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RESUMO

Introdugdo: Este artigo apresenta uma resenha histérica e perspetiva futura da avaliagdo do ciclo de vida (ACV), como
ferramenta de avaliagdo ambiental dos produtos.

Os primeiros estudos ACV, designados REPA (Resourse and Environmental Profile Analysis), foram realizados nos Estados Unidos
da América (EUA) no inicio da década de 70 do século passado e tiveram como principal motivagdo os aspetos relacionados com
as implicagdes ambientais e o consumo de recursos utilizados na produgdo das embalagens. S6 em meados dos anos 80 é que
estes estudos comegaram a ser realizados na Europa através do Laboratério Federal Suico para Teste e Investigagcdo de Materiais
(EMPA).

Desenvolvimento: Na década de 90 houve um notavel crescimento das atividades ACV na Europa e nos EUA, nomeadamente ao
nivel da harmonizagdo dos métodos ACV e das atividades de normalizagdo levadas a cabo, respetivamente, pela SETAC (Society
of Environmental Toxicology and Chemistry) e I1SO (International Organization for Standardization).

A partir do ano 2000 foram inUmeras as organizacdes internacionais e regionais criadas, com o objetivo de melhorar a
credibilidade, aceitacdo e pratica da ACV assim como foram muitas as ferramentas informaticas (software e bases de dados)
desenvolvidas de apoio aos estudos ACV.

Conclusées: Um dos principais desafios futuros da ACV é a sua maior integracdo com as outras abordagens de ciclo de vida, que
entretanto foram aparecendo, a medida que os estudos ACV iam sendo cada vez mais bem elaborados.

Palavras-chave: avaliagdo do ciclo de vida; analise do ciclo de vida; ambiente; recursos; energia

ABSTRACT

Introduction: This article presents a historical review and future perspective of life cycle assessment (LCA), as a tool for
environmental assessment of products.

The first LCA studies, called REPA (Resource and Environmental Profile Analysis), were carried out in the United States of
America (USA) in the early 70s of the last century and had as main motivation the aspects related to the environmental
implications and the consumption of resources used in the packaging production. It was not until the mid-1980s that these
studies began to be carried out in Europe through the Swiss Federal Laboratory for Testing and Investigating Materials (EMPA).
Development: In the 90's there was a notable growth in LCA activities in Europe and the USA, namely in terms of harmonization
of LCA methods and standardization activities carried out, respectively, by SETAC (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry) and I1SO (International Organization for Standardization).

As of the year 2000, countless international and regional organizations were created, with the objective of improving the
credibility; acceptance and practice of LCA, as well as many computer tools (software and databases) were developed to support
LCA studies.

Conclusions: One of the main future challenges for LCA is its greater integration with other life cycle approaches, which have
been emerged, as LCA studies have been increasingly well developed.

Keywords: life cycle assessment; life cycle analysis; environment; resources; energy

RESUMEN

Introduccion: Este articulo es el resultado de una revision histérica y la perspectiva futura de la evaluacién del ciclo de vida
(ECV), como una herramienta para la evaluacion ambiental de los productos.

Los primeros estudios de ECV, llamados REPA (Resourse and Environmental Profile Analysis), se llevaron a cabo en los Estados
Unidos de América (EUA) A principios de los afios 70 del siglo pasado y tuvieron como principal motivacion los aspectos
relacionados con las implicaciones ambientales y el consumo de recursos utilizados en la produccion de envases. No fue hasta
mediados de la década de 1980 que estos estudios comenzé a llevarse a cabo en Europa a través del Laboratorio Federal Suizo
de Ensayos e Investigacion de Materiales (EMPA).

Desarrollo: En los afios 90 hubo un notable crecimiento en las actividades de ECV en Europa y EUA, En particular en términos de
armonizacién de métodos de ECV y actividades de estandarizacién llevadas a cabo, respectivamente, por SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) e ISO (International Organization for Standardization).

A partir del afio 2000, se crearon innumerables organizaciones internacionales y regionales, con el objetivo de mejorar la
credibilidad, la aceptacion y la préactica de LCA, asi como muchas herramientas informaticas (software y bases de datos)
desarrolladas para apoyar los estudios de LCA.

Conclusiones: Uno de los principales desafios futuros para LCA es su mayor integracion con otros enfoques del ciclo de vida, que
han surgido desde entonces, a medida que los estudios de LCA se han desarrollado cada vez mas.

Palabras Clave: evaluacién del ciclo de vida; analisis del ciclo de vida; medio ambiente; recursos; energia
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1. RESENHA HISTORICA DA ACV

O termo ACV (Avaliagdo do Ciclo de Vida), ou em inglés, "Life Cycle Assessment" (LCA) foi utilizado pela primeira vez nos Estados
Unidos da América (EUA) em 1990. A designagdo histdrica para estes estudos ambientais do ciclo de vida, utilizados nos EUA
desde 1970, era REPA (Resourse and Environmental Profile Analysis) (Hunt & Franklin 1996).

Um dos primeiros estudos quantificando as necessidades de recursos, emissdes e residuos originados por diferentes embalagens
de bebidas foi conduzido pelo "Midwest Research Institute" (MRI) para a Companhia Coca-Cola em 1969. Este estudo nunca foi
publicado devido ao caracter confidencial do seu conteludo, sendo no entanto utilizado pela companhia, no inicio dos anos
setenta como um “input” nas suas decisdes sobre embalagens. Um dos resultados interessantes do trabalho da Coca-Cola foi
demonstrar que as garrafas de plastico ndo eram piores, do ponto de vista ambiental, do que as de vidro. Anteriormente, os
pldsticos tinham a reputagdo de um produto indesejavel em termos ambientais, tendo o estudo REPA demonstrado, que esta
reputagdo era baseada em mas interpretagdes (Hunt & Franklin 1996).

No final de 1972 o mesmo instituto (MRI) iniciou um estudo nas embalagens de cervejas e sumos, encomendado pela "U.S.
Environmental Protection Agency" (USEPA), o qual marcou o inicio do desenvolvimento da ACV como se conhece hoje (Guinée
1995). A intencgdo da USEPA era examinar as implicagGes ambientais da utilizagdo de embalagens de vidro reutilizdveis em vez de
latas e garrafas ndo reutilizdveis, porque na altura as garrafas reutilizdveis estavam a ser rapidamente substituidas por
embalagens ndo-reutilizaveis. Esta foi de longe a mais ambiciosa REPA até a altura, tendo envolvido a industria do vidro, aco,
aluminio, papel e plastico e todos os fornecedores daquelas industrias, tendo-se caracterizado mais de 40 materiais. Apds o
conhecimento dos resultados deste estudo, toda a gente assumiu que uma garrafa reutilizavel seria claramente melhor (Hunt &
Franklin, 1996).

Apds um longo periodo de baixo interesse publico em ACV, em 1984 o Laboratdrio Federal Suico para Teste e Investiga¢do de
Materiais (EMPA) publicou um importante relatério com base no estudo "Balango Ecolégico de Materiais de Embalagem"
(OFEFP 1984) iniciado pelo governo, que tinha como objetivo estabelecer uma base de dados para os materiais de embalagem
mais importantes: aluminio, vidro, plasticos, papel e cartdo, chapas de lata (Fink 1997). O estudo também introduziu um método
para normalizar e agregar emissdes para o ar e para a agua utilizando os limites impostos pela legislagdo para aquelas emissdes
e agregando-as, respetivamente nos chamados "volume critico de ar" e "volume critico de agua". De alguma forma, esta filosofia
de avaliar os impactes ambientais foi mais tarde desenvolvida e refinada por Ahbe et al. (1991) no relatério Metodologia dos
Ecobalangos (Methodologie des Ecobilans sur la base de I'optimisation écologique), no qual é proposto o célculo de ecopontos.
Na Holanda a abordagem dos volumes criticos era simultanea e independentemente desenvolvida por Druijff (Guinée 1995).

A partir de 1990 houve um notdvel crescimento das atividades ACV na Europa e nos EUA, o qual é refletido no nimero de
workshops e outros féruns que foram organizados principalmente pela SETAC (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry). Através dos seus ramos na Europa e EUA a SETAC desempenhou um papel fundamental em reunir profissionais,
utilizadores e investigadores para colaborarem no melhoramento continuo da metodologia ACV. Os relatérios dos primeiros
workshops SETAC ilustram os desenvolvimentos metodoldgicos e de terminologia que ocorreram no inicio dos anos noventa
(SETAC 1991). Para responder a uma necessidade crescente na orientagdo de ACV, particularmente na Europa onde ela era mais
utilizada, as organizagdes Europeia e Norte Americana da SETAC planearam e conduziram em 1993 em Sesimbra-Portugal o
"workshop - Code of Pratice" (SETAC 1993). Este documento pode ser visto como o "mais alto denominador comum" entre as
posicdes Americana e Europeia na metodologia ACV (Gabathuler 1997).

Em 1992 foi formada a Sociedade para a Promogdo do Desenvolvimento de Ciclo de Vida (SPOLD), com a missdo de juntar
recursos, para acelerar o desenvolvimento da metodologia ACV como uma abordagem de gestdo aceite para ajudar na tomada
de decisdo (Hindle & Oude 1996).

A Organizacdo Internacional para a Normalizagdo (ISO) criou em 1992 um comité técnico (TC 207/SC 5) tendo em vista a
normalizagdo de um nimero de abordagens de gestdo ambiental, incluindo ACV (Tibor & Feldman 1996).

A década de 90 pode ser caraterizada pela convergéncia das atividades desenvolvidas pela SETAC na harmonizagdao dos métodos
ACV e das atividades de normalizagdo levadas a cabo no seio da ISO. Foi também durante este periodo que se deu um
considerdvel crescimento nas atividades de investigagcdo tendo os seus resultados sido publicados nas principais revistas
cientificas que iam sendo criadas, tais como: Journal of Cleaner Production (criada em 1993), The International Journal of LCA
(1996), Journal of Industrial Ecology (1997) e outros.

A partir do ano 2000 foram inUmeras as organizagOes internacionais e regionais criadas e os recursos disponiveis para a ACV sao
numerosos e o seu numero ndo para de aumentar. Por exemplo, o Programa Ambiente das Nagdes Unidas (UNEP) e a SETAC
lancaram, em 2002, uma parceria internacional para o ciclo de vida, conhecida como “Life Cycle Initiative” (UNEP/SETAC 2012),
para permitir que os utilizadores em todo o mundo ponham o pensamento ciclo de vida efetivamente em pratica. Em 2005 a
Comissdao Europeia promoveu a “European Platform on Life Cycle Assessment’” (EC 2016) com o objetivo de melhorar a
credibilidade, aceitagdo e pratica da ACV nas empresas e organismos publicos, fornecendo dados de referéncia e recomendando
métodos para estudos ACV. Nos EUA foi criado o “The American Center for Life-cycle Assessment (ACLCA)” (https://aclca.org/)
uma organizacdo sem fins lucrativos que resultou da parceria entre o “Institute for Environmental Research and Education
(IERE)” e a agéncia governamental EPA.
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Um cronograma histdrico mais pormenorizado das atividades de ACV nos Estados Unidos é apresentado por Reed (2012).
Heijungs & Guinée (2012), chamaram ao periodo da ACV compreendido entre 1970 e 1990 “décadas de conceg¢do’, ao periodo
entre 1990 e 2000 a “década da normaliza¢do’ e de 2000 até 2010 a “era da elaboragdo”.

A medida que os métodos ACV se disseminavam foram sendo desenvolvidas ferramentas informaticas (software e bases de
dados) de apoio aos estudos ACV. Apresentam-se a seguir algumas bases de dados e ferramentas de modelagdo que cumprem
um conjunto de requisitos para serem considerados pontos de partida apropriados para um novo profissional de ACV (Hollerud
& Bowyer 2017):

Bases de dados para ACV:

- “U.S. Life Cycle Inventory Database’” — foi criada a partir de uma parceria entre o ““National Renewable Energy
Laboratory” (NREL) e o “Athena Institut” e o seu desenvolvimento comegou em 2001, tendo sido publicada pela
primeira vez em 2003. Web site. [Online 15 janeiro 2018] URL: https://www.lcacommons.gov/nrel/search;

- ““CPM LCA Database” — foi desenvolvida em 1995 pelo “Swedish Life Cycle Center (CPM)”’. Web site. [Online 15 janeiro
2018] URL: http://cpmdatabase.cpm.chalmers.se/About Database.htm;

- “European Life Cycle Database” — foi criada pelo “European Platform on Life Cycle Assessment”’, e publicada pela
primeira vez em 2006, com o objetivo de fornecer dados de base gratuitos para ACVs centradas no mercado Europeu.
Foi descontinuada em 29 de junho de 2018. Web site. [Online 15 janeiro 2018] URL: http://eplca.jrc.ec.europa.eu/
?page_id=126. Ferramentas de modela¢do ACV:

- “ecoinvent” - A “ecoinvent Association” é uma organizagdo sem fins lucrativos fundada por iniciativa conjunta do “TH
Domain” e o “Swiss Federal Offices”. A primeira versdo, ecoinvent 1.01, foi lancada em 2003 e a mais recente versao,
ecoinvent 3.5, foi langada em 23 de agosto de 2018. Uma caracteristica Unica da “ecoinvent”” é ser uma base de dados
de ICV (inventario do ciclo de vida) e de AICV (avaliacdo de impacte do ciclo de vida). Web site. [Online 15 janeiro 2018]
URL: https://www.ecoinvent.org/.

- “GaBi” — é uma ferramenta informatica (servico-completo), que dispGe de bases de dados e um programa de
computador para ajudar na execucdo da ACV. E uma das ferramentas ACV, pagas, mais utilizadas em todo o mundo
(mais de 10000 utilizadores), oferecendo mais de 8000 processos cobrindo uma vasta variedade de industrias. Web
site. [Online 15 janeiro 2018] URL: http://www.gabi-software.com/international/index/.

- “SimaPro” - E uma das duas ferramentas ACV, pagas, mais utilizadas em todo o mundo, desenvolvida pelo “PRé
Sustainability”’, e a semelhanca da ““GaBi”’, é uma ferramenta informatica servico-completo. Web site. [Online 15
janeiro 2018] URL: https://simapro.com/.

Nos EUA os primeiros programas de computador desenvolvidos foram o TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of
Chemical and Other Environmental Impacts) pela EPA (Bare et al. 2003) (https://www.epa.gov/chemical-research/tool-
reduction-and-assessment-chemicals-and-other-environmental-impacts-traci) e o GREET (Greenhouse gases, Regulated
Emissions, and Energy use in Transportation) em 1996 pelo DOE (U.S. Department of Energy’s) (https://greet.es.anl.gov/).

A “Life Cycle Initiative” da UNEP/SETAC identificou cerca de 200 bases de dados para ACV em todo o mundo (setor nacional,
comercial e industrial) e a “European Platform on Life Cycle Assessment’’ apresenta, uma breve descricdo de 34 bases de dados
no seu website http://eplca.jrc.ec.europa.eu/ResourceDirectory/faces/databases/databaselList.xhtml, (consultado em 1 de
fevereiro de 2019).

A medida que os estudos ACV iam sendo cada vez mais bem elaborados, ao mesmo tempo, outras abordagens ciclo de vida
foram aparecendo tais como: custo do ciclo de vida “life cycle costing” (LCC) (Estevan & Schaefer 2017) e avalia¢do social do
ciclo de vida “social life cycle assessment” (S-LCA) (Sala et al. 2015, UNEP/SETAC 2009). Em conjunto, estas abordagens
convergem numa outra mais abrangente que é a avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida “life cycle sustainability
assessment” (LCSA) (UNEP/SETAC 2011), que ira ter no futuro a atencdo da comunidade cientifica e das agéncias internacionais,
pois ela fornece os principios orientadores para tornar a produgdo e o consumo mais sustentaveis.

As normas relacionadas com ACV, publicadas até ao momento, encontram-se listadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Normas ISO relacionadas com ACV

Numero / Ano Titulo Tipo

1SO 14040:1997, 2006 Principles and framework Norma internacional
1SO 14041:1998° Goal and scope definition and inventory analysis Norma internacional
1SO 14042:2000° Life cycle impact assessment Norma internacional
1SO 14043:2000° Life cycle interpretation Norma internacional
ISO 14044:2006° Requirements and guidelines Norma internacional
ISO 14045:2012 Eco-efficiency assessment of product systems -- Principles, requirements and guidelines Norma internacional
ISO 14046:2014 Water footprint -- Principles, requirements and guidelines Norma internacional
ISO/TR 14047:2003 Examples of application of ISO 14042 Relatério técnico
ISO/TR 14047:2012 Illustrative examples on how to apply ISO 14044 to impact assessment situations Relatério técnico
ISO/TS 14048:2002 Data documentation format Especificagdo técnica
ISO/TR 14049:2000 Examples of application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory analysis Relatério técnico
ISO/TR 14049:2012 Illustrative examples on how to apply ISO 14044 to goal and scope definition and inventory analysis Relatério técnico
ISO/TS 14071:2014 Critical review processes and reviewer competencies: Additional requirements and guidelines to ISO 14044:2006 Especificagdo técnica
ISO/TS 14072:2014 Requirements and guidelines for organizational life cycle assessment Especificagdo técnica
ISO/TS 14073:2017 Water footprint -- lllustrative examples on how to apply ISO 14046 Relatdrio técnico

2 Atualizada em 2006 e fundida na 14044
b Substituiu 14041, 14042 e 14043

O Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), através da Comissdo Técnica CT 150/SC 005 publicou (traduziu para portugués) as
Normas ilustradas na Tabela 2, relacionadas com ACV.

Tabela 2 - Normas Portuguesas relacionadas com ACV

Numero / Ano Titulo Tipo
NP EN ISO 14040:2005,2008  Principios e enquadramento (ISO 14040:2006) Norma internacional e Portuguesa
NP EN ISO 14044:2010 Requisitos e linhas de orientagdo (ISO 14044:2006) Norma internacional e Portuguesa
NP EN ISO 14046:2017 Pegada da agua. Principios, requisitos e linhas de orientagdo (ISO 14046:2014) Norma internacional e Portuguesa
DNP ISO/TR 14047:2015 Exemplos ilustrativos de como aplicar a ISO 14044 a situagdes de avaliagdo de impactes  Relatdrio técnico

(ISO/TR 14047:2012)
DNP ISO/TR 14049:2016 Exemplos ilustrativos de como aplicar a ISO 14044 a defini¢do do objetivo e ambito e ao  Relatdrio técnico

inventario (ISO/TR 14049:2012)

2. FUTURO PARA A ACV

A ACV é ainda uma darea de investigacdo ativa em termos de metodologia e de aplicagdes praticas. Um dos principais desafios
futuros da ACV é a sua maior integragcdo com as outras abordagens de ciclo de vida, nomeadamente:

e Gestdo do Ciclo de Vida “Life Cycle Management (LCM)”- cuja integracdo nas operagdes empresariais é semelhante a
das normas ISO 9000 e 14000, na medida em que favorece uma abordagem ciclica PDCA (Plan, Do, Check e Act) de
planear, fazer, verificar e agir, proporcionando assim uma base para uma melhoria continua;

e Avaliagdo Social do Ciclo de Vida “Social Life Cycle Assessment (SLCA)” — é um método que pode ser usado para avaliar
0s aspetos sociais e socioldgicos dos produtos, os seus impactes atuais e potenciais, positivos e negativos, ao longo do
ciclo de vida. Os principais destinatdrios e utilizadores sdo as politicas publicas e as empresas;

e Avaliagdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida “Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA)” - refere-se a avaliagdo de
todos os impactes ambientais, sociais e econdmicos negativos e beneficios nos processos de tomada de decisdo para
produtos mais sustentdveis, ao longo do seu ciclo de vida. LCSA = LCA + LCC + SLCA;

e Pegada de Carbono “Carbon footprint (CF)” - é uma medida das emissGes diretas e indiretas de gases com efeito de
estufa (GEE) associadas a todas as atividades no ciclo de vida do produto;

e Pegada de Agua “Water footprint (WF)” - é um indicador ambiental essencial para todas as atividades no ciclo de vida
do produto.

Esta integracdo foi ja iniciada, tendo constituido mesmo um dos principais objetivos da Fase Ill da Iniciativa Ciclo de Vida
(UNEP/SETAC 2012) permitindo a acessibilidade por parte das organizagBes e profissionais a metodologias e ferramentas mais
robustas e econdmicas com base em dados confidveis. No entanto, é necessdrio realizar mais ACVs para aprender a superar as
limitagBes atuais (alocagdo, incertezas, etc.), para expandir os dados disponiveis e aprimorar as técnicas e a metodologia. Mais
conhecimento cientifico (que é discutido principalmente no campo académico) deve ser transferido para uma sociedade mais
ampla. Deve ainda procurar-se envolver as comunidades do ciclo de vida, os especialistas e as pessoas que tém influéncia nos
toépicos da ACV, num didlogo de longo prazo, aumentar a conscientizacdo do publico sobre questdes de ACV e LCM e criar um
ambiente aberto de discussdo entre especialistas e o publico em geral.

617
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Outro desafio serda desenvolver e implementar capacidades para operacionalizar e integrar plenamente a ACV no
desenvolvimento de produtos, marketing e tomada de decisGes estratégicas nos negdcios através do LCM-CMM (Life Cycle
Managment — Capability Maturity Model) (UNEP/SETAC 2015).

CONCLUSOES
Trés novos desafios estdo identificados na Iniciativa Ciclo de Vida:

- Oferta de uma Comunidade de Prdtica de escolha “ Community of Practice of choice” alcangada por meio de: um
forum global para grupos de utilizadores do ciclo de vida (para identificar areas onde é necessario mais trabalho de
desenvolvimento); um repositério de melhores praticas (capitalizando experiéncias em diferentes niveis, de empresas a
governos); e, orientagdo global, ferramentas e documentos de posicionamento desenvolvidos em colaboragdo por
especialistas em ciclo de vida e utilizadores (fornecendo valor no processo de harmonizagdo e melhoria do uso do
conhecimento do ciclo de vida).

- Desenvolvimento da capacidade do ciclo de vida - Diversos canais e produtos sdo fornecidos para os varios publicos-
alvo de programas de desenvolvimento de capacidades: formuladores de politicas, tomadores de decisGes de negdcios
e profissionais. Tais produtos incluem e-Learning, workshops, disseminagdo on-line e on-paper de historias de sucesso
e melhores praticas e projetos-piloto.

- Consenso e Plataforma de Conhecimento do Ciclo de Vida - sdo feitos através de bases de dados de ACV e bibliotecas
de fatores de caracterizagcdo de impacte devidamente vinculados por um sistema de nomenclatura global - e fornecido
por meio de uma plataforma de partilha de conhecimento destinado principalmente aos profissionais e especialistas
em ACV. Resumos nao técnicos periddicos sobre o progresso na area de conhecimento do ciclo de vida sdo fornecidos
para informar os politicos e tomadores de decisdo.
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