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Resumo

Nas ultimas décadas, a sociedade humana desfrutou de fantastica diversidade de
produtos, derivados dos novos materiais e tecnologias. Entretanto, a extragédo rapida
e desordenada de recursos naturais mundiais para a industrializagdo de produtos e
o beneficiamento de matéria-prima culminou na geragao de cargas ambientais sobre
0 meio ambiente, comprometendo a qualidade de vida das cidades. Perante a
gravidade e complexidade dos problemas ambientais, o conceito de
desenvolvimento sustentavel surge como resposta as crescentes pressdes, levando
em conta os principios éticos, sociais, econbmicos e ambientais envolvidos. Na
vertente ambiental do desenvolvimento sustentavel, a Analise do Ciclo de Vida
(LCA) caracteriza-se como um dos principais instrumentos de sistemas de gestédo
ambiental, tendo por meta, estabelecer uma imagem estruturada e holistica dos
sistemas de produgdo, permitindo a visualizagdo concreta e mensuravel dos
potenciais impactos ambientais resultantes de todos os estagios do ciclo de vida do
produto, processo ou sistema sobre as atividades humanas, o meio ambiente e as
reservas de recursos naturais, auxiliando o desenvolvimento de novos produtos e
tecnologias alternativas de maior eficiéncia ambiental, a estruturacdo e implantacao
de regulamentagdes e politicas ambientais, conferindo suporte ao planejamento
estratégico; a elaboragdo de programas de benchmark e de rotulagem ambiental,
assim como o estabelecimento de estratégias de marketing comercial, empresarial e
ambiental.  Baseando-se na metodologia preconizada pela SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) e pela série ISO 14040, este artigo tem
como objetivo apresentar, através de uma revisdo literaria, os aspectos
metodolégicos relativos a LCA, assim como as suas principais aplicagdes e
limitagdes.
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1 INTRODUGAO

Os problemas ambientais sao tipicos de uma sociedade industrializada e
contemporénea onde a emergente demanda por produtos e servigos provocou um
aumento na producao e, por conseqliéncia, uma extracio rapida e desordenada dos
recursos naturais mundiais para a fabricacido de subprodutos e beneficiamento de
matéria-prima, acarretando impactos ambientais advindos da formagao e liberagao
de residuos na agua, solo e ar, comprometendo a qualidade de vida das cidades.

A alteracdo do cenario econdmico do pais, em fungdo da crise do petrdleo na
década de 70, desencadeou as discussdes sobre as questdbes ambientais, exigindo
a integracdo dos setores, principalmente no contexto do desenvolvimento de
produtos, buscando-se sistemas eficazes que aliem o processo de produgcdo a
tecnologias compativeis com as atuais questdes ambientais, voltadas para o
desenvolvimento sustentavel.

Objetivando estabelecer indicadores de sustentabilidade, a metodologia da Analise
do Ciclo de Vida — LCA preconiza uma visao holistica das conseqtiéncias ambientais
associadas ao ciclo de vida do produto ou do processo desde a sua concepg¢ao
mercadoldgica a disposigao final, viabilizando analises comparativas entre materiais,
processos e sistemas construtivos. Como resultado, caracteriza-se em um potencial
instrumento de gestdo aplicavel a orientagdo de politicas e praticas ambientais,
estruturando opgdes de gerenciamento de recursos e principalmente, a integracéo
entre a qualidade tecnoldgica (ISO 9.000) e a qualidade ambiental (ISO 14.000),
viabilizando a instituicdo de melhorias de desempenho tecnoldgico e ambiental.

Com relacao a aplicabilidade, a LCA é amplamente utilizada para o desenvolvimento
de produtos ecoeficientes, conferindo suporte ao estabelecimento de estratégias,
regulamentagdes e politicas ambientais direcionadas a instituicdo de programas de
certificagdo ambiental, elaboracdo de critérios de ecolabelling e benchmark, bem
como de indicadores ambientais, diretamente relacionados a selecdo de opcdes
para projeto e redesign, e a otimizagdo de processos de producao, priorizando uma
alocacdo mais adequada de recursos materiais, energéticos, humanos e
econdbmicos. Outras aplicagbes incluem a elaboracdo de politicas publicas,
governamentais e privadas, traduzindo-se em uma ferramenta suporte para o
gerenciamento ambiental em nivel global.

2 A ANALISE DO CICLO DE VIDA (LCA): PERSPECTIVA HISTORICA

O conceito da analise do ciclo de vida surgiu na Europa e América do Norte na
década de 60, fundamentando-se, inicialmente, em inventarios de consumo
energético e no controle e monitoramento da geracado e disposicdo de residuos
sélidos, principalmente no contexto de materiais para embalagens e processos
quimicos.

No entanto, no final da década e principalmente apds a divulgagéo do relatério do
Clube de Roma (1972), houve um aumento da preocupagédo com o esgotamento dos
estoques naturais, culminando na instituicido de estratégias ambientais dirigidas para
0 gerenciamento do uso de energia e extracdo de recursos materiais ao longo do
ciclo de vida de produtos e processos.

Na crise energética de 1974, o uso da LCA foi bastante difundido na busca de fontes
alternativas de energia em substituicdo ao petréleo. Contudo, as limitagdes relativas



aos elevados custos envolvidos, a diversidade de padrdes e critérios para a
aplicacido da metodologia, assim como a auséncia de bancos de dados amplos e
confiaveis resultou em constantes manipulagées, influenciando na sua credibilidade
perante a comunidade cientifica.

De 1975 até o inicio dos anos 80, o interesse por estes estudos diminuiu em fungao
de um final aparente na crise do petroleo, retirando do foco principal as abordagens
ambientais referentes a produtos, concentrando-se nas questdes de gerenciamento
de residuos solidos e gestao de residuos de risco.

O cenario de competitividade econémica do final dos anos 80 motivou as grandes
empresas e organizagcdes a optarem por posturas ambientais menos agressivas,
fomentando uma diversificacdo cada vez maior de usos e usuarios, atendo-se
fundamentalmente, nos sistemas industriais de produgdo e na perspectiva dos
materiais. Como resultado, este processo implicou na fomentagcdo e no
desenvolvimento de analises de desempenho ambiental de produtos quimicos,
plasticos, embalagens e materiais de construgdo, avaliando-se as questbes
ambientais relacionadas ao consumo de agua, energia e matéria-prima, além da
geracao e disposigao de residuos sélidos.

No inicio da década de noventa, verificou-se o envolvimento progressivo de
numerosas organizagdes nao-governamentais como a Society of Environmental
Toxicology and Chemistry (SETAC), a Environmental Protection Agency (EPA), a
United State Environmental Protection Agency (USEPA), a International Organization
for Standardization (ISO) e a Society for the Promotion of LCA Development
(SPOLD), operando programas de pesquisas direcionados a padronizagado e
sistematizagao dos procedimentos metodoldgicos, atribuindo maior
representatividade, credibilidade e acuracia aos estudos.

3 AS FASES DO PRODUTO E A AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA

No contexto metodolégico, mediante as recomendagdes da SETAC e da série ISO
14040, a LCA compreende as fases de (1) definicdo dos objetivos e escopo do
estudo; (2) andlise do inventario; (3) avaliagdo dos impactos ambientais e (4)
interpretacao.

A definicdo dos objetivos e do escopo corresponde a primeira etapa da LCA,
tendo por premissa, a identificacdo dos propdsitos, assim como das fronteiras do
estudo, envolvendo a instituigdo de limites tecnoldgico, geografico e de horizonte de
tempo necessarios para garantir a analise do sistema de produto (GUINEE et al.,
1993). Caracteriza-se pela subjetividade e consequente influéncia sobre os
resultados finais, requerendo uma definicao clara e compativel com as aplicagdes e
audiéncias pretendidas.

A andlise do inventario corresponde a descricdo do sistema produtivo,
quantificando e qualificando, em relagdo a unidade funcional, os inputs e outputs
relativos a extragcdo, o uso de recursos materiais e energéticos e o consumo de
agua, bem como as emissbes advindas dos processos de manufatura,
processamento, distribuicdo e transporte, abrangendo ainda, as etapas de
manutencéo, ciclos de reciclagens e disposi¢ao final, conforme pode ser observado
na Figura 1. O balango entre entradas e saidas do processo gera um perfil ambiental
gue esclarece as interacbes com o ambiente permitindo identificar as oportunidades
para a melhoria do desempenho ambiental.
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Figura 1. "Inputs" e "Outputs" relacionados ao ciclo de vida de produtos.

INPUTS

A avaliacao dos impactos ambientais resulta em um processo sistematico de
identificar, classificar, caracterizar, e valorar os potenciais impactos sobre o
ecossistema, saude humana e recursos naturais, tendo por objetivo avaliar
quantitativa e/ou qualitativamente as cargas ambientais (riscos e impactos)
identificadas na fase do inventario (SHEN, 1995). Desta forma, o acompanhamento
da vida de um produto é feito do seu “berg¢o ao tumulo”, computando-se também, os
impactos indiretos ao sistema (HENDRIKS, 2000).

A etapa de classificagdo traduz-se em um passo qualitativo, onde as substancias
sdo organizadas e separadas em classes, mediante o efeito provocado sobre o meio
ambiente. O resultado desta etapa define o perfil ambiental do sistema,
mensurando-se a sua contribuigdo para o esgotamento dos recursos naturais
renovaveis e nao-renovaveis, aquecimento global, dano a camada de ozbnio,
acidificagdo, toxicidade, nutrificagdo, entre outras categorias de impactos,
possibilitando a identificacdo das oportunidades de melhoria de desempenho
ambiental (KROZER; VIS, 1998; SILVA; SILVA, 2000).

A caracterizagcao corresponde a fase em que se efetua a analise, quantificagdo e
agregacdo dos impactos mediante os indicadores ambientais determinados na
classificagdo. As cargas ambientais sdo mensuradas com a atribuicao de fatores de
equivaléncia, onde a pontuacdo dos efeitos indica os diversos niveis de
agressividade sobre o meio ambiente (PAULI; RAIMO, 1997).

Como etapa opcional subseqliente, a normalizagao fornece maiores subsidios para
a avaliagdo dos impactos ambientais, levando em consideragdao questbes
geograficas e temporais (PAULI; RAIMO, 1997). O objetivo desta fase é permitir a
posterior interpretagdo e agregagdo dos dados da avaliagcdo de impactos,
mensurando-se a magnitude dos prejuizos ambientais em nivel global, regional e
local. Como outras etapas inerentes a fase de avaliagdo de impactos, a valoragao é
uma forma subjetiva de comparar diferentes categorias de impacto, estando
vinculada a valores culturais, politicos e/ou éticos especificos. A ponderagédo busca
classificar, pesar ou, se possivel, agregar os poluentes com cargas similares e
potencial de equivaléncia e usa a analise de decisdo para ponderar esses potenciais
(ISO 14.040, 1997; PAULI; RAIMO, 1997).

No tocante a etapa de interpretagcao, os objetivos traduzem-se em avaliar-se
sistematicamente, as necessidades e oportunidades voltadas para a redugédo dos



impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do produto, processo ou atividade,
permitindo identificar, determinar e relatar as opg¢des que apresentem maior
potencial para a reducdo das cargas do sistema em que o produto encontra-se
inserido.

4 APLICAGOES DALCA

A aplicabilidade da LCA encontra-se diretamente relacionada a audiéncia requerida
e ao escopo e objetivos do estudo, sendo largamente utilizada nos segmentos
industrial, publico e privado.

No contexto industrial, as principais aplicacdes envolvem o desenvolvimento de
produtos, a identificacdo das oportunidades de melhorias de desempenho ambiental
nos processos de projeto e produgéo, e o gerenciamento ambiental em nivel global,
possibilitando a instituicdo de indicadores de sustentabilidade. Adicionalmente,
outras atividades podem ser citadas, cabendo destacar a conducdo de analises
comparativas entre produtos e processos de funcido equivalente; a estruturacao e
implantacédo de regulamentagcbes e politicas ambientais, conferindo suporte ao
planejamento estratégico; a elaboragdo de programas de benchmark e de rotulagem
ambiental, assim como o estabelecimento de estratégias de marketing comercial,
empresarial e ambiental.

Quanto as aplicagdes no segmento publico, a metodologia é geralmente utilizada
frente a instituicdo de legislagdes ambientais e programas de prevencgao a poluicao,
cumulando na determinagédo de critérios para recolhimento de tributos ambientais.
Outras esferas de atuagdo abrangem a estruturagédo de estratégias voltadas para o
planejamento estratégico, urbano e energético, subsidiando a elaboragcdo de
programas de ecolabelling e de certificagdo ambiental, além de avaliagdes de
sistemas energéticos e de transportes, e o gerenciamento de residuos industriais e
urbanos.

5 PRINCIPAIS LIMITAGOES DA METODOLOGIA

A metodologia da andlise do ciclo de vida vem sendo desenvolvida recentemente,
nao estando ainda consolidada no meio cientifico, onde as principais limitacbes
referem-se a conducdo das etapas de construgdo do inventario, avaliagdo de
impactos ambientais e a interpretacdo dos resultados, requerendo a reducdo da
complexidade da metodologia, marcada por um elevado nivel de especializagao,
dificultando o tratamento de informagdes que traduzam as particularidades tipicas
dos sistemas humanos e ecoldgicos envolvidos.

Com relagédo a analise do inventario, apesar da metodologia ser considerada como
bem definida e entendida pelo meio técnico, algumas decisdes nao apresentam
respaldo cientifico, implicando em variagbes metodolégicas. Dentre as principais
etapas complexas e subjetivas inerentes a LCI, cita-se a definicdo das fronteiras do
sistema e o estabelecimento da unidade funcional, hipéteses e métodos de alocacao
e simplificacdo, onde a auséncia de critérios consolidados, aliada a diversidade de
interacdes entre os processos, tornam critica a definicao de principios e diretrizes
aplicaveis a selecdo e aquisicdo de dados, assim como para O uSO, revisao e
instituicdo de indicadores de qualidade (NISSEN, 1995; CURRAN, 1996; JENSEN et
al., 1997; BURIDARD; CHUBBS; BRIMACOMBE, 2000; BURGESS; BRENNAN,
2001).

Neste contexto, frente a indisponibilidade de inventarios que sejam representativos,
experiéncias internacionais tém demonstrado que a quantificagao de fluxos ao longo



do ciclo de vida de produtos ainda n&o alcangou os niveis necessarios requeridos
para o processo de tomada de decisdo, principalmente em funcdo da qualidade e
confiabilidade das fontes de dados, freqlientemente incompletos e obsoletos,
desconsiderando em muitos estudos os aspectos espaciais e temporais envolvidos,
influenciando significativamente os resultados da etapa de valoragao dos impactos.

Adicionalmente, a variabilidade da infra-estrutura de producao representa um grande
desafio para a LCA, implicando em diferentes niveis de eficiéncia e desempenho.
Sob essa logica, a inconsisténcia de dados, motivada por diversas situagdes
geograficas e varias formas de extragao e beneficiamento da matéria-prima pode vir
a gerar resultados incoerentes e contraditorios, comprometendo a credibilidade e a
integridade da analise do ciclo de vida (FAVA et al., 1990).

Como outros pontos criticos, ressalta-se a complexidade na instituicdo de
procedimentos de alocacdo para co-produtos e materiais com teor reciclavel, assim
como para processos multifuncionais, marcados pela dificuldade no particionamento
dos impactos ambientais advindos das etapas de producdo primaria, reciclagem e
gerenciamento de residuos, tendo em vista a exportagdo de fungbes para outros
ciclos de vida (AZAPAGIC; CLIFT, 1999; TRINIUS; BORG, 1999; EKVALL, 2000;
EKVALL; FINNVEDEN, 2001; NORRIS, 2003).

Reportando-se a etapa de avaliagcdo de impactos ambientais, considerando que
usualmente a LCA se fundamenta na avaliacdo de impactos potenciais,
desvinculados do contexto de insercdo, os principais problemas correspondem a
agregacao de fluxos e emissdes em relagdo as fronteiras espaciais e temporais,
ainda que para uma mesma categoria de impacto, e a consequente correlagéo entre
os dados do inventario com os potenciais impactos ambientais, cabendo salientar as
restricdes em quantificar as cargas sobre 0s recursos renovaveis e nao-renovaveis,
uso do solo e toxidade humana, aquatica e terrestre.

Como outras limitacbes a serem consideradas, perante a inexisténcia de uma
estrutura metodoldgica e cientifica padronizada para conferir suporte as etapas de
classificagdo, caracterizagdo e valoragao, julgamentos de valores sdo necessarios
para a selegao das categorias de impactos, indicadores e fatores de caracterizagao,
assim como para a instituicdo dos procedimentos de normalizagdo, agrupamento e
valoracdo, tornando cientificamente questionavel a real magnitude dos impactos
ambientais e consequientemente, dos resultados da LCA (FAVA et al., 1992;
NISSEN, 1995; VIGON; JENSEN, 1995; CURRAN, 1996; WEIDEMA, 1996; ISO
14.040, 1997; BURIDARD; CHUBBS; BRIMACOMBE, 2000; ISO 14.042, 2000;
SILVA, 2002).

Quanto a etapa de interpretacéo, ante as subjetividades e incoeréncias intrinsecas
aos resultados das etapas de analise do inventario e avaliagdo de impactos, faz-se
necessaria a implementacdo da metodologia visando a melhoria da qualidade das
informagdes em sua obtengdo e modelagem, buscando atingir maiores niveis de
precisdo, consisténcia e representatividade.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os processos de desenvolvimento de produtos determinam o impacto ambiental
durante cada fase do seu ciclo de produgdo, desde a aquisicdo de materiais
passando pela manufatura, uso, reuso e finalmente o descarte final. Assim, os
produtos, processos e servigos afetam o meio ambiente em todos os estagios de
seus ciclos de vida e, a sua introdugdo ao meio ambiente pode originar emissdes



aeéreas, liquidas ou sdlidas que sdo descarregadas nos diversos ecossistemas,
comprometendo a biodiversidade e a qualidade de vida das cidades.

Visando a conciliagdo entre o meio ambiente e o desenvolvimento tecnolégico e
industrial, a analise do ciclo de vida tem por principais objetivos, estabelecer uma
imagem estruturada e holistica dos sistemas de produgao, permitindo a visualizagao
concreta e mensuravel dos potenciais impactos inerentes aos diversos estagios do
ciclo de vida do produto, processo ou sistema sobre as atividades humanas, o0 meio
ambiente e as reservas de recursos naturais desde a sua concepgado mercadolégica
a disposigao final, envolvendo os ciclos de reciclagem.

Como resultado, as informagdes geradas definem o perfil ambiental do sistema,
servindo de balizamento na instituicdo de diretrizes para a planificagdo de
estratégias ambientais, empresariais e tecnoldgicas, traduzindo-se em uma
ferramenta suporte para o planejamento estratégico, assim como para o
gerenciamento ambiental de residuos urbanos e industriais, priorizando
possibilidades de melhorias durante as fases produtivas, minimizacao de perdas e a
concepcdo de produtos de maior durabilidade e desempenho ambiental,
fortalecendo a competitividade econémica do mercado.

Entretanto, apesar de ser reconhecida e aceita perante a comunidade cientifica
internacional, o conceito é relativamente recente, principalmente no que se refere a
condugao das etapas de construcio do inventario, avaliacdo de impactos ambientais
e interpretacdo dos resultados, requerendo a redugdo da complexidade da
metodologia, marcada por um elevado nivel de especializagéo, dificultando o
tratamento de informagdes que traduzam as particularidades tipicas dos sistemas
envolvidos. Porém, perspectivas futuras apontam para o fortalecimento
metodolégico com o estabelecimento de critérios normalizados para a selegédo e
obtengdo de dados, assim como para o uso, revisao e definicdo de indicadores de
qualidade, conferindo significativo embasamento técnico e cientifico a etapa de
interpretacao e avaliacdo de melhorias.

Como outros fatores criticos, ressalta-se a existéncia de controvérsias na instituicao
de procedimentos de alocagao para co-produtos e materiais com teor reciclavel, bem
como para processos multifuncionais, particularmente no que diz respeito as etapas
de produgdo primaria, reciclagem e gerenciamento de residuos, tendo em vista a
exportagdo de fungdes para outros ciclos de vida. Assim, perante a diversidade e
subjetividade das regras de alocagdo, é de fundamental importadncia o
desenvolvimento de pesquisas e projetos internacionais voltados a proposi¢cado de
diretrizes e métodos cientificos para a fundamentacdo destes procedimentos,
respeitando as caracteristicas especificas dos materiais, assim como os ciclos de
reciclagens e reutilizagoes.

No tocante a etapa de avaliacdo de impactos ambientais, ressalta-se que até
momento, nenhum acordo internacional sobre metodologias especificas
padronizadas encontra-se firmado, onde as principais limitacbes correspondem
correlacdo dos dados do inventario com os potenciais impactos ambientais e
consequente hierarquizagdo e mensuragdo da magnitude das cargas sobre o meio
ambiente. Portanto, ante a inexisténcia de uma estrutura metodolégica e cientifica
padronizada para conferir suporte as etapas de classificacdo e caracterizagao,
julgamentos de valores sao necessarios para a selegao das categorias de impactos
ambientais, indicadores e fatores de equivaléncia, bem como dos procedimentos de
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normalizagao, agrupamento e valoracao, tornando cientificamente questionaveis os
critérios de precisao, integridade e representatividade dos resultados.

Objetivando atribuir maior acuracia e credibilidade a avaliagdo de impactos
ambientais, ressalta-se a participacdo de organizacgdes, instituicbes e centros de
referéncia no desenvolvimento e homologagdo de métodos de agregagao para a
etapa de caracterizacdo e valoragdo dos impactos, assim como na instituicdo de
indicadores ambientais para tornar cientificamente mensuraveis as categorias de
recursos renovaveis e nao-renovaveis, uso do solo e impactos ecotoxicologicos,
dentre outras, levando em conta a diferenciagao temporal e espacial das emissoes.

Como outros fatores a serem considerados, tendo em vista a possibilidade de
omissdo de alguns dados espaciais e temporais, a avaliagdo de impactos ainda ndo
pode ser apresentada como uma ferramenta para identificar, medir ou predizer
impactos reais, assim como possiveis impactos futuros, caracterizando-se em uma
técnica para analisar resultados comparativos para uma especifica unidade
funcional, retratando a fungdo ou desempenho relativo ao sistema, contrastando
com modelos preditivos como a Avaliagdo de Riscos e Estudos de Impactos
Ambientais, métodos geralmente adotados para complementar as conclusdes
preliminares da LCA.
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Abstract

In the last decades, human society has enjoyed a fantastic variety of products,
obtained through the use of both new materials and new technologies. However, the
fast and disordered worldwide extraction of natural resources used in products
manufacturing has lead to anegative environmental load generating risks to life
quality in the cities. Faced with the seriousness and complexity environmental
problems, the concept of sustainable development appears as a reply to the
increasing pressures, taking into account the ethical, social, economic and
environmental principles involved. On the environmental side of sustainable
development, Life Cycle Analysis (LCA) has been characterized as one of the main
tools in the management of environmental systems, having as its goal, the
establishment of a structured and holistic image of production systems, allowing a
real and measurable visualization of the potential coming from environmental impacts
throughout the entire products life cycle, process or system on human beings
activities, the environment and the reserves of natural resources, supporting the
development of new products and alternative technologies of better environmental
efficiency, the structuring and ambient implantation of regulations and politics,
conferring support to the strategic planning; the elaboration of benchmarking
programs and ambient labeling, as well as the establishment of commercial
strategies, enterprise and ambient marketing. Based on both SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) methodology and ISO 14040 series, this
article aims to present, through a literature revision, the methodological aspects
related to the LCA, as well as its main applications and limitations.

Key-words: Life Cycle Analysis (LCA), application and limitation of LCA

4 Arquiteta e Urbanista, Mestranda do curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - Universidade
Federal do Espirito Santo — UFES, Espirito Santo. E-mail: janineg@terra.com.br.

> Engenheira Civil, Doutora em Engenharia Civil, Diretora do Centro Tecnolégico da Universidade
Federal do Espirito Santo — UFES, Espirito Santo. E-mail: margomes@npd.ufes.br.





