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Resumo:

Este estudo teve como objetivo descrever a metodologia empregada para a aplicacédo da ACV,
bem como os beneficios alcancados e as limitacGes encontradas em sua aplicacdo. Para isso,
foi realizada uma pesquisa bibliogréfica, documental, qualitativa e exploratéria. Foram
abordados conceitos referente a ACV incluindo a metodologia, os softwares utilizados para
sua aplicacdo, os beneficios e limitacfes. Com este estudo pode-se perceber que, apesar da
ACYV apresentar certa complexidade de aplicacdo e algumas limitacdes, pode contribuir para a
reducdo dos impactos causados pelas atividades industriais e resultar em beneficios para a
empresa.

Palavras chave: Analise de Ciclo de vida; pesquisa bibliografica; meio ambiente.

Life cycle assessment: a study on the methodology, benefits and
limitations.

Abstract

This study aimed to describe the methodology used for the application of LCA, as well as the
benefits achieved and benefits encountered in implementation. For this, was performed a
bibliographic researches, documentary, qualitative and exploratory. Were discussed including
concepts regarding the LCA methodology, the software used for its implementation, benefits
and limitations. With this study we can see that, despite the present LCA certain complexity
of application and limitations, can help reduce the impacts caused by industrial activities and
result in benefits for the company.

Key-words: Life Cycle Assessment; bibliographic researches; environment.

1. Introducéo

O meio ambiente vem sendo afetado de maneira preocupante nos ultimos anos. Sendo assim,
a reducdo dos impactos causados pelos produtos e processos pode fazer parte da busca por um
diferencial para as organizagdes. Devido a essa preocupagdo com a questdo ambiental vem
sendo desenvolvidas algumas ferramentas para auxiliar na minimizacdo destes impactos,
como a Andlise do Ciclo de Vida (ACV).
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A ACV é uma ferramenta utilizada na avaliagdo dos impactos ambientais potenciais que cada
produto ou processo causa sobre 0 meio ambiente durante todo o seu ciclo de vida. Por meio
da ACV, pode ser avaliada a implantacdo de melhorias ou alternativas para reduzir os
impactos ambientais, dependendo do objetivo que hd em vista do processo ou do produto
analisado (COLTRO, 2007).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo descrever a metodologia empregada para a
aplicacdo da ACV, bem como os beneficios alcancados e as limitacdes encontradas em sua
aplicacdo. Para isso, foi realizada uma pesquisa bibliografica, documental, qualitativa e
exploratdria, onde foram abordados conceitos referentes ACV incluindo as quatro fases da
metodologia apresentada pela ISO 14040, os softwares utilizados para sua aplicacdo, 0s
beneficios e limitagcdes deste tipo de estudo. Sendo assim, o topico a seguir apresenta algumas
consideracdes vinculadas com a revisdo de literatura existente sobre o tema em estudo.

2. Analise do Ciclo de Vida

Segundo Hunt e Franklin (1996), o primeiro estudo de Analise do Ciclo de Vida (AVC), em
inglés "Life Cycle Assessment™ (LCA), foi designado para a companhia Coca-Cola, em 1969,
com a necessidade de observar as emissdes e residuos originados pelas embalagens de suas
bebidas. O estudo apontou um resultado interessante, onde se constatou que as garrafas de
plasticos ndo causavam os piores riscos ambientais, quando comparada com as de vidro. Esta
pesquisa foi conduzida pelo "Midwest Research Institute” (MRI).

De acordo com o autor, 0 MRI também conduziu um estudo para embalagens de cervejas e
sumos, no final do ano de 1972. A "U.S. Environmental Protection Agency" (USEPA), que
encomendou 0 estudo, tinha o intuito de examinar os menores riscos ambientais com a
utilizacdo de garrafas reutilizaveis ao invés de latas e garrafas descartaveis. Nesse estudo
foram envolvidas as industrias de ago, vidro, aluminio, plastico e papel. O resultado obtido foi
o favorecimento ao uso de garrafas reutilizaveis.

Em 1984 o Laboratério Federal Suigo para Teste e Investigacdo de Materiais (EMPA) obteve
um relatério publicado com a finalidade de obter um banco de dados dos principais materiais:
vidro, plastico, aluminio, chapas de latas e papel (FINK, 1997). Este relatério também teve o
objetivo de relatar os impactos ambientais, para normaliza-los, com relagdo ao “volume
critico do ar” e ao “volume critico da agua”.

Em 1990, houve um crescente aumento na procura por estudos de ACV, principalmente na
Europa e Estados Unidos. Nesta década comegam os “workshops” e foruns a respeito de
ACV, comecando também a serem propostas mudancas e melhorias na metodologia utilizada
(FAVA, 1991). A Figura 1 mostra a evolugdo de citagcdes em artigos referentes 8 ACV.
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Figura 1 - Evolucéo de citages de ACV.
Fonte: Guinée et al (2010)

Segundo Ferreira (2004), em 1992 foi formada a Sociedade para a Promocdo do
Desenvolvimento de Ciclo de Vida (SPOLD), com o objetivo de colaborar na melhoria da
metodologia da ACV. Neste mesmo ano, de acordo com Tibor e Feldman (1996), houve a
padronizacdo da metodologia da aplicagdo da ACV pela Organizacdo Internacional para a
Normalizacdo (ISO). As normas da série 1ISO 14040 desenvolvidas pela 1SO foram estruturadas
da seguinte maneira:

— 1SO 14040: 1997 Environmental management — Life cycle assessment — Principles and
framework

— 1SO 14041: 1998 Environmental management — Life cycle assessment — Goal and scope
definition and inventory analysis

— IS0 14042: 2000 Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle impact
assessment

— ISO 14043: 2000 Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle
interpretation

— ISO/TR 14049: 2000 Environmental management — Life cycle assessment — Examples of
application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory analysis

— ISO/TS 14048: 2002 Environmental management — Life cycle assessment — Data
documentation format

— ISO/TR 14047: 2003 Environmental management — Life cycle impact assessment —
Examples of application of ISO 14042

Atualmente, no Brasil utilizam-se apenas duas normas da ISO, que foi alterada em 2009, para
melhor compreensdo da ACV, sendo:

— ISO 14040: 2009 Gestdo Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida — Principios e
Estrutura

— 1SO 14044: 2009 Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Requisitos e
Orientacéo
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Com o aumento do numero de pesquisas na area e melhorias desenvolvidas na metodologia da
ACV, nota-se que existe uma grande expectativa da ACV, em contribuir para o futuro, tanto
para as empresas, como para todas as dimensdes, incluindo o planeta de forma geral
(GUINEE et al, 2010). Tendo isso em vista, a seguir é apresentada uma descricdo da
metodologia empregada para aplicacdo da ACV.

3. Metodologia da ACV

A metodologia da ACV, segundo Chauhan (2011), baseia-se em um processo para avaliar 0s
efeitos ambientais associados a um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida, e é definida
pelo autor como reunir e avaliar as entradas, as saidas e os impactos ambientais. De acordo
com Coltro (2007) a ACV é uma metodologia importante, pois trata as questdes ambientais
complexas, gerando numeros que permitem a tomada de decisdes em bases ao seu objetivo.

A ACV ¢ normatizada no Brasil pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e
possui quatro fases conforme apresentado na Figura 2 (ABNT, 2009a).
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Figura 2 - Fases de uma ACV
Fonte: ABNT (2009a)

Segundo Coltro (2007), na primeira fase Definicdo do Objetivo e Escopo, sdo definidos os
propositos do estudo e sua amplitude, na segunda fase de Analise de Inventario, é feita a
busca de informagfes sobre o sistema do produto, onde séo levantadas as entradas e saidas
relevantes para o sistema onde séo quantificadas.

Ja na terceira fase da Awvaliacdo de Impacto, de acordo com a autora, os dados e as
informagdes geradas da Analise de Inventario sdo associados a impactos ambientais
especificos, de modo que o significado destes impactos potenciais possa ser avaliado. E, na
ultima fase de Interpretacéo, os resultados obtidos na segunda e terceira fase sdo combinados
e interpretados de acordo com os objetivos definidos previamente no estudo (COLTRO,
2007).

3.1. Fase 1 - Definicéo de objetivo e escopo

A fase de definicdo de objetivo e escopo, segundo Wagner (2011), inclui a descri¢do do
objetivo do estudo e os limites do sistema. De acordo com a ABNT (2009b), sdo necessarios
alguns itens para se definir o objetivo de uma ACV, os itens utilizados s&o: qual o tipo de
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produto estudado; os objetivos para realizar o estudo; saber quem € o publico-alvo; saber se o
resultado do estudo sera divulgado publicamente para utilizar os resultados como afirmacgoes
comparativas.

O escopo estabelece os limites e a abrangéncia do estudo, identificando as func¢des do sistema
de produtos, devendo fixar os limites do sistema. Também inclui os parametros ambientais e
0s métodos de determinagdo e interpretagdo dos impactos ocorrentes. Tendo objetivo de
identificar as informacGes essenciais para o estudo, obter a avaliagdo do produto, interpretar a
utilizacdo, requesitos de dados, descrever o tipo e o formato do relatério requerido para o
estudo, podendo ser adaptado durante o estudo (XAVIER, 2004).

3.2. Fase 2 - Anélise de inventério

A segunda fase da ACV é a analise de inventario do ciclo de vida (ICV). De acordo com
Prado (2005), nesta fase sdo quantificadas todas as entradas e saidas de um determinado
sistema em termos de energia, recursos naturais e emissdes para 0 meio ambiente,
considerando as categorias de impactos e as fronteiras ja definidas, com resultados
ponderados pela unidade funcional.

Os tipos e fontes de dados utilizados dependem do objetivo e 0 escopo do estudo, os dados
podem ser qualitativos e quantitativos, e podem ser coletadas nos locais de producéo
associados aos processos elementares dentro da fronteira do sistema, devendo ser
identificadas todas as entradas e saidas de cada unidade do processo (ABNT, 2009b).

A coleta de dados € separada, segundo ABNT (2009b), sob titulos gerais, onde incluem todas
as entradas que 0 processo possui, como as entradas de energia, de matéria-prima, as
auxiliares; os produtos, os co-produtos e residuos que foram utilizados; as emissdes
atmosféricas, descartadas para o meio ambiente. Devendo também ser registrada uma
descricdo de cada processo elementar, para reduzir o risco de erro na fase de interpretagéo.
Para o estudo convém que aparecam todos os processos, incluindo as inter-relacdes, a
descricdo de cada processo com os fatores que influenciam entradas e saidas, listas de fluxos e
de dados relevantes para as condi¢6es de operacao associadas.

Na Figura 3, mostrando o procedimento simplificado para a analise do inventario:
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Figura 3 — Procedimentos simplificados para analise de inventario (Fonte: ABNT (2009b))

Posteriormente ocorre o procedimento de calculos dos dados, segundo ABNT (2009a), inclui
a confirmacdo dos dados coletados; a correlacdo dos dados aos processos elementares e 0s
dados aos fluxos de referéncia. A unidade funcional é utilizada para gerar os resultados do
inventario do sistema definido para cada processo, referidos a unidade colocada para o
sistema de produto a ser modelado, tendo que levar em conta os diferentes combustiveis e
fontes de energia elétrica utilizada, a eficicia de conversdo e a distribuicdo do fluxo de
energia, assim como as entradas e saidas associadas a geracao e uso do fluxo de energia.

O resultado dos célculos, segundo Xavier (2004), é uma lista de intervencfes ambientais para
cada sistema. Essas listas podem ser comparadas, utilizadas para identificar os sistemas de
producdo com baixos impactos ambientais.

O processo final é a alocacéo, segundo Coltro (2007) divide-se as cargas ambientais entre
diversos co-produtos, podendo ser a alocacao fisica, onde todas as altera¢fes quantitativas nos
produtos ou funcdes que sdo correlacionadas com mudancas nos fluxos de entrada e saida do
sistema. Ou a alocagéo econdmica, onde a divisao baseia-se no valor econdmico dos produtos
obtidos como reflexo de seus pregos relativos, ou seja, a soma de todas as entradas e saidas de
um processo elementar deve ser igual a soma de todas as entradas e saidas antes da alocacéo.
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3.3. Fase 3 — Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Nesta fase sdo utilizados os dados obtidos na fase do ICV para avaliar a significancia dos
impactos ambientais potenciais associados ao sistema do produto em estudo. De acordo com a
Fava (1991), este podera ser um processo quantitativo ou qualitativo.

A AICV deve ser planejada detalhadamente, para poder obter resultados satisfatorios em
relacdo ao objetivo e o escopo definido para o estudo. Como a ACV é um estudo iterativo,
qguando necessario, as fases anteriores podem ser revisadas para melhor qualidade da
avaliacdo de impacto. Segundo a ABNT (2009b), a AICV consiste em elementos obrigatérios
e opcionais, conforme ilustrado na Figura 4.
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categoria € modelos de caracterizacdo
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v
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\
Figura 4 - Elementos da fase AICV (Fonte: ABNT, 2009b)

Os elementos obrigatdrios convertem os resultados do ICV em resultados de
indicador de categoria (perfil ambiental) para as diferentes categorias de
impacte e os elementos opcionais servem para normalizar, agrupar ou pesar
os resultados do indicador e técnicas de analise de qualidade dos dados
(FERREIRA, 2004 p. 27).

Das categorias de impacto incluidas no estudo, existem as ja definidas, mas em alguns casos
ndo sdo suficientes, entdo é necessario adicionar novas categorias de impactos, para entao
satisfazer o objetivo e 0 escopo. A Figura 5 mostra um exemplo das categorias de impacto,
sendo que cada categoria tem sua estrutura ambiental propria (ABNT, 2009b).
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Figura 5 - Conceito de indicadores de categoria (Fonte: ABNT, 2009b)

Os impactos causados ao meio ambiente podem ter influéncia global ou local de acordo com
diversas categorias, influenciando até no bem estar do ser humano. A Figura 6 a seguir
apresenta a influéncia exercida por alguns destes impactos (UNEP, 2003).

Alteragdes climaticas global Destruigio do ozénio estratosférico
Extragio de Recursos abidticos Extracio derecursosbiéticos
Acidificacao Nutrificacio
Toxicidade humana Ecotoxicidade
Formmac3ao de foto-oxidantes local Uso datemra

Figura 6 — Abrangéncia do impacto ambiental (Fonte: UNEP, 2003)

Portanto, a primeira etapa para se comecar a analise de impacto € a selecdo das categorias de
impacto que serdo consideradas no estudo. Esta selecdo é, realizada juntamente com a
primeira fase da ACV. Segundo CML (2001) existe um padrdo das categorias e subcategorias
principais, divididos em trés grupos: Grupo A, B e C. Categorias de impacto base, categorias
de impacto especificas de um estudo e outras categorias de impacto, respectivamente.

Deste modo, a avaliagdo de impacto é subdividida em etapas a serem seguidas, primeiramente
a classificacdo, onde os dados adquiridos sdo indicados em suas devidas categorias. Pode
haver dados que preencham apenas uma categoria e outros que satisfacam mais de uma
categoria, neste caso utiliza-se a seguinte regra (ABNT, 2009b):

— Mecanismos paralelos: quando os dados sdo dependentes uns dos outros;
— Mecanismos seriais: quando os dados ndo sdo dependentes;

A caracterizacdo é a proxima etapa descrita na AICV. Onde € feita a transformacéo dos dados
resultados para unidades comuns e sua devida associac¢do, envolvendo dados de uma mesma
categoria de impacto. Tem-se como resultado um numero do indicador, fazendo essa
transformacéo utilizando os devidos fatores de caracterizagao.
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Por fim a ponderacédo € utilizada, como consta na ABNT (2009b p.28): “A ponderagdo ¢é o
processo de conversdo dos resultados de indicadores de diferentes categorias de impacto pela
utilizacdo de fatores numéricos baseados em escolha de valores. Pode incluir a agregagéo dos
resultados ponderados de indicadores”.

3.4. Fase 4 — Interpretacéo da Analise de Ciclo de Vida

A (ltima etapa da Anélise de Ciclo de Vida é a interpretacdo, tendo como seu principal
objetivo 0 aumento da confianca da analise realizada (FERREIRA, 2004). Nessa etapa, €
possivel perceber as limitacOes e conclusdes, utilizando como base os resultados obtidos nas
etapas anteriores. Sabendo que o estudo de ACV tem relacdo entre suas fases, com isso pode
ocorrer mudancas necessarias nas etapas anteriores.

Segundo Ferreira (2004) existe trés etapas na fase de interpretacéo:

— ldentificar todos os pontos significativos com base nos resultados obtidos nas fases
anteriores;

— Verificar os dados, se estdo completos e disponiveis. Avaliar, também, a confianca dos
resultados obtidos;

— Fazer conclusdes e verificar se estdo consistentes, se ndo tiverem retornar as fases
anteriores;

As conclusbes e informacdes obtidas no estudo da ACV podem entdo ser utilizadas para
tomada de deciséo, podendo trazer alguns beneficios para a organizacdo. No entanto, devido a
complexidade deste tipo de estudo podem ser encontradas algumas limitagdes durante sua
aplicacdo (LUZ et al, 2011). Alguns destes beneficios e limitacfes serdo discutidos a seguir.

4. Beneficios da ACV

Os beneficios dos estudos da ACV, segundo a ABNT (2009b), estdo relacionados ao fato dos
resultados obtidos poderem ser utilizados para: observar os processos ao longo de todo o seu
ciclo de vida; obter uma decisdo ambiental mais precisa sobre 0s processos ou produtos a
escolher, possuindo diversas comparacdes de processos de fabricacdo para 0 mesmo produto.
O estudo da ACV possibilita buscar alternativas para aprimorar 0s processos voltados a
diminuicdo de impactos ambientais, reducdo da matéria prima, dos recursos naturais e da
energia.

A elaboracdo de estudos de ACV, baseados pelas normas ISO 14040 e ISO 14044 (ABNT,
2009b; ABNT, 2009a), propiciam a avaliagdo dos impactos ambientais associadas a um
produto, analisando os ganhos e perdas ambientais, bem como, identificar o balan¢o de massa
e energia vinculados ao ciclo de vida do produto. Pode-se também, comparar tais impactos em
diferentes categorias especificas (ambientais, saide humana, uso de recursos) entre dois ou
mais produtos similares.

Em um exemplo préatico, os beneficios gerados pela ACV aplicada em uma empresa de
producdo e reciclagem de sacolas plasticas, segundo Queiroz e Garcia (2010), foram
utilizados para conhecimento dos pardmetros relevantes e os respectivos impactos ambientais
nas diversas etapas de seu ciclo de vida. A ACV possibilitou melhorias nos sistemas de
producdo e disponibilizou uma estrutura de referéncia para comparagdes futuras. Os dados
fornecidos pelo estudo ACV embasaram processos de obtencdo de rotulos ambientais dos
produtos, e avaliaram 0s beneficios da reciclagem pds-consumo de polietileno.

Dentre os beneficios que podem ser gerados pela aplicacdo da ACV, existem alguns requisitos
guanto a abrangéncia dos dados que, segundo a ABNT (2009b), possibilitam um melhor
resultado final da ACV realizada. Os requisitos a serem considerados sdo: a cobertura
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temporal; a cobertura geografica; a cobertura tecnoldgica; a precisdo; a completeza; a
representatividade; a consisténcia; a reprodutibilidade; as fontes dos dados e a incerteza da
informacao. Entretanto, a ACV também possui suas limitacdes.

5. Limitacgdes da aplicacdo da ACV

A aplicacdo da ACV apresenta algumas limitacdes, devido seu grau de complexidade. Para
realizar um estudo deste tipo sdo necessarios Vvarios recursos, como uma ampla base de dados,
recursos financeiros e sendo necessario também disponibilizar tempo para a realizacdo
(SANTIAGO, 2005). Se houver alguma falha ou falta nos recursos necessarios, pode ocorrer
de o resultado ndo ser satisfatorio.

De acordo com a ISO 14040 a aplicagdo da ACV é composta por quatro fases. As mesmas sdo
interligadas, sendo que cada fase adicionada deve ser revista a anterior, se caso houver
mudancas, é necessario documentar e justificar quais mudancas fora feitas. O processo
iterativo pode, por exemplo, modificar a definicdo de objetivo e escopo do estudo durante sua
ultima fase (Interpretacéo).

Devido a grande quantidade de dados que a ACV necessita, a qualidade dos mesmos pode ser
outra limitagdo do estudo, implicando na confiabilidade final do estudo. Para facilitar o
armazenamento e visualizacdo de dados, é possivel fazer o uso de softwares, minimizando
possiveis falhas.

6. Softwares utilizados na ACV

Para auxiliar os estudos da ACV, tem sido desenvolvidos alguns programas de computador
para atender diversas necessidades, que auxilia nas analises que envolvem o uso de muitas
informacdes. No estudo realizado por Rodrigues et al (2008), os autores citam cinco softwares
gue sdo mais utilizados para o auxilio do estudo, sdo eles, GaBi, Team, Umberto, SimaPro e
LCA. Com o auxilio de softwares a visualizacdo do processo € clara e facil, pode-se mudar e
aprimorar, dando calculos de confianca e relatérios com maior precisao.

Os softwares auxiliam no estudo, segundo Rodrigues et al. (2008), principalmente na analise
do inventério de ciclo de vida, permitindo o processamento dos dados de forma mais facil,
imparcial e rapida, obtendo uma répida visualizacdo em todos os processos, além de garantir
calculos sem erros, originando relatorios finais de confianca, disponibilizando também banco
de dados, que minimiza o tempo com relagéo a coleta dos mesmos produtos e processos.

7. Considerac0es Finais

O estudo da Analise do Ciclo de Vida consiste em uma metodologia para identificacdo e
quantificacdo dos aspectos e impactos observados ao longo do ciclo de vida de um produto ou
processo. A aplicacdo da ferramenta pode gerar alguns beneficios, em diferentes aspectos,
como: alternativas de aprimoramento da diminuigdo dos impactos ambientais, reducdo de
matéria prima dos produtos ou processos, visualizando também na comparagdo do
desempenho ambiental dos produtos, entre outros.

Para o auxilio do estudo ACV, sdo utilizados softwares onde ocorre a coleta dos dados e a
visualizacdo de todo o processo de estudo da ACV, obtendo célculos de confianca e relatérios
com maior precisdo. Além do software, sdo necessarios outros recursos para melhor qualidade
do resultado, minimizando as limita¢6es do estudo ACV.

Foi possivel concluir que a utilizacdo do estudo da Anélise do Ciclo de Vida pode contribuir
de maneira positiva tanto para 0 meio ambiente como no processo de tomada de decisdo em
organizag0Oes, gerando vantagem competitiva para as mesmas.
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