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RESUMO

A Economia Circular (EC) é atualmente um conceito popular promovido por empresas,
paises e pela Unido Europeia, e representa uma racionalidade de maior eficiéncia no uso
dos recursos, oposta a racionalidade linear de extrair-produzir-consumir-descartar. A lite-
ratura relata diversas iniciativas relacionadas a EC e a necessidade de quantificar o real
beneficio destas iniciativas. A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que
permite quantificar o impacto ambiental de produtos e servigos, podendo contribuir para
a comprovacao dos beneficios da EC. O objetivo deste artigo é analisar a utilizacdo da ACV
no contexto da EC. Para isso, foi realizada uma revisdo da literatura nas bases de dados
SCOPUS e Web of Science, utilizando o termo “life cycle” AND “circular economy”. Foram
considerados todos os artigos publicados até 2017. Observou-se uma prevaléncia de es-
tudos realizados no continente europeu, especialmente na Espanha, e de estudos relacio-
nados ao gerenciamento de residuos. A pesquisa exploratdria ressaltou a importancia da
ACV para a promocdo da EC, uma vez que permite quantificar os beneficios ambientais de
suas estratégias — no ambito do suprimento e produc¢do, consumo sustentavel e gestdo
de residuos -, fortalecendo as proposi¢des da EC. Além disso, observou-se a EC utilizada
como base na definicdo de cendrios alternativos que foram analisados com a ACV.
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1. INTRODUGAO

A Economia Circular (EC) apresenta-se como uma alter-
nativa ao modelo econ6mico atual, o qual baseia-se em um
sistema linear de produgdo-consumo-descarte de bens e
servi¢os, onde cada vez mais recursos naturais sdo extraidos
para producdo de novas matérias primas utilizadas na pro-
ducdo de novos produtos que, ao final de sua vida util, sdo
descartados. Embora existam estudos dedicados ao enten-
dimento deste modelo (Geissdoerfer et al., 2017; Kirchherr
et al., 2017; Prieto-Sandoval et al., 2018), o consenso existe
quando se trata da mudancga de paradigma que esta atrela-
da a EC, pois requer novas formas de produzir e consumir
os produtos. Isso implica em uma mudanga de racionalida-
de que permeia todas as etapas do ciclo de vida, desde o
design dos produtos e obtengdo das matérias primas até o
tratamento e disposigao final dos residuos. Além disso, ha
a necessidade de uma abordagem multidirecionada com
vistas ao Desenvolvimento Sustentdvel, a recirculagdo de re-
cursos e energia, a minimizacdo da demanda pelos recursos
e a valorizagdo dos residuos (Prieto-Sandoval et al., 2018). A
economia circular limita o fluxo de produgdo a um nivel que
a natureza tolera e utiliza os ciclos do ecossistema nos ciclos
econdmicos, respeitando suas taxas de reproducdo natural
(Korhonen et al.,2018).

O conceito de EC origina-se de diversas escolas e linhas de
pensamento consideradas base da discussdo do Desenvol-
vimento Sustentdvel, como a Ecologia Industrial, Gestdo do
Ciclo de Vida, dentre outros. Por esta razdo, sdo encontrados
inUmeros conceitos de EC na literatura recente. Kirchherr et
al. (2017), por exemplo, conceituam EC como um sistema
econOmico baseado em modelos de negdcio que substituem
o conceito de “fim de vida” por reduzir, reutilizar, reciclar e
recuperar materiais nos processos de produgdo, distribuicdo
e consumo, operando no nivel micro (produtos, empresas e
consumidores), nivel meso (parques eco-industriais) e nivel
macro (cidades, regides e paises), com o objetivo de alcan-
¢ar o Desenvolvimento Sustentavel. Geissdoerfer et al. (2017)
consideram EC como um sistema regenerativo no qual a en-
trada de recursos e a saida de residuos, emissdes e energia,
sdo minimizados pelo estreitamento dos fluxos materiais
e energéticos, através do design duradouro de produtos,
manutengdo, repara¢do, reutilizagdo, remanufatura e
reciclagem. Stahel (2016) diz que a EC transforma bens
que estdao no fim de sua vida util em recursos para outros,
fechando loops e minimizando desperdicios. Isso significa
uma mudanga na légica econémica, porque substitui a pro-
dugdo pela suficiéncia: “reutilize o que vocé puder, recicle o
que nao pode ser reutilizado, repare o que estd quebrado e
reconstrua o que nao pode ser consertado”. Tal diversidade
de conceitos, no entanto, ndo prejudica o entendimento de
que a EC esta diretamente associada a integra¢do equilibra-
da entre desempenho econémico, inclusao social e resiliéncia
ambiental, ou seja, a sustentabilidade.
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Segundo Ellen Macarthur Foundation (2015), a EC baseia-
-se em trés principios: (i) preservar e aprimorar o capital na-
tural, através do controle do estoque dos recursos naturais
finitos e equilibrio do fluxo de utilizagdo dos recursos reno-
vaveis; (ii) otimizar o rendimento dos recursos, de maneira
a maximizar o valor e utilidade de produtos, componentes e
materiais; e (iii) estimular a efetividade do sistema, através
da identificagdo e remocgdo de externalidades negativas da
economia.
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Na auséncia de um indicador Unico para medir a circula-
ridade da economia, a Agéncia Francesa de Energia e Am-
biente (ADEME), estabeleceu dez indicadores chave a fim de
medir o progresso realizado no sentido de uma economia
circular. Buscou-se abranger as multiplas dimensGes em
todas as etapas do ciclo de vida dos recursos, produtos e
servigos. Os indicadores definidos foram: (i) consumo de
material per capita, (ii) produtividade de recursos, (iii) selos
ambientais, (iv) nimero de projetos ecolégicos industriais e
territoriais, (v) taxa de compartilhamento de veiculos, (vi)
geragdo de residuos, (vii) gastos domésticos com manuten-
¢d0 e reparagdo de produtos, (viii) quantidade de residuos
encaminhados para aterro sanitario, (ix) uso de materiais
secunddrios e (x) empregos na EC (reparagdo, reutilizagdo,
reciclagem de residuos, servigos de aluguel de bens, etc.).
Tais indicadores sdo agrupados em trés areas de agao e sete
pilares estabelecidos pela ADEME (SOeS, 2017) (Figura 1).
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Figura 1. Areas e pilares da Economia Circular
Fonte: Adaptado de SOeS (2017).

InstrugBes que auxiliam no monitoramento mais detalha-
do da EC pode ser encontrada nos requisitos da norma brita-
nica BS 8001:2017. Esta norma se configura como o primeiro
guia padronizado do mundo a fim de implementar os princi-
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pios da economia circular nas organiza¢des, baseando-se no
pensamento sistémico, inovagdo, administragao, colabora-
¢do, otimizagdo do valor e transparéncia (BSI Group, 2017).

A importancia da EC tem aumentado substancialmente
nos ultimos anos, tanto pelo reconhecimento dos paises
quanto a sua relevancia (Korhonen, Honkasalo e Seppals,
2018), como pelo aumento da utilizagdo desse termo em
trabalhos académicos (Homrich et al., 2018). A despeito
dessas iniciativas, revisdbes recentes sobre a EC mostram
que, apesar do crescente interesse de pesquisadores e pro-
fissionais em relagdo a esse tema, a pesquisa sobre indica-
dores e metodologias para medir a aplicagdo das estratégias
de EC ainda estad em sua fase inicial (Elia et al., 2017)the cir-
cular economy (CE.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta va-
liosa para quantificar e reportar os beneficios da EC (Stroth-
man; Sonnemann, 2017). Nesse contexto, este trabalho
analisou artigos publicados até o ano 2017 que abordaram
a Economia Circular e utilizaram a ACV, para apresentar um
perfil dessas publica¢gdes e analisar de que maneira a ACV
esta sendo utilizada em estudos de EC, tendo como referén-
cia os pilares da EC definidos pela Agéncia Francesa de Ener-
gia e Ambiente (ADEME) (SOeS, 2017).

2. METODOLOGIA

A questdo de pesquisa desse trabalho é: como a Avalia-
¢ado de Ciclo de Vida tem sido utilizada nos artigos relacio-
nados a Economia Circular? Para responder a essa questdo,
foi realizada uma pesquisa bibliografica nas bases de dados
SCOPUS e Web of Science, utilizando os termos “Life Cycle”
AND “Circular Economy”. A pesquisa identificou os artigos
que continham esses termos nos campos do titulo, resumo
ou palavras chave

Foram utilizados os seguintes critérios de inclusdo: (i) ar-
tigos publicados até o final de 2017; (ii) artigos que apresen-
tem uma aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida e utilizem
o termo Economia Circular em destaque. O destaque do
termo “Economia Circular” foi observado inicialmente pela
presenca do termo no titulo, resumo ou palavra-chave e,
posteriormente, durante a leitura completa dos artigos, pela
utilizacdo do termo no texto, especialmente na discussdo e
conclusdo. Foram excluidos os artigos de revisdo, estudos
nao indexados, artigos de conferéncia, capitulos de livros,
relatério etc. Além disso, ha estudos sem texto completo
disponivel e artigos duplicados.

Os estudos selecionados foram analisados e classificados
de acordo com as areas de a¢do e os pilares da EC definidos
pela Agéncia Francesa de Energia e Ambiente (ADEME), a
qual considera a EC como um sistema econdmico de troca

e produ¢do em todas as fases do ciclo de vida (SOeS 2017).
A ADEME definiu sete pilares, agrupados em trés areas de
acdo (SOeS 2017), os quais auxiliam no monitoramento da
circularidade da economia (LCiP 2016): (i) fornecimento sus-
tentavel, (ii) ecodesign, (iii) promogdo da eficiéncia energéti-
ca e de recursos e (iv) simbiose industrial no ambito na area
“suprimento e produgdo”; (v) consumo e utilizagdo sustenta-
vel dos produtos; (vi) aumento da durabilidade (consideran-
do a reutilizagdo, reparo ou conserto dos produtos), na area
“demanda e comportamento de consumidor”; e (vii) recicla-
gem, recuperagdo organica ou recuperagao energética, na
area eixo “gerenciamento de residuos”. Isto posto, a revisdo
dos estudos foi pautada na identificagdo da estratégia de EC
abordada, com base na classificagdo da ADEME, e na analise
da contribui¢do da ACV para promogao da EC.

Os artigos selecionados foram compilados em planilha
eletrdnica e as seguintes informagdes foram extraidas: o se-
tor de aplicagdo; as dreas de atuagdo e os pilares definidos
pela ADEME; pais onde o estudo foi realizado; periddico que
publicou o estudo; software utilizado e as fronteiras defini-
das nos estudos.

3. RESULTADOS DA PESQUISA

Selegdo dos artigos

A execugdo da pesquisa bibliografica permitiu identificar
437 artigos nas duas bases pesquisadas, dos quais 124 esta-
vam presentes em ambas as bases (Figura 2). Foram selecio-
nados 31 artigos, apds a aplicagdo dos critérios de inclusdo
e exclusdo. Alguns artigos excluidos aplicavam outras ferra-
mentas como Material Flow Analysis (Diener; Tillman, 2016;
Sadhukhan; Martinez-Hernandez 2017; Sun et al. 2017),
Global Resource Indicator (Adibi et al. 2017) e Gaia Refiner
Indicator Framework (Ronnlund et al. 2016).

O quadro 1 apresenta uma breve descri¢do dos artigos
analisados e a respectiva classificacdo segundo o setor de
aplicagao.

Em relagdo ao local onde foram realizados os estudos pu-
blicados nos artigos selecionados, observou-se uma consi-
derdvel prevaléncia de paises europeus, com destaque para
a Espanha, com 7 artigos. Pode-se observar também, na Fi-
gura 3, a presenca de 4 artigos na classe “Europa”, que se
refere a estudos desenvolvidos em mais de um pais do con-
tinente europeu. Destacam-se, também, a Italia e a China
com 3 artigos cada.

Os estudos selecionados foram provenientes de 19 pe-
riddicos diferentes, com destaque para o Journal of Cleaner
Production, com aproximadamente 23% dos artigos, segui-
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Critérios de
inclusdo e
exclusdo

313 81
Verificacio artigos Leiturados | 2rti8OS [ Acessoao Leitura do
de du Iicgatas titulos e > conteddo contetido
p resumos completo completo
232 artigos 8 artigos 42 artigos

437 artigos

Excluidos
(406 artigos)
Figura 2. Sele¢do dos artigos

Fonte: os autores.

Quadro 1. Lista dos artigos selecionados com respectivos setores de aplicagdo
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31 artigos
selecionados

X Referéncia Setor de aplicagdo Ne Referéncia Setor de aplicagdo
1 Angells-l)zlglaskm etal, Sistema de uso de dgua 17 | Lausselet et al., 2017 Residuos Sélidos Urbanos
2 Broadbent, 2016 Reciclagem de ago 18 Niero et al., 2017 Indstria man;Za;su)relra (embala-
. . Industria manufatureira (embala-
3 Castellani et al., 2015 Reuso de bens de consumo 19 Niero; Olsen, 2016 gens)
4 Cataladn etal., 2017 IndUstria de couro 20 Noya et al., 2017 Agropecuaria
5 Daddi et al., 2017 Cluster de Curtumes 21 Oldfield et al., 2016 Gerenciamento de residuos ali-
mentares
Del -Aguil I — , " .
6 elgado ZOglusl aretal, IndUstria de papel e celulose 22 Pan et al., 2017 Residuos Sélidos Alcalinos
7 Dominguez et al., 2017 Reuso de dguas cinzas 23 Ren, et al., 2017 IndUstria manufatureira (cimento)
8 Edwards et al., 2017 Residuos Sélidos Urbanos 24 | Rigamonti et al., 2017 Residuos Eletroeletronicos
9 Garcia-Herrero et al., Industria marjufa?urewa (Cloro- 25 Roest et al., 2016 Sistema de uso de 4gua
2017 -Alcalis)
10 Ghisellini et al., 2014 Agropecuaria 26 | Seghetta, et al., 2016 Biorrefinaria de macroalga
11 Hadzic et al., 2017 Residuos Sélidos Urbanos 27 Strazza et al., 2015 Residuos alimentares
12 Husgafvel, et al., 2016 Residuos Florestais 28 Tran et al.,, 2017 Reciclagem de baterias
13 Iraldo et al., 2017 Equipamentos eletrodomésticos | 29 Unger et al., 2017 Residuos Eletro Eletrénico
14 Krystofik et al., 2017 Industria manufz{tlfrglra (mdveis 30 Yu et al., 2015 Produgdo de aluminio
de escritdrio)
15 Laso et al., 2016a Industria de pescado 31 Zhang et al., 2017 Biocombustivel
16 Laso et al., 2016b IndUstria de pescado - - -

Fonte: os autores.
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Figura 3. Paises onde foram realizados os estudos dos artigos selecionados

Fonte: os autores.

Waste Management (New York, N.Y.)

Waste Management and Research e Science of the Total Environment
Sustainable Production and Consumption

Science of the Total Environment

Resources, Conservation and Recycling

Procedia Environmental Science, Engineering and Management
PLoS ONE

Journal of Material Cycles and Waste Management

Journal of Industrial Ecology

Journal of Environmental Management

Journal of Environmental Acconting and Management

Journal of Cleaner Production

International Journal of Life Cycle Assessment

Integrated Environmental Assessment and Management
Environmental Science and Technology

Environmental Science and Pollution Research

Clean Technologies and Environmental Policy

Chemical Engineerign Transactions

ACS Sustainabel Chemistry and Engineering

B Numero de artigos

Figura 4. Periddicos cientificos nos quais foram publicados os artigos selecionados

Fonte: os autores.

do do Resources, Conservation and Recycling com 12,9%. Os
periddicos Waste Management and Research, Science of the
Total Environment e The International Journal of Life Cycle
Assessment publicaram dois artigos cada, dentre os 31 sele-
cionados. Os demais periddicos publicaram apenas 1 artigo

(Figura 4).

Normalmente os estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida
sao desenvolvidos com o auxilio de algum software, embo-
ra 11 artigos ndo tenham explicitado o software utilizado. A
Figura 5 apresenta os softwares identificados em 20 artigos
dos estudos selecionados. Os softwares SimaPro (50%) e
GaBi (40%) destacam-se.



Easetech
5%

GaBi
SimaPro 40%

50%

Umberto
5%
Figura 5. Softwares utilizados na aplicagdo da ACV nos artigos
selecionados
Fonte: os autores.

Os estudos foram classificados segundo o escopo adota-
do, conforme apresentado na Figura 6.

Gate to
Cradle to Grave
Grave 29%
29%
Gate to
Gate
Cradle to 6%
Gate
36%

Figura 6. Fronteiras do sistema utilizadas na aplicagdao da ACV nos
artigos selecionados
Fonte: os autores.

A classificagdo dos estudos segundo as areas de a¢do e os
pilares de EC definidos pela ADEME esta presente no Quadro 2.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em relagdo ao perfil dos artigos selecionados, observou-
-se uma prevaléncia de estudos com foco no gerenciamento
de residuos. Estes estudos abrangeram diferentes residuos
como residuos sdélidos urbanos coletados por um sistema
municipal de gerenciamento (Hadzic et al., 2017; Lausselet
et al., 2017), residuos eletronicos (Rigamonti et al., 2017;
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Unger et al., 2017)recovery of secondary resources (mate-
rials and energy, residuos organicos (Edwards et al. 2017;
Oldfield et al., 2016; Strazza et al., 2015)(a, residuos da
produgdo de couro (Catalan et al., 2017) e ainda um estudo
tratando de revenda de produtos usados (Castellani et al,
2015). Estudos nessa tematica destacam-se pela relevancia
no contexto da EC que procura “fechar ciclos” (SOeS 2017) e
pelos riscos associados (Moura et al., 2015).
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Observaram-se estudos com foco na produgdo industrial
de Aluminio (Niero; Hauschild, 2017; Niero; Olsen, 2016)re-
presenting the second largest source of aluminium scrap at
global level, deserves a key role in the transition towards the
circular economy. Life Cycle Assessment (LCA, de cloreto de
potassio (Garcia-Herrero et al., 2017)as valuable materials are
lost as waste. Moving towards a circular economy and sup-
porting efficient resource utilisation is essential for protecting
the environment. The chlor-alkali industry is one of the largest
consumers of salt, and efforts have been made to reduce its
electricity use. Furthermore, KCl mining wastes have received
increasing attention because they can be transformed into va-
lue-added resources. This work studies the influence of using
different salt sources on the environmental sustainability of
the chlor-alkali industry to identify further improvement op-
portunities. Rock salt, solar salt, KCl waste salt, vacuum salt
and solution-mined salt were studied. Membrane cells in both
bipolar and monopolar configurations were studied and com-
pared to the emergent oxygen-depolarised cathode (ODC, na
produgdo de clinquer para a industria de cimento (Ren et al.,
2017) e na remanufatura de mobilia de escritério (Krystofik
et al., 2017). Além de dois artigos que abordam a produgdo
industrial no contexto de um Arranjo Produtivo Local (APL),
trabalhando também o conceito de simbiose industrial (Daddi
etal, 2017; Yu et al., 2015).

Estudos relacionados a gestdo hidrica também estavam
presentes em trés artigos, dos quais, dois tratavam da ana-
lise de diferentes sistemas para dgua de abastecimento (An-
gelis-Dimakis et al., 2016; Roest et al., 2016), e um abordava
a analise de cendrios para tratamento e reuso de 4dguas cin-
zas (Dominguez et al., 2017).

N3o estavam presentes na sele¢do os estudos desenvol-
vidos em paises sul-americanos. Observou-se uma preva-
Iéncia de estudos desenvolvidos na Europa, com destaque
para a Espanha, com 7 artigos, e para estudos desenvolvidos
em mais de um pais da Unido Europeia, classificado como
“Europa”. Destacam-se, também, a Itdlia e a China com 3 ar-
tigos cada. Acredita-se que a presen¢a de documentos que
fomentam a economia circular tenha contribuido para esse
quadro. Recentemente, a Comissdo Europeia finalizou um
plano de agdo abrangente para a transigao para uma Econo-
mia Circular na Europa, descrevendo uma série de interven-
¢cOes politicas necessarias ao longo do ciclo de vida de pro-
dutos que deveriam ser consideradas no curto/médio prazo
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Quadro 2. Classificacdo dos estudos segundo as Areas de Acdo e os Pilares de EC da ADEME (SOeS 2017)

Areas de Agdo

Pilares

Referéncias

Fornecimento sustentavel

Garcia-Herrero et al., 2017
Ghisellini et al., 2014
Seghetta et al., 2016

Suprimento e produgao

Ecodesign

Delgado-Aguilar et al., 2015
Niero et al., 2017
Niero; Olsen, 2016

Eficiéncia energética e de recursos

Angelis-Dimakis et al., 2016
Panetal., 2017

Zhang et al., 2017

Simbiose industrial

Daddi et al., 2017
Yu et al., 2015

Consumo sustentavel

Iraldo et al., 2017

Demanda e comportamento do consumidor

Aumento da durabilidade (reuso, reparo/
conserto)

Castellani et al., 2015
Krystofik et al., 2017

Gerenciamento de residuos

Reciclagem, recuperagdo organica ou recupe-
ragdo energética

Broa dbent, 2016;
Catalan et al., 2017
Dominguez et al., 2017
Edwards et al., 2017
Hadzic et al., 2017
Husgafvel, et al., 2016
Laso et al., 2016a
Laso et al., 2016b
Lausselet et al., 2017
Noya et al., 2017
Oldfield et al., 2016
Ren, et al., 2017
Rigamonti et al., 2017
Roest et al., 2016
Strazza et al., 2015
Tran et al., 2017
Unger et al., 2017

Fonte: Os autores.

do desenvolvimento de politicas (Milios, 2017). A China, por
sua vez, foi o primeiro pais a adotar uma legislagdo sobre
economia circular, em 2008 (Korhonen et al., 2018).

Aindaemrelacdo ao pais de origem dos artigos, destaca-se
o estudo de Broadbent (2016)carefully managing our finite
natural resources is becoming critical. We must abandon the
outdated \u2018take, make, consume and dispose\u2019
mentality and move toward a circular economy model for
optimal resource efficiency. Products must be designed for
reuse and remanufacturing, which would reduce significant
costs in terms of energy and natural resources. Methods: To
measure progress in achieving a circular economy, we need
a life cycle approach that measures the social, economic and
environmental impact of a product throughout its full life cy-
cle\u2014from raw material extraction to end-of-life (EolL,
que foi enquadrado na categoria “Mundo”, por se tratar de
um estudo que analisou os beneficios da reciclagem de ago

no contexto de uma EC, utilizando dados da produgao global
de aco.

Em relagdo aos periddicos que publicaram os estudos, é
interessante observar o desempenho do The International
Journal of Life Cycle Assessment, um periddico com foco em
estudos de ACV. E possivel que a especificidade do periddico
na ferramenta de ACV tenha contribuido para o menor des-
taque para o conceito de Economia Circular, embora a co-
munidade cientifica de ACV esteja cada vez mais interessada
em discutir as potencialidades do uso da ACV na Economia
Circular (Haupt; Zschokke, 2017).

Deve-se destacar que a utilizagdo de apenas duas bases
(Scopus e Web of Science), durante a realizagdo da pesquisa
bibliografica, influencia diretamente nesse perfil dos perio-
dicos e dos artigos encontrados, pois limita-se apenas aque-
les indexados nessas bases.



Uma das etapas da aplicagao da Avaliagdo do Ciclo de Vida
é a definicdo do escopo do estudo. Dentre as especificagdes
do escopo, ha a definigdo das fronteiras do sistema, que con-
siste em deixar claro quais processos fazem parte do estudo.
Essa definicdo de fronteiras é classificada considerando as
fases do ciclo de vida. Uma perspectiva mais ampla consi-
dera todas as fases do ciclo de vida, desde a extragao das
matérias primas (cradle) até a destinagdo final ou reciclagem
dos residuos (grave). Pode-se optar por uma fronteira mais
restrita, que considere apenas parte das etapas do ciclo de
vida do produto ou servigo estudado, podendo ser: cradle to
gate, considerando os processos da extragao das matérias
primas até uma determinada etapa do ciclo de vida, como,
por exemplo, a finalizagdo do processo de produgdo do pro-
duto; gate to gate, abrangendo apenas os processos de uma
ou mais fase intermediaria do ciclo de vida, como, por exem-
plo, os processos dentro da industria; ou gate to grave, que,
por sua vez, contém os processos de uma determinada fase
intermediaria do ciclo de vida até a disposic¢do final.

A defini¢do da fronteira depende dos objetivos do estu-
do. Estudos que envolvem o gerenciamento de residuos, por
exemplo, normalmente ndo consideram todas as etapas do
ciclo de vida (cradle to grave). Por outro lado, estudos com
foco industrial que abordem a andlise de diferentes proces-
sos ou matérias primas, podem, nesse contexto, justificar
um escopo também mais reduzido. Desta foram, essa ana-
lise ndo procurou entrar no mérito da definicdo do escopo
definido nos estudos analisados, mas apenas apresentar o
perfil, como forma de orientar estudos futuros.

De uma forma geral, pode-se esperar que estudos de
ACV no contexto da EC apresentem escopos mais amplos,
analisando todas as etapas necessarias para comprovar os
beneficios em um contexto circular. Porém, como relatado,
essa definicdo depende do objetivo do estudo, sendo per-
feitamente aceitavel um escopo mais restritivo. A despeito
disso, chama a atengao para o fato de apenas 6% dos es-
tudos apresentarem o escopo mais limitado (gate to gate)
(Figura 6).

A classificacdo dos artigos de acordo com os pilares da
EC estd presente no Quadro 2. Observou-se que a maior
parte dos artigos (55%) apresentam estudos relacionados
ao gerenciamento de residuos. De uma maneira geral, esses
artigos utilizam a EC como um referencial estratégico na dis-
cussao de gerenciamento de residuos, auxiliando na defini-
¢cdo de cendrios alternativos de tratamento com vistas a tor-
nar o sistema mais préximo ao principio do berc¢o ao bergo.
Da mesma forma, observou-se que a ACV foi utilizada para
quantificar os beneficios ambientais desses cendrios e auxi-
liar na escolha da melhor estratégia, corroborando assim as
observagGes de Contreras (2017), onde a ACV é considerada
uma ferramenta complementar a EC. Tais estudos abrange-
ram diferentes tipos de residuos. Lausselet et al. (2017) e
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Hadzic et al. (2017) focaram no RSU. Hadzic e colaboradores
aplicaram ACV para comparar cendrios de gerenciamento de
RSU, a fim de evidenciar as melhorias ambientais resultantes
da mudanga do sistema de gerenciamento de residuos linear
para a EC. Os resultados da ACV confirmaram os beneficios
ambientais da digestdo anaerdbica da fragdo organica, reci-
clagem de materiais e tratamento térmico da fragao residual
em comparac¢do com a disposi¢cdo em aterro sanitario. Unger
et al. (2017) e Rigamonti et al. (2017) focaram na recupera-
¢do de materiais de REE, que é considerada uma importante
contribuicdo para a EC, e a ACV permitiu quantificar os bene-
ficios ambientais associados a reciclagem desses residuos,
corroborando a necessidade do aumento da taxa de recicla-
gem e da reintrodugdo de materiais secundarios na econo-
mia como forma de aumentar a seguranga no suprimento de
matérias primas, podendo também auxiliar nas defini¢des
da politica de EC da Unido Européia. Os residuos organicos
foram os mais abrodados nos estudos (Edwards et al. 2017;
Oldfield et al., 2016; Strazza et al., 2015). Strazza e colabora-
dores avaliaram a reciclagem dos residuos alimentares para
uso na aquicultura e a ACV foi aplicada para quantificar os
potenciais beneficios da substituicdo de insumos tradicio-
nais da ra¢do para salmao pelos residuos alimentares gera-
dos e processados por navios de cruzeiros a partir de uma
tecnologia de turbo-secagem. Tran et al. (2017) avaliaram
0s potenciais impactos ambientais da reciclagem de baterias
portdteis e a ACV possibilitou identificar que o sistema de
coleta e reciclagem de baterias estudado ndo apresentam
beneficios em termo de energia, mas apresentam conside-
ravel beneficio em temos de recuperagao de metais e mine-
rais, além de possibilitar identificar maneiras de melhorar
ainda mais os processos. No ambito dos residuos solidos
industriais, Laso et al. (2016a; 2016b) aplicaram ACV para
avaliar o desempenho ambiental de duas alternativas geren-
ciamento de residuos: valorizagdo da carne de sardinha para
produzir paté e valorizagao da cabeca e coluna para produzir
farinha de peixe e 6leo de peixe. Cataladn et al. (2017) fo-
caram nos residuos da producdo de couro e os resultados
da ACV indicaram o cendrio de tratamento de residuos mais
adequado do ponto de vista da EC.

Destaca-se também, na relagdo entre ACV e EC apresen-
tada nos artigos, o foco em pesquisas alinhadas com o eixo
“Suprimentos e Produgdo” (11 artigos, que representam
35,5%). No ambito do Fornecimento Sustentavel, por exem-
plo, Garcia-Herrero et al. (2017) compararam diferentes
fontes para a obtengdo de Cloreto de Potassio (KCl) para a
industria de Cloro-Alcalis, demonstrando a importancia de
analisar cada etapa do ciclo de vida do processo quimico. Os
resultados da ACV comprovaram os beneficios da EC no que
diz respeito ao aproveitamento dos residuos nessa industria,
que é intensiva no uso de energia. Embora o foco tenha sido
a reciclagem de papel, o estudo de Delgado-Aguilar et al.
(2015) pode ser classificado no pilar do ecodesign pois apli-
caram a ACV a fim de analisar a viabilidade de incorporar na-
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nofibras lignoceluldsicas no papel, a fim de aumentar o nu-
mero de ciclos em que o papel pode ser reciclado mantendo
as propriedades fisicas relevantes. No ambito da eficién-
cia energética e de recursos, Angelis-Dimakis et al. (2016)
avaliaram a eco-eficiéncia de oito sistemas de consumo de
agua e os resultados da ACV proporcionaram identificar os
prontos criticos de cada sistema e, consequentemente, as
oportunidades de melhoria para o uso mais eficiente do re-
curso. A eficiéncia de recursos foi comprovada por Pan et al.
(2017), os quais avaliaram os beneficios ambientais e eco-
ndmicos através da aplicagdo da ACV e do CCV (Custeio do
Ciclo de Vida), do aproveitamento do CO2 emitido pela in-
dustria manufatureira de ago para tratamento dos residuos
alcalinos provenientes da industria de ago para utilizagdo no
processo de produgdo de cimento. Daddi et al. (2017) ava-
liaram o impacto positivo das agdes de simbiose industrial
em um cluster de curtumes na ltdlia, onde a aplicagdo da
ACV quantificou os beneficios ambientais da producdo de 1
m? de couro e reutilizacdo de agua do sistema clusterizado,
colocando-a como ferramenta fundamental de apoio a deci-
sdo em iniciativas ligadas ao Desenvolvimento Sustentavel.

Talvez em fung¢do da dificuldade em parametrizar um
consumo sustentdvel, apenas trés artigos estdo ligados ao
eixo “demanda e comportamento do consumidor”. Iraldo
et al. (2017) aplicaram ACV e CCV para investigar se e em
quais condi¢Ges a durabilidade prolongada de produtos in-
tensivos em energia é desejdvel a partir de uma perspectiva
ambiental e econ6mica. Para isso, compararam uma op¢ao
duravel e outra definida como “padrao” para dois produtos
diferentes — geladeira/freezer e forno elétrico domésticos.
De acordo com os resultados deste estudo, se do ponto
de vista econ6mico para o consumidor produtos mais du-
raveis sdo praticamente sempre a escolha preferida, nem
sempre é o caso do ponto de vista ambiental, pois somente
quando os estdgios de ciclo de vida de producdo e fim de
vida tém impactos muito altos em comparagdao com a fase
de uso, a opgdo mais duravel é preferida tanto do ponto de
vista econdmico como ambiental. Castellani et al. (2015)
aplicaram ACV para quantificar emissGes evitadas da reu-
tilizacdo de produtos de uma loja de segunda mao, como
vestuario e moveis. Ja Krystofik et al. (2017), avaliaram os
beneficios ambientais da remanufatura de mdveis de escri-
tdrio a fim maximizar o valor e utilidade dos mesmos. Esses
resultados da ACV indicaram que a remanufatura é uma
estratégia de negdcios ambientalmente preferivel, além
de ser economicamente vidvel. Especificamente, a capa-
cidade de atualizar, reconfigurar e personalizar produtos
anteriormente obsoletos para atender as demandas atuais
do mercado, permite a extensao do ciclo de vida além do
que é viavel com a manufatura tradicional. Nesse sentido,
o estudo provou que tais técnicas de remanufatura ndo sé
expandem os potenciais beneficios ambientais, mas tam-
bém aumentam a viabilidade econdmica a longo prazo em
mercados de produtos durdveis.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A revisdo da literatura desenvolvida permitiu identificar
estudos relacionados a aplicagdo da ACV no contexto da EC
que se enquadram em todos os pilares estratégicos da EC
definidos pela ADEME, demonstrando a relevancia dessa
utilizagdo conjunta.

A anadlise dos estudos selecionados permitiu identificar
uma predominancia de estudos realizados no continente eu-
ropeu, o que demonstra uma maior maturidade dos paises
europeus no assunto.

Foram identificadas diversas areas de aplica¢do dos estu-
dos, com destaque para o gerenciamento de residuos. Além
disso, as publicagdes foram provenientes de 19 periddicos
diferentes. Isso demonstra a diversidade de aplicages con-
juntas entre a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e a Economia
Circular (EC).

Apesar da EC estar se posicionando como uma visao ca-
paz de mobilizar estratégias de negdcios e planos de gover-
no, possibilitando evidenciar conexdes, fluxos e feedbacks
entre os sistemas, ainda permanece o desafio em se esta-
belecer métricas capazes de monitorar a circularidade da
economia, ou seja, se as estratégias da EC estdo sendo al-
cangadas. Nesse sentido, a revisdao permitiu observar que a
ACV foi utilizada como uma ferramenta para quantificar os
impactos ambientais relacionados as estratégias de EC. AEC,
por sua vez, apareceu como um direcionar estratégico para
a definicdo de cenarios que foram quantificados com o au-
xilio da ACV. Desta forma, as ferramentas mostram-se com-
plementares e podem, conjuntamente, contribuir para uma
melhoria continua em dire¢do a uma maior circularidade
na economia, com beneficios ambientais. Destaca-se a im-
portancia da ACV na avaliagdo de opgbes de tratamento de
residuos, os quais, no contexto da economia circular, devem
ser tratados como recursos com vistas a uma economia res-
taurativa e regenerativa.

A complementaridade da ACV a EC é potencializada quan-
do sdo aplicadas, em conjunto, as outras metodologias. Por
esta razdo, recomenda-se estender a revisdo a fim de anali-
sar a aplicagdo de outros métodos no contexto da EC, ndo sé
no ambito da esfera ambiental como nas demais dimensdes
da sustentabilidade.
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