tecnoldgica namipagdes resulte em produtos e
processos sustentaveis, Figueirédo et al (2010ptieaf que se faz necessario a
disponibilizacdo e uso de ferramentas metodologmas facilitem a consideracdo das
guestbes ambientais em cada etapa desse processo.

Nesse contexto a ACV se apresenta como uma podinwvamenta que permite avaliar os
efeitos ambientais oriundos da cadeia produtivaireat das acdes operacionais executadas,
enquanto quantificam as repercussfes tanto paadrao para frente na cadeira produtiva.
Deste modo, o processo de decisdo baseado em uMad@uz a acdes mais efetivas, por
conseguinte com maior sustentacdo no longo praam @lacdo a reducdo dos custos
econdmicos e ambientais para as companhias e jpaia BONEZZI, 2004).

Para Kemp et al (1999), a ACV se apresenta comofamamenta de avaliagdo do impacto
ambiental, capaz reconhecer o carater multifaceiadmovacdo ambiental, considerando os
fatores internos e externos no desenvolvimentawnkeinovacao:

- As inovagBes ambientais consistem em inovac@@®liégicas ambientais e nas inovacoes
organicas caracterizadas por mudancgas internadrasueas/instituicdbes ambientais.

- As tecnologias ambientais caracterizam mudangagrodutos e processos afim de reduzir
0s impactos ambientais negativos.

- As inovacgOes organicas ambientais sao diretivees identificam e executam mudancas
internas para caracterizar problemas ambientaigciastos com o0s produtos e processos
existentes, e estimulam a criacdo de estruturagrgmas e procedimentos inovadores para
resolver estes problemas.

A ACV permite obter conhecimento do cliclo de vittaproduto como um todo, abrangendo
todas as etapas do processo de elaboracdo do@roditiindo as entradas e saidas referente
a cada etapa do processo. Isto possibilita ideatjfientre outros aspectos, 0s pontos
desfavoraveis do produto relacionados aos aspeandentais. Desta maneira, a busca de
alternativas para melhorar o desempenho ambieesakedoroduto pode resultar em inovacoes
para a industria.

Em um estudo realizado por Luz (2011) através delawvantamento bibliografico sobre
estudos realizados tanto a area de ACV quantoa@ad® inovacdo, com base em estudos de
teses e dissertacfes, abordou-se os seguintesdesaesm levantados: ACV, inovacao, ACV
mais inovacao,verificou-se uma evolucdao em relag@mumero de pesquisas nestas areas,
porém, apesar de um grande volume de estudos,seotema lacuna em pesquisas que
abordam esses dois temas em conjunto, corrobor@mmiecariedade de pesquisas no Brasil
sobre a contribuicdo que a ACV pode ter no processogeracdo de inovagdo nas
organizacoes.

Partindo deste principio, foram levantados seisalies referentes a aplicacdo da ACV na
industria (Quadro 1) onde se pode observar a gerdedinovacédo tecnoldgica tanto em
mudanca de processo como do produto.
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production producéo
custos de carbono.
Evaluation of the Q“af‘“f'cf'?‘r 0S |mpacto~s Melhoria da eficiéncig Sag_astume
. ambientais da producéo de cal em . Gutierrez
environmental performance of ; de energia da fase de
X N Cuba por meio da ACV em todas LS A. etal (
lime production in Cuba .~ _l=calcinagdo
as fases do processo de fabricagag. 2012)
. L ) Sugestéo de inovagao
Life Cycle Assessment Aplicacéo da ACV em dois nas fases de processp¥ervaeke
Software for Product and processos distintos a fim de obtef ge maior impacto M. (2012)
Process informagdes sobre o impacto ambiental
Sustainability Analysis ambiental dos processos
How green solar desalination | Em um estudo realizado em uma|
really is? Environmental siderurgica sobre o diagndstico | Melhoria dos Jijakli
assessment using life-cycle | ambiental dos processos processos (2012)
analysis (LCA) approach. siderurgicos.
Environmental impacts of olive Utlilizacdo da ACV para Salomone
oil production: A Life Cycle determinar os impactos ambientgidMelhoria dos R lopoolo
Assessment case study in the| potenciais de atividades ligadas & processos » opp
. . - ~ . G. (2012)
province of Messina (Sicily) producéo de azeite
Life cycle impact assessment o ) )
(LCIA) of paper making Avaliagéo do impacto ambiental Mudanca no processd Poopak S.;
i causado pela producéo de papel Agamuthu
process in Iran e produto
através da ACV P. (2011)

Quadro 1 — Estudos de ACV que possibilitaram indwag

Fonte: Os autores
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Segundo Lundie e Peters (2005) a ACV foi desendalypara atender a questbes que nao
eram abrangidas por outras ferramentas de gest@éderatal, apresentando-se util como
técnica para comparar duas ou mais alternativa enmos de impactos ambientais e
sustentabilidadeguxiliando na identificagdo dos pontos criticoscado de vida do produto que
pode ter seu desempenho ambiental melhorado, attlaviéovacao.

Esta indicacéo resultante da ACV e a busca pororiabhno processo de producao podem
resultar em inovacdes para a industria, possibditaa empresa buscar por inovacdes ao
mesmo tempo em que procura melhorar o desempenbierstal de seus produtos. Ja que a
tendéncia é que as organizacdes sejam mais prada®ra atender as exigéncias do
desenvolvimento sustentavblas para isso, a ACV tem que ser algo presentengasizacoes.

5. Consideracgdes finais

Através estudo realizado, percebe-se que a ACV dmnde potencial para auxiliar no
processo de geracdo de inovacdo nas organizac@s. iie, num estudo de ACV, sao
gerados indicadores referentes as entradas e sdddastema do produto e indicadores
referente as categorias de impactos que possibilitaa visdo do sistema como um todo.
Assim, estes indicadores geram informacdes refesemtodo o ciclo de vida do produto, que
podem ser utilizadas para dar direcionamento nassage decisdo da empresa, permitindo
avaliar a implementacao geracédo de inovacdo a é@nprdmover de melhorias tanto para
produtos como para processos, com o intuito deareaifou reduzir o impacto causado por
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ele no meio ambiente e ainda ser util para o pdenento estratégico da empresa Permitindo
identificar oportunidades de inovacéo que aindatiméiam sido exploradas.
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