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Resumo:

Este artigo tem como principal objetivo expor e contextualizar a Sustentabilidade, tendo como foco
principal a Avaliagdo do Ciclo de Vida e suas principais formas de avaliacBes. A discussdo do
Desenvolvimento Sustentadvel (DS) por véarios atores, como as organizacGes, 0S governos € a
sociedade, vem ganhando entendimentos divergentes, gerando debates e estudos do tema, inclusive no
que se refere a sua definicdo e formas de avaliagcbes. A ACV é uma ferramenta para a analise do
impacto ambiental de produtos levando em consideracdo todas as fases do seu ciclo de vida, desde a
extracdo de recursos até seu descarte. Como um estudo de ACV gera e necessita de uma grande
quantidade de dados, com o desenvolvimento e aprimoramento da técnica, foram sendo desenvolvidas
algumas ferramentas exclusivas e base de dados afim de ajudar a realizacdo de uma ACV. Se aplicada
corretamente, a ACV pode trazer muitos beneficios tanto para as empresas, quanto para 0S
consumidores. Pois sabe-se que ela podera trazer como principais resultados para os gestores 0s
seguintes aspectos: identificagdo de oportunidades para melhorar os aspectos ambientais dos produtos
em diversos pontos relacionados a seu ciclo de vida; tomada de decisdes na industria; selecdo de
indicadores pertinentes de desempenho ambiental, incluindo técnicas de medicdo e podera auxiliar
também no marketing corporativo.
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Environmental improvement through the ACV: literature review

Abstract

This article aims to expose and contextualize Sustainability, focusing mainly on the Life Cycle
Assessment and its main forms of assessments. Discussion of Sustainable Development (SD) by
various actors such as organizations, governments and society, has gained divergent understandings,
generating debates and theme studies, including with respect to its definition and forms of assessment.
LCA is a tool for analyzing the environmental impact of products taking into account all phases of its
life cycle, from resource extraction to disposal. As an LCA study generates and requires a lot of data,
with the development and improvement of the technique have been developed some exclusive tools
and database in order to help carry out an LCA. If applied correctly, the ACV can bring many benefits
to both companies, and for consumers. Since it is known that it can bring as main results for the
following managers: identifying opportunities to improve the environmental aspects of products at
various points related to their life cycle; decision-making in the industry; selection of relevant
indicators of environmental performance, including measurement techniques and may also assist in
corporate marketing.

Key-words: Sustainability, LCA, Environmental Improvement.
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1.  Introducéo

A discussdo do Desenvolvimento Sustentavel (DS) por varios atores, como as organizacdes,
0s governos e a sociedade, vem ganhando entendimentos divergentes, gerando debates e
estudos do tema, inclusive no que se refere a sua definigéo. Isto geralmente acontece pelo fato
de que as interpretacdes ou aplicacBes vao de encontro as necessidades ou interesses de cada
ator. No caso das organizagbes, os esfor¢os ainda estdo concentrados no desempenho
econémico-financeiro. Ja os governos e instituicbes relacionadas procuram elaborar leis e
normas que permitam controlar ou regular os impactos que as atividades das organizacoes e
da sociedade promovem. No caso da sociedade, hd uma busca pela preservacdo das tradi¢es
culturais, pela incluséo social, pela qualidade de vida e o bem-estar, assim como pelo respeito
aos direitos humanos (CHUM, 2010).

Esse conflito ndo é recente e com algumas iniciativas ao longo do tempo tem-se chegado num
consenso. Uma dessas iniciativas foi a Comissdo Mundial das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (WCED) de 1987, vinculada a Organizacao das Nagfes Unidas
(ONU), que apresentou um documento titulado "Our Common FuturedJ ("Nosso Futuro
Comum"), que depois ficou conhecido como o Relatério Brundtland, em homenagem a
Coordenadora da Comissdo Gro Harlem Brundtland. Neste documento foram colocadas
discussOes e propostas para tentar equilibrar o desenvolvimento econdémico e a conservagao
arnbiental. Este relatdrio define o Desenvolvimento Sustentavel como o desenvolvimento que
permite satisfazer as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geragoes
futuras de satisfazer suas préoprias necessidades.

O Triple Bottom Line (TBL) ou Tripé da Sustentabilidade, proposto por Elkington em 1997,
apresenta as dimensdes ambiental, social e econdmica. A Figura 1 ilustra o TBL, cuja
dimensdo econémica tem seu foco no lucro. J& a dimensdo social direciona sua atencao para
as pessoas e a dimensdo ambiental para o planeta. Como mostra a figura, existem intersecfes
entre as dimensdes. Na intersecdo da dimensdo econdmica com a ambiental tem-se a eco-
eficiéncia, que segundo o World Business Council for Sustainable Development (WBCSD,
1992) eco-eficiéncia é a distribuicdo de bens e servicos com precos competitivos, que
satisfazem as necessidades humanas e trazem qualidade de vida, reduzindo progressivamente
0s impactos ecoldgicos e a intensidade de extracdo dos recursos naturais ao longo do ciclo de
vida, levando em consideracdo a capacidade estimada do Planeta. Entre a dimenséo social e
econdmica estéd a equidade e na intersecdo da dimensdo ambiental com a social encontra-se a
responsabilidade. Finalmente, na intersecao das trés dimensdes esta a Sustentabilidade.

ECONOMICA
(foco no lucro)

Equidade . Eco-eficiéncia
Sustentabilidade
SOCIAL AMBIENTAL
(foco nas pessoas) (foco no Planeta)

Responsabilidade

N

Figura 1 - Dimens6es da Sustentabilidade
Fonte: Adaptado de ELKINGTON (1997).

=1 APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUQAO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 02 a 04 de Dezembro de 2015

Baseado em tais fatos, este artigo tem como principal objetivo expor e contextualizar a
Sustentabilidade, tendo como foco principal a Avaliacdo do Ciclo de Vida e suas principais
formas de avalia¢des. Elencando cada ponto de forma clara, a fim de facilitar a compreensao e
formacéo de conceitos.

2. Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

O pensamento do ciclo de vida visa identificar os impactos que ocorrem nas fases do ciclo de
vida de um produto ou material. Além disso, identificam-se os impactos decorrentes de
escolhas feitas pelas organizacbes, como por exemplo, o material a ser utilizado para a
producdo de um produto, o processo de fabricacdo, as fontes de energia necessarias € o
mercado a ser atendido. Na prética, o conceito de ciclo de vida significa avaliar os impactos
potenciais no &mbito do processo de tomada de decisdo (CHUM, 2010).

Em 2007, a United Nations Environment Programme (UNEP) juntou forcas com a Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) definiram os principais objetivos do
pensamento do ciclo de vida: a reducdo da utilizacdo de recursos, das emissées nocivas ao
meio ambiente e a melhoria do desempenho sécio-econdmico nas fases do ciclo de vida de
um produto. A Figura 2 ilustra um sistema-produto mostrando as fases de um ciclo de vida
genérico. Este inicia com a extracdo dos recursos materiais nas fontes e que sdo utilizados
como matéria prima no desenvolvimento de produtos. Na sequéncia, tem-se 0 projeto e
producdo dos produtos, seguida da embalagem e da distribui¢cdo. Com o produto no mercado,
a seguinte fase do ciclo de vida é o uso e a manutencdo do produto. Apés esta fase
normalmente viria o descarte, mas neste ciclo de vida surgem opg¢des como: 0 reuso, a
reciclagem de materiais ou componentes, a incineracdo, 0 reaproveitamento ou recuperacéo
do produto desde o inicio do ciclo (UNEP/SETAC, 2007).

RECURSOS
NATURAIS

INCINERAGAO EXTRACAO

RECUPERACAD

RECURSOS

RECICLAGEM DE MATERIAIS 40
ECOMPONENTES

DESCARTE OU
DISPOSICA

DESENVOLVIMENTO
BE PRODUTOS

REUSO

USDE
MAMUTENCAD

PRODUCAD

EMBALAGEM E
DISTRIBUICAD

Figura 2 - Ciclo de vida de um produto.
Fonte: Adaptado de UNEP/SETAC (2007).
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A ACV tem como funcdo avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais relacionados a
um produto, mediante a realizacdo de um inventario de entradas e saidas pertinentes de um
sistema de produto (ABNT, 2009a). Guinée (2011) completa tal conceito citando que a ACV
é uma ferramenta para a analise do impacto ambiental de produtos levando em consideracéo
todas as fases do seu ciclo de vida, desde a extracdo de recursos até seu descarte. De acordo
com Barbieri (2004, p. 146) a ACV também “é conhecida pela expressao do bergo ao timulo
(cradle to grave), berco indicando o nascedouro dos insumos primarios mediante a extracao
dos recursos naturais, e timulo sendo o destino final dos residuos que ndo serdo reusados ou
reciclados”. Desta forma os descartes gerados nos diferentes processos do ciclo de vida do
produto, tais como a geragdo de efluentes liquidos e residuos solidos e, 0 consumo de energia
e de matérias-primas sao avaliados (SANTOS, 2002).

Com isso a utilizacdo da abordagem da ACV admite que a empresa entenda de maneira mais
clara os efeitos ambientais totais de seus produtos e processos (FUNDACION..., 1999). Além
disso, a ACV também permite identificar ao longo do processo ou produto quais estagios do
ciclo de vida contribui com mais significancia para o impacto ambiental. As principais
aplicacdes da ACV de acordo com Guinée (2001) estdo em: analisar as origens dos problemas
relacionados a um determinado produto; possibilitar melhorias por meio da comparacédo de
variaveis de um produto qualquer; promover a concepg¢do de novos produtos e possibilitar a
escolha entre uma série de produtos comparaveis. As aplicacdes da ACV estdo relacionadas a
duas grandes vertentes: a primeira se refere a comparacéo da fungdo ambiental de produtos, os
quais exercem a mesma funcéo; e a segunda a identificacdo de oportunidades de melhora de
desempenho ambiental (SILVA e KULAY, 2006).

A utilizagdo da ACV seguindo a primeira vertente “localiza maior solicitagdo junto a
organizagOes empresariais que tenham interesse em demonstrar a supremacia ambiental de
seus produtos sobre dos concorrentes, com a inten¢ao de conquistar novos mercados” (SILVA
E KULAY, 2006, p. 321). Assim a UNEP (2007) menciona itens onde a ACV pode ajudar,
sdo eles:

e Identificacdo de oportunidades para melhorar os aspectos ambientais dos produtos em
diversos pontos relacionados a seu ciclo de vida;

e Tomada de decisGes na industria, organizacbes governamentais ou ndo
governamentais;

e Selecdo de indicadores pertinentes de desempenho ambiental, incluindo técnicas de
medicéo;

e No marketing (por exemplo, uma declaracdo ambiental).

2.1 Fases da ACV

Segundo a norma 1SO 14040, as fases da ACV sao quatro: definicdo do objetivo e do escopo,
andlise de inventério, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados. Sendo que a
interacdo entre as fases pode ser observada na Figura 3 (ABNT, 2009a).
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Figura 3 - Fases de uma ACV
Fonte: ABNT (2009).

Onde na primeira fase, é determinado como o estudo da ACV ser4 conduzido. Ja na fase
seguinte, onde na andlise do inventario os dados necessarios sdo levantados, coletados e
analisados. Na fase de avaliacdo de impacto, os dados originados na etapa anterior sao
associados a impactos ambientais especificos e por fim na Gltima fase os resultados sdo
estudados de acordo com os objetivos definidos na primeira fase do estudo (LUZ, 2011).

2.1.1 Definicdo do objetivo e escopo

Trata-se do primeiro passo da ACV, é onde sdo feitas as escolhas iniciais que irdo determinar
0 plano de trabalho da ACV do produto e onde serdo estabelecidas as principais
caracteristicas do estudo (GUINE et. al, 2001).

De acordo com a ABNT (2009a) o objetivo e o escopo devem declarar de forma bem clara
qual seré a aplicacdo almejada, suas razdes para se conduzir o estudo, o publico-alvo e ainda
ser consistente com a aplicacdo pretendida.

2.1.2 Anadlise do inventario do ciclo de vida (ICV)

A analise do inventéario do ciclo de vida € utilizada para a coleta de dados e procedimento de
calculo que tem como objetivo quantificar as entradas e saidas dos contornos do sistema do
produto, onde tais dados constituirdo a base para avaliacdo do impacto do ciclo de vida do
mesmo (ABNT, 2009a). E nesta fase que se deve coletar um grande nimero de informacdes
das unidades de processo, levando em conta os limites estabelecidos na fase anterior para o
sistema do produto. Os dados coletados séo agrupados considerando as cargas ambientais ou
0s itens a serem avaliados, e na unidade funcional (PEREIRA, 2008).

Neste caso, os dados podem ser classificados em titulos gerais incluindo: entradas de energia,
matérias-primas, auxiliares e outras entradas fisicas; produtos, coprodutos e residuos;
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emissdes atmosféricas, liberacdes para a 4gua e solo, e outros aspectos ambientais (ABNT,
2009a). Desta maneira o produto do inventario do ciclo de vida é uma lista que contém os
valores consumidos de energia e materiais e as quantidades de emissdes poluentes ao meio
ambiente (PEREIRA, 2008).

Nesta fase da ACV sdo identificadas todas as entradas e saidas de cada unidade de processo a
fim de realizar a avaliagdo de quais sdo as mais importantes para a modelagem dos dados.
Para isso sdo utilizados critérios de relevancia nos aspectos de balangco de massa, balanco
energético e importancia para o meio ambiente (COSTA, 2007). Segundo Chehebe (1997) o
critério mais empregado é o balango de massa, que orienta a decisdo para a inclusdo de todas
as entradas que contribuam mais do que uma determinada porcentagem da massa total de
entrada do sistema em questéo.

De acordo com Passuelo (2007), ap6s a definicdo do objetivo e escopo é realizada a
preparacdo para a coleta de dados, que pode incluir a definicdo de quais dados serdo primarios
e secundarios, o preparo das planilhas de coleta e o qual seré& o treinamento das pessoas para a
coleta dos dados. Posteriormente a etapa de preparacdo, € realizada a coleta de dados
propriamente dita, por via direta e/ou indireta, neste estagio do estudo é importante que seja
verificado tanto o objetivo quanto o escopo estdo sendo alcangados e que seja feito registro de
todos os procedimentos realizados.

2.1.3 Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV)

A fase de avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV) utiliza os resultados obtidos na
analise do inventario para aferir a significancia dos impactos ambientais potenciais. A escolha
dos impactos avaliados e das métodos utilizados bem como o nivel de detalhes também
depende do objetivo e do escopo do estudo (ABNT, 2009a, p.15).

A Norma ISO 14044, indica que a AICV pode incluir elementos obrigatérios e elementos
opcionais. Os elementos obrigatérios englobam a selecdo das categorias de impacto,
classificacdo e caracterizacdo, ja o0s elementos opcionais englobam a normalizagdo,
agrupamento, ponderacéo e anélise adicional da qualidade dos dados.

2.1.4 Interpretagédo

De acordo com a ISO 14040 nesta fase as constatacdes da analise do inventario e da avaliacédo
de impacto sdo combinadas visando alcancar conclusdes e recomendagdes. Assim a
interpretacdo destas constatacbes podem se transformar em conclusées e recomendaces Uteis
para os gestores (ABNT, 2009a).

Esta fase da ACV compreende trés etapas (CHEHEBE, 1997; FERREIRA, 2004):
Identificacdo dos assuntos ambientais mais significativos tendo como base os resultados
obtidos nas fases de ICV ou AICV; Avaliacdo da integridade (plenitude), sensibilidade e
consisténcia; Conclusfes, recomendagdes e relatorio referentes as questdes ambientais
significativas.

Esse fato fornece uma espéecie de controle da qualidade e essas informacdes podem ser
utilizadas para refinar a defini¢cdo do escopo e concentrar-se nas mais importantes unidades de
processo (PIEKARSKI, 2013).
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2.2.2 Indicadores de ACV

Em um estudo de ACV sdo obtidos varios indicadores relacionados as entradas e saidas do
sistema e ao impacto ambiental que o0 mesmo pode causar, demonstrando seu perfil durante
todo seu ciclo de vida (LUZ, 2011).

Estes indicadores estdo divididos em dois grupos: os de entrada e os de saida. Nestes dois
grupos sao mensurados seis principais indicadores: consumo de energia, consumo de recursos
naturais, uso do solo, emiss@es para 0 ar, emissdes para aguas e residuos solidos. Sendo que
para cada um destes, sdo quantificados aspectos ambientais considerados importantes,
seguindo o objetivo e escopo de cada estudo desenvolvido, variando de sistema para sistema
(SILVA, 2007; PRADO, 2007; PEREIRA, 2008).

2.2.3 Ferramentas para Analise do Ciclo de Vida

Como um estudo de ACV gera e necessita de uma grande quantidade de dados, com o
desenvolvimento e aprimoramento da técnica, foram sendo desenvolvidas algumas
ferramentas exclusivas e base de dados afim de ajudar a realizacdo de uma ACV. Destes, 0s
normalmente utilizados em trabalhos académicos séo: SimaPro (SILVA, 2002), Umberto
(DURAO, 2009; PRADO, 2007), Gabi (PASSUELO, 2007) e a base de dados Ecoinvent
(TAKAHASHI, 2008; CAMARGO, 2007).

2.2.3.1 Ferramenta Umberto

O Umberto foi desenvolvido pela instituicdo Alema ifu Institut far Umweltinformatik
Hamburg GmbH (Instituto de Informatica Ambiental Hamburg Lda.), para modelagem,
visualizacdo de célculo e avaliacdo dos sistemas de fluxo de materiais e energia, tendo como
finalidade organizar os dados obtidos possibilitando clareza na obtencéo e interpretacdo dos
resultados (LUZ, 2011).

Um dos beneficios deste software é a possibilidade de analisar e otimizar os sistemas de
processo de producdo. Podendo neste caso, ser empregado para estudar uma Unica linha de
producdo, uma planta ou toda a empresa. Tal software permite o diagndstico em varias
perspectivas, tais como (UMBERTO, 2010b):

Anaélise do fluxo de materiais, com modelagem gréafica;
Otimizag&o dos sistemas de produto;

Avaliacgéo do Ciclo de Vida (ACV);

Analises e relatorios, dos custos e impactos ambientais;
Célculo e visualizagdo de indicadores de desempenho.

Por este motivo, este software vem sendo grandemente utilizado por indUstrias de gestdo de
residuos, quimicas e de impressdo. Sendo também, utilizado por empresas de consultoria e
investigacdo na realizacdo de projetos e universidades (UMBERTO, 2010a). De acordo com
Umberto (2010c), sdo dois os principais objetivos que levam a utilizacdo deste software nas
empresas. O primeiro, € detectar pontos importantes para otimizagao dos processos no sistema
de producdo, e o segundo, reduzir os recursos de materiais e energia e minimizar as
quantidades de emissdes poluentes. Além disso, de acordo com Durdo (2009) o Umberto
permite visualizar fluxos, analisar e avaliar os impactos ambientais.
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Devido a sua grande versatilidade, este software pode ser adaptado para atender as
especificidades da industria. Gerando uma visualizagdo de todo o processo, desde a extracao
da matéria-prima até o descarte do produto final (UMBERTO, 2010b). Isso pode resultar em
apoio significativo a tomada de decisdo dentro das organiza¢ées (UMBERTO, 2010c).

O Ecoinvent se trata de uma base de dados internacional, apresentando ICV em diversas areas
como: agricultura, transportes, abastecimento de energia, produtos quimicos a granel e de
especialidade, materiais de construcdo, materiais de embalagem, metais basicos e preciosos,
processamento de metais, as TIC e eletrdnica, bem como o tratamento de residuos. ICV sdo
baseados em dados industriais compilados por institutos de pesquisa de renome internacional
e examinadores da ACV. Os dados ficam disponiveis no formato de dados EcoSpold, e sdo
compativeis com as principais ferramentas (software) de ACV (ECOINVENT, 2014).

Cada software desenvolvido para apoio a ACV apresenta caracteristicas diferentes e, devido
ao grande numero de ferramentas que podem ser utilizadas nestes estudos, um ponto
importante na sua escolha, de acordo com EPA (2006), é verificar se ela atenderad o nivel de
analise requerida dos dados para cumprimento do objetivo estabelecido. Para auxiliar nesta
escolha segundo Tateyama (2007) algumas caracteristicas de um bom software de ACV
podem ser observadas: Quanto ao uso; Quanto aos dados; Quanto a qualidade dos dados;
Quanto ao relatério; Configuracbes de hardware ja difundido no mercado; Acessivel
financeiramente; Trabalhar com uma base de dados de qualidade e que possa ser
frequentemente atualizada.

Analisando estas caracteristicas, percebe-se que o software Umberto é capaz de atender a
maioria delas. Segundo pesquisa feita por Andrade (2005) comparando diferentes softwares
de ACV (Umberto 4.1, SimaPro 6.0, Gabi 4.0, TEAM 4.0 e Gemis 4.2), em relacdo aos
critérios: facilidades e funcionalidade de interface; abrangéncia e qualidade do banco de
dados; seguranca; licencas; importacdo/exportacdo de dados; suporte; hardware minimo
necessario; flexibilidade da plataforma; apresentacdo dos resultados e interconectividade; o
software Umberto foi o que apresentou melhor avaliacdo (RODRIGUES, 2009).

3. Considerac0es Finais

Este trabalho buscou identificar de maneira mais detalhada o conceito de Avalia¢do de Ciclo
de Vida (ACV) e a aderéncia desta na sustentabilidade, demonstrando através da literatura, as
principais contribui¢des que, se aplicada corretamente, a ACV pode trazer muitos beneficios
tanto para as empresas, quanto para os consumidores. Pois sabe-se que ela podera trazer como
principais resultados para 0s gestores 0s seguintes aspectos: identificagdo de oportunidades
para melhorar os aspectos ambientais dos produtos em diversos pontos relacionados a seu
ciclo de vida; tomada de decisdes na indastria; selecdo de indicadores pertinentes de
desempenho ambiental, incluindo técnicas de medicdo e podera auxiliar também no marketing
corporativo.

Desta maneira, o principal objetivo deste artigo que era de expor e contextualizar a
Sustentabilidade, tendo como foco a Avaliacdo do Ciclo de Vida e suas principais formas de
avaliacdes, foi atingido com sucesso, deixando claro suas defini¢des e formas de avaliagdes.
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