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Ecologia Industrial (EI)




Concelito

A ideia é entender primeiro como o sistema
industrial funciona, como e requlado e como e
sua interacao com a biosfera, e com base nos
conhecimentos sobre ecossistemas reconstruir
esse sistema industrial de forma que seja
compativel com o ecossistema natural
(ERKMAN, 1997).



Ecologia Industrial (El)
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Ecologia Industrial

Visao Sistémica: O sistema industrial deve ser visto
de forma conjunta e nao isolada, tendo uma visao
do sistema que busque otimizar o ciclo de vida de
materiais desde a extracdao, passando pela
fabricacao até a disposicao final. Fatores que devem
ser otimizados incluindo recursos, energia e capital.
(GRAEDEL e ALLENBY ;2003).




Elementos chaves da El

Erkman (1997) cita como a El apresenta trés elementos
chaves, baseado nos conceitos de diferentes autores:

Uma visdao sistémica abrangente e integrada de todos os
componentes da economia industrial e suas relacdes com a
biosfera;

Tem énfase no substrato biofisico das atividades humanas, por
exemplo: nos padroes complexos dos fluxos de materiais dentro
e fora do sistema industrial e

Considera a dinamica tecnologica, ou seja, elementos de
transicao do atual sistema industrial insustentavel para um
ecossistema industrial viavel e sustentavel.



Finalidade de El

@
Redugao no uso y\/‘/ Diminuigao de
dos Recursos R Residuos

@ Circulagao de @

Recursos /40

Produtos, servigos, atividades
com mais sustentabilidade

Recursos Naturais

AdaptadoTeixeira (2005)



Praticas da El

Otimizacio dos fluxos de energia e materiais na producio

1. Identificacdo do Metabolismo Industrial Inventario do fluxo de energia e materiais
Prevencao de Poluigdo (P2) Acoes focadas na fonte de emissdo de poluentes
3. Redugdo do Uso desubstancias toxicas Similar 4 P2, mas com énfase em determinados
poluentes.

4. Controledapoluigdoe gerencia de residuos = Controle de poluentes apds a geragao
(reciclagem externa e disposicdo adequada)

5. Eficiéncia no uso de energia e materiais

6. Usodeenergias renovaveis
Fechamento dos Ciclos de Materiais

1. Reuso,Remanufatura, Reparo Extensdo da vida util de produtos
Reciclagem de Produtos e/ou materiais e Redugdo no uso de materiais primarios
componentes
3. Reciclagem de Embalagens Producdo de embalagens que sejam reciclaveis
4. Subprodutoseresiduos comoinsumospara = Integracdo do fluxo de materiais entre firmas e entre
outras atividades industrias
5. Sistemasindustriaislocalmenteintegrados = Eco-parques
Desmaterializacio
1. Ofertadeservicos Enfase em servicos
Maior Vida util dos produtos Estender por mais deum ciclo completo o ciclo de
3. Redugdo douso deenergia e materiais vida deum produto

Fonte. Costa (2000) 9



Abrangencia da El

Ecologia Industrial

Industria (interno)

Produgao mais Limpa P+L
Contabilidade Verde
Ecodesign
Recuperacao de Produtos

Entre Industrias

Avaliacao do Ciclo de Vida
(ACV)
Simbiose Industrial (SI) (Eco-
parque Industrial-El)
Recuperacao de Produtos

Regional ou Global

Analise de Fluxo de Materiais
(AFM)
Planejamento Estratégico
Plano de Desenvolvimento
Local e Regional

Adaptado, (Chertow, 2007) 10
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Simbiose Industrial (SI)

Simbiose Industrial (SI) @€ o envolvimento de industrias
tradicionalmente separadas para um envolvimento de forma coletiva
e com uma vantagem competitiva, que inclui: troca fisica de
materiais,energia, agua e subprodutos. As chaves de sucesso da SI
$a0: a colaboragao e as possibilidades de sinergia oferecidas pela
proximidade geografica (CHERTOW, 2000).

S| envolve diversas organizacdes em uma rede para promover a
ecoinovacao e a mudanga de cultura a longo prazo. Cria e
compartilha conhecimentos atraves da rede de transagoes lucrativas
mutuamente rentaveis para o novo fornecimento de insumos
necessarios, destinos de valor agregado para as saidas de nao
produtos e melhoria de negocios e processos tecnicos (LOMBARDI e
LAYBOURN,2012)
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Ecoparques Industriais (EPI)

Eco-parque industrial (EPI) € uma comunidade de industrias e
negocios de servicos que objetivam aumentar o desempenho
ambiental e econOmico, por meio da gestao colaborativa do
meio-ambiente e dos recursos (United States Environmental
Protection Agency -EPA).

EPI € uma comunidade de industrias, empresas e servigos
localizados em uma propriedade comum, onde seus membros se
esforcam para alcancar um melhor desempenho ambiental,
economico e social atraves da cooperacao ambiental e gestao de
recursos naturais. Trabalhando em conjunto, a comunidade
empresarial procura um beneficio coletivo maior que a soma dos
beneficios individuais que a empresa alcancaria melhorando so o
seu desempenho individual. (INDIGO DEVELOPMENT, 2005).
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Caracteristicas de um EPI

Redes de trocas entre insumos

Centro de reciclagem

Companhias de tecnologia ambiental

Fabricacao de produtos “verdes”

Design tematico (ex.: um EPIl baseado em energia
solar)

Infraestrutura ambiental adequada

Variabilidade no uso (comercial, residencial,
industrial)



Visao de Ciclo de Vida
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Ciclo de Vida do Produto
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“* Avaliacao do Ciclo de Vida: é uma técnica para a
compilagao e a avaliagao das entradas, das saidas e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao

longo de seu ciclo de vida.




Interativa

Ambiental

Transparéncia

Fundamentacao cientifica
Completeza

Abordagem relativa a funcao
Sistémica a partir do ciclo de vida



Avaliacao do Ciclo
de Vida (ACV)
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Conceitos basicos

Meio ambiente

circunvizinhanga em que uma organizagao opera, incluindo ar,
agua, solo, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e suas
inter-relacoes

Aspecto ambiental

elemento das atividades, produtos ou servigos de uma

organizagao que pode interagir com o meio ambiente.
Impacto ambiental

qualquer modificacao do meio ambiente, adversa ou benéfica,

que resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou
servicos de uma organizacao.

ABNT NBR ISO 14001:2015



Estrutura Metodologica

Definicio de  [lammd Aplicacdes
objetivo e escopo | diretas:

-Desenvolvimento e
melhoria de produto;

-Planejamento
estratégico;

-Elaboracgao de
politicas publicas;

nalse de [l
inventario - pretag

Avali acao de ‘ -Marketing;

impacto _ -Outras.

Fonte: ABNT (2001)



Fases da ACV

Propdsito

Escopo (limites)

Unidade Funcional

Definicao dos requisitos de qualidade

Definicao de
objetivo e escopo

o e Entrada / Saida
Anallse de e Coleta dos dados
Inventario e Tratamento

e Validagao
e Selegao

e Classificacao
Caracterizacao

Identificacao dos problemas
Recomendacoes

Andlise de sensibilidade

e Conclusdes




Energia

Extracao de
Matérias-
primas

l Energia

Manufatura

l Energia

Manufatura

\ de materiais

Disposicao final,

\ 4

de Produtos

l Residuo

l Energia

A

reciclagem ou reuso.

Residuo

Uso e consumo
do produto

l Residuo

Adequacao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 24




Extracdo de Matérias-Primas

Processos Elementares

Minério

Saidas

Entradas auxiliares ~ .
Extragao -Materiais
-Materiais

-Energia
Produtos
intermediarios
Entradas auxiliares Saidas

-Materiais Beneficiamento -Materiais

-Energia -Energia

-Energia

Minério
beneficiado

Entradas auxiliares Saidas

-Materiais Refino -Materiais

-Energia -Energia
Matéria-
prima
Adequagao Ambiental de ManUfatU ra

Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 25



Manufatura

Matéria-prima

Entradas

auxiliares Processo 1

-Materiais Produto

-Energia > Transporte
rocesso 2 Empacotamento

Distribuicao

Processo 3 Montagem Saidas

-Materiais

Processo n -Energia

Adequagao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 26



Transporte e Distribuigcdo

Produto
Entradas Transporte
auxiliares e
(rodoviario)
-Materiais \1, Produto
-Energia . . . . . .
& Distribuidor 1 Distribuidor2 —— { Uso
Ié\ Saidas
-Materiais
-Energia

Adequagao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 27



Uso, Reuso e Manutencdo

Saidas

Desempacotamento -Materiais

Produto .
3 : -Energia
Produto H I ManUtengao apos uso
Entradas m |

i, Tratamento
auxiliares

Pos-Uso

Descarte |

-Materiais |
-Energia m

Adequagao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 28



Tratamento Pos-Uso

Remanufatura Manufatura
Produto apds
uso Matéria-prima
icl secundaria
Entradas Reciclagem
auxiliares
Residuos do
-Materiais sistema de
_ Saidas
-Energia Tratamento e tratamento

s | -Materiais

disposicao final

-Energia

Adequagao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 29



Avaliacdo do Impacto (AICV)

Segundo a norma ISO 14044, a AICV é composta de 6 elementos, sendo
3 obrigatorios e 4 opcionais:

Selecao das categorias de impacto, indicadores de
categorias, modelos de caracterizacao
Classificacao

Caracterizacao

Elementos
obrigatérios

Perfil da AICV (Indicadores de categorias)

Normalizacao

Agrupamento

Ponderacao

Elementos
opcionais

Andlise da qualidade de dados

Adequagao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 30



SELECAO DAS CATEGORIAS: consiste na determinacao das categorias de impacto,
indicadores de categoria e modelos de caracterizacao que devem ser adotados. A
escolha baseia-se nos objetivos e escopo da pesquisa. As categorias de impacto
selecionadas devem refletir o perfil ambiental do sistema de produto em estudo.
Exemplos:

= Escassez de energia

= Consumo de recursos naturais

= Aquecimento global

= Formacao de Ozdnio

= Acidificacao

= Toxicidade humana

= Ecotoxicidade

= Eutrofizagao

= Destrui¢ao da camada de oz6nio

Adequacao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto-31



Categorias de Impacto

Categoria de impacto

Impactos e efeitos

Aquecimento global

Mudancas climaticas, condi¢cdes extremas de tempo

Diminuicdo da camada de 0zb6nio

Aumento da intensidade dos raios UV, cancer de pele, danos ao
sistema imunoldgico

Formacéao fotoquimica do ozonio

Problemas respiratorios, danos a plantas, prejuizos materiais

Eutrofizacéo

Proliferacao de algas, deplecao de oxigénio

Ecotoxicidade

Toxicidade aguda e cronica em ecossistemas

Toxicidade humana

Toxicidade aguda e crénica ao homem

Acidificacao

Danos a vegetacao, rios e lagos; prejuizos materiais

Residuos para aterro

Poluicdo de aguas subterraneas, corpos hidricos, ar e solo

Adequacao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 32




CLASSIFICACAO: refere-se a correlacao das cargas ambientais do inventario com
as diferentes categorias de impacto selecionadas. Os resultados do ICV podem ser
relacionados a uma ou mais categorias. No entanto, atencao deve ser dada para
evitar a dupla contagem de cargas ambientais. Exemplos:

= Aquecimento global: emissdao de CO, e outros gases de efeito estufa
como CH,, CO, N, O, aerossois.

= Acidificacdo: resultante da emissao de oxidos de nitrogénio e enxofre
com acidificacao do solo e agua, ex: SO,, NO,.

= Toxicidade humana: exposi¢ao a substancias toxicas diversas na agua,
solo e ar, ex: toxicidade agua potavel, ar cidades, etc.

= Ecotoxicidade: quantidade de produtos toxicos emitidos na natureza.
= Eutrofizagao: quantidade de nutrientes langados na agua.
= Destruicao da camada de ozonio: emissao de gases CFC.

Adequacao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 33



Correlacdo

aspectos e impactos ambientais
»
Inventario do

Ciclo de Vida Pontos medios Ponto final
(Midpoint) (Endpoint)

Mudanca climatica
Qualidade do
Acidificacao

- Ecossistema
Eutrofizacao

Destruicao da Camada

A . Saude humana
de Ozonio

Ecotoxicidade

Uso do Solo Uso de Recursos

Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 34




Exemplo: Mudanca Climatica

Intervencgo . . . <

te . € g?es Midpoints Endpoints Areas de

ambientais o
proteg¢do

Transporte e Impacto Impacto  Impacto Impacto
degradacao primario  secundario terciario final

o Aumento rla__> Forca Aquec. Aumt—E-nto_ Morte de Saude

Emissao concentra¢ao | radioativa global do nivel \ pessoas humana
de CO, de CO, na do mar
atmosfera Perdade _| Saudedo
biodiversidade ecossistema

Adequacao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 35




CARACTERIZACAO: envolve a agregagao das cargas ambientais dentro de cada
categoria de impacto e sua conversdo para unidades comuns (indicadores de
categoria), resultando em um Unico indice numérico por categoria. Este passo é
realizado mediante ao uso de fatores de caracterizacdao (ou equivaléncia).
Exemplos:

- Exaustao de recursos nao renovaveis: medida em relagao a oferta global
O recurso.

Potencial de aquecimento global: medida em relacao a 1kg CO,.
Potencial de acidificacdo: medida em relacao a1 kg de SO,
Ecotoxicidade aquatica: volume de agua por massa de substancia.

]Eotfenual de, .eutrofizagdo: medida em relacgdo a 1 kg de
osfato/nitrogénio.

Pg'cenaal de reducao da camada de ozonio: medida em relacao a 1 kg de

Adequacao Ambiental de
Empresas - Prof. Aldo R.
Ometto - 36



Método

Abordagem

Pais - ano

EDIP

midpoint

Dinamarca - 97 / 03

CML

midpoint

Holanda — 92 / 00

Eco-indicator

endpoint

Holanda — 95/ 99

EPS

endpoint

Suécia—-93/00

TRACI

midpoint

EUA-03

LUCAS

midpoint

Canada - 05

IMPACT

combinada

Suica - 02

LIME

combinada

Japéo - 03

Softwares fazem uso de bancos de dados previamente definidos, com informacgoes a
respeito de emissOes provenientes do transporte, energia, atividades industriais

basicas, etc.

— OpenLCA
—  Gabi
— SimaPro
— Umberto
- EMIS



e Matrizes (MECO)
e Listas de impactos

e Redes deimpactos



Matriz de Impactos

Environmental System Life Cycle Fuel Ethanol Activities
Environmental | Environmental | Environmental | Raw Material Extraction | Industrial | Pos Industrial
Sub-system Component Factor
All 2 3 4 5 6 7189 |B
Atmospheric Atmospheric Climate - - -+ - + | +
Air quality - -+ - - - - N I (I
Soil Quality and - | - - - - + +
Terrestrial Physical Erosion
Agricultural - - -
Biological Vegetation - | - - -
Fauna - - - -
Land Use - | - - - -
Physical- Rivers - | - - - - - - - -
Aquatic Chemical- Groundwater - - - - - - |-
Biological Biodiversity - | - - - - - - |-
Infrastructure [Transport + - - - |-
Water use - - -
Demography Habitant - -
Migration - | -+ - - - -
Cultural - Economical Agriculture —+ |+ | -+ - - + n I
Economic - Social Industry + |+ + | - + + | - + | -+
Business + - + + ¥ |+
Life quality Education - - +
Health - - _ _ - - -




L)

L)

Os resultados do ICV e da AICV sao combinados com o objetivo e
escopo, visando a alcangar conclusdes e recomendacoes

As limitacdes do estudo sao, tambem, indicadas nesta fase, de forma
transparente.

Sempre relacionada ao objetivo geral
= Conclusoes concisas

= Revisao, se necessaria, dos dados selecionados, o que reflete a
natureza iterativa da ACV

Conclusdes sobre impactos ao ambiente e recursos, a serem
consideraradas com outros critérios de decisao



>

Relatorios devem ser claros, objetivos, transparentes e voltados para o publico
alvo.

Deve haver consisténcia entre objetivos, metodologia e dados apresentados.
Terminologias e metodologias adequadas.

Os resultados, métodos, hipoteses e limitacdes devem ser detalhados para
permitir compreensao da complexidade da ACV.

Realizar revisao critica dos resultados e conclusdes, se possivel, por
especialistas externos ao grupo de trabalho (obrigatério para publicagao e com
3 especialistas para comparacao de produtos).

Analise da qualidade dos dados de acordo com os objetivos.



ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION

Volvo FH12 and Volvo FM12, Euro 3

|
Jat— i ]
| Globetrot

=y

INVENTORY RESULT
Materials and Fuel & Exhaust

Unit  Production Emissi End of Life Total
Resources MK (Cart fuel)
Elactricity, renewabls Mwh 7 1] [1] 7
Electricity, non renewable MWh 13 1 1 14
Other renewable ansmgy Mwh 1 1] [1] 1
Other non renswakble snergy MWh (] (3 12 61
Fusl Litre 310,000 310,000
Materials Ka 7,000 2226 5,324 3,002
Air
co Ka 122 713 (744) 2 76 761
co, Ka 14,700 806,000 (837,000) 1,200 -4,520 817,380
HC (VOC) Kg 49 248 (248) 20 -2 34
NOx Ka 43 5370 (5,200) 3 -5 5,314
50, Kag 38 1 (52) 7 -8 37
PM (Particulate matter) Ka 15 62 (93) 2 -5 74
CFC R11&R1z) Kg L] ] [1] L]
HCFC (R22) Ka 0 L] 0 0
Water
Use of water {conling excl) ml (3] 4 [ 78
Uss of water (cooling) m 1861 7 18 186
BOD Kg 4 o 0 4
coD Ka 1 0 0 10
Waste
Waste, treated Kg 3,900 75 1,350 5,324
Waste, to landll Ka 15,655 58 -55 15,658
Hazardous waste, treatsd Ka 236 44 26 305
Hazardous waste, to landfll  Kg 20 4 -2 21

e | ENVIRONMENTAL EFFECTS NN

\

Materials and Fuel & Exhaust
Unit _ Production Emission Mai e End of Life Total
Greenhouse Effects - GWP
(€O, equivalents) kg 15,786 1,022,005 (1,057,497) 1,461 -4,729 1,004,614
Acidification Potential
(S0 equivalents) kg 68 4,967  (5,452) 10 -1 5,034

0Ozone Depletion Potential
(CFC11 equivalents) kg 0.0 0.0 (0.0) 0.0 0.0 0.0






Ciclo de Vida do Etanol Combustivel

PROCESSAMENTO
E EXTRAGAO DA
MATERIA PRIMA

UTI

BUICAO
PRODUGCAO



GERIPA

Abreviacoes
1. 4gua fria e
 pqsiiab 103 vours  PRODUGAO DE CALDO
3. condensad A
‘_m:?dgx(’;{n e o PR GERAGAO DE VAPOR E ENERGIA 9
5. trocador de calor (tc) Instala Ag0es Clv!s & Sociais Energia elérica de p
6. vapor alta pressdo (va) = NoleSho)Es Armazem '\ghwﬂa processo vp « b | garadar §
7. vapor baixa pressdo (vb) RS e m TRATAMENTO 2 fredutor %_ma ‘15
S 3 o R DE BAGACO contégua | I ao Bética | &
9. vapor vegetal (vg) = EXTRAGAO agua 3
P g Tombador MATERIA-PRIMA DO CALDO vg au o
b‘ i Picad|
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— 8% trocador - Frulas O
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A i
de lodo — ._mFaMmghdetbod
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: g 5 agua t - g
Fundo dorna (fd) j o
RESERVA Biodgestor L ‘

FLORESTAL )
DESTILACAO

FIG. 01 - FLUXOGRAMA GERIPA -120.000 L/d




Residuos de Cervejaria

. - ] Cogumelos
Residuo de Griios usados > Fazenda de Mercado
CErVEjaria cogumelos consumidor
&
Energia s Criacio de
L Bio Gas Porcos
Térmica! |Jgemmmm === poOrCos
Cozinha

Biodigestor [

Agua residual

. .‘ ‘l';i..l.ruu ]'i‘L'L' il ."L]'IH.{.T'.::II:JjE{F

ok . B
Criagio de nutrientes ,

Alpas Suplemento

| alimentar /
= # — ™ Fertilizante
2 |z Alges e Nutrientes -
3 5|c
En weo
] = ,
Apua rica em

Criatonio de nutrientes _ Vegetais
peixe L Agriculura "

Peixe

“Biosistema Integrado” Chertow, (2000)
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Eco-parque Industrial Kalundborg

(Dinamarca)

petrileg il prl:gfra
{6IE|:| cru) — HEAIRGER S0l 990
— e —

x

Agua i boilers Gds comb. —
Lago TR7 1942 Municipio de
| | g fnibor
Aaua tiata vapor
mf'gl:j]L da 1den
¥y ",

Agua do mar
(para = \
LBl mEnin)
g8z o Fébrica de
Geso M placas de gesso

condensado Gyproc 1970

Carvio/
orimulsion Cinza

Cimentaria
Aalborg AS
| _le p/ paviment.)

Agua do mar aguecida . Piscicultura )
{calor rlgs dual) > Asnaes

1930
L Agua Novo Nordisk

e (insulina & enzimas) T — Tﬁﬁ
Loda o #1000 fazendas
1976 (fertilizantes)
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Eco-parque Industrial Kalundborg

(Dinamarca)

Pl e Inclustrial Ecosystem at Kalundborg, Denmark
A rede de troca simbidticas Ty
L~ Sy o
chegou a cerca de 3 milhdes Qpeum  siucigs == =] Ty
d e tO ne | 3 d a S/a no qas road construction pig farmers yiest
'Ii|l Steam
oil refinery lactric power station .E':;ﬁfn?ml
waste
heat : asle
sulfur s :';l:' 1B Ij.ﬁ; taticn
:':gi'?alnge -;1"'"-“"""‘"‘ Kunicipality of I‘-’.nlun-:ll.'-mg
fizh l.'l.I|II.IIE'- N
“II sludge = -
Beneficios e ' =¥ n-
Maior interacdo de empresas cement factory peettmes

O Lodo gerado € usado como fertilizante pelas fazendas e na criacao de peixes
As cinzas da termoelétrica entram na pavimentacgao de estradas
Os fluxos de calor sao utilizados para manutencao de estufas para aquecer a cidade 48
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