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Estrutura do Método de ACV

f Life cycle assessment framework \

Goal and scope
definition

Direct appllcations:

- Product development
and improvement

- Straleg/c planning

- Publlc pollcy making

- Marketing

T
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Inventory
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Interpretatlon

(IO 14040:2006)

ACV — Conceito

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

~“Compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas sotenciais de um sistema
de produto @0 longo do seu ciclo de vida

ISO 14044 (2006)

Inventario de Ciclo de Vida
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Analise do Inventario (ICV)
Etapas Operacionais

Em termos operacionais a conducdo da Andlise de Inventdrio (ICV) consiste de duas atividades:

* Coleta de Dados

ACV — Como se faz?
Modelagem da Tecnosfera

Retomando conceitos....

Tecnosfera:
espaco no qual ocorrem atividades sob controle humano, associadas a fluxos de matéria e de energia

Biosfera:
espaco no qual ndo ocorrem atividades sob controle humano, associadas a fluxos de matéria e de energia

A Ecosfera proporciona recursos (materiais e energéticos) para que a Tecnosfera se desenvolva. Além disso,
funciona como meio receptor dos rejeitos gerados por seus processos
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Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados

Entradas

Matérias-primas

Materiais auxiliares Processo

Saidas

Coprodutos

Elementar

Energia

Rejeitos

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Tipo de Dados

Dados 1%r°s: medidos junto ao processo elementar em analise
Ex: consumo de dgua para producdo de cerveja
Fonte de coleta: valor médio no cavalete de entrada da planta

* registros da produgdo
* relatérios da contabilidade
* relatorios de compras e vendas

* medidas e determinacgdes locais

Dados 24r%s; obtidos em outras fontes de referéncia
Ex: consumo especifico médio de dgua para producdo de papel
Fonte de coleta: Manual de Celulose e Papel, IPT —1973

* associa¢des (ABIQUIM)
e governo (IBGE)

* literatura técnica (enciclopédias, etc.)
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11/10/2023

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Niveis de Agregacdo

Individuais: dados um Processo Elementar obtidos junto a instalagdo (ou processo elementar) em analise
Ex: consumo de vapor em digestor de cavacos da Suzano Papel e Celulose S.A.

Compostos: dados de um Processo Elementar obtidos junto a instalagdes com recortes tecnolégicos idénticos,
ou com elevado grau de similaridade
Ex: Consumo de vapor em digestores de cavacos modelo Compact Cooking G2

Média de um segmento econdmico: amostragem representativa de um Processo Elementar que descreva o mix
tecnoldgico de um segmento produtivo
Ex: Consumo médio de vapor na digestdo de cavacos das empresas brasileiras do segmento de celulose e papel

Genéricos: descritores qualitativos de uma tecnologia de transformacgdo
Ex: Consumo de vapor associado a digestdo de cavacos

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Requisitos de Qualidade de Dados

Cobertura Temporal
¢ |dade desejada para os dados (exemplo: 5 anos)

¢ Periodo minimo de coleta (exemplo: 1 ano)

Cobertura Geografica
* Area geografica sobre a qual os dados devem ser coletados
(exemplo: local, regional, nacional; global)

Cobertura Tecnoldgica

e Ponderagdo de diferentes tecnologias
(exemplos: melhor tecnologia disponivel; media ponderada de diferentes tecnologias; pior
tecnologia/processo em operagdo; ‘mix’ tecnoldgicos)




Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Requisitos de Qualidade de Dados

Cobertura Temporal
¢ |dade desejada para os dados (exemplo: 5 anos)

e Periodo minimo de coleta (exemplo: 1 ano)

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Cobertura Temporal

Conceito: periodo cuja situagdo de mercado é descrita pelos dados

Exemplo:
Objetivo da ACV:
elaboragdo de Inventario do Ciclo de Vida de polietileno para composi¢do do banco de dados brasileiro

Cobertura Temporal: dados que representem o desempenho processual/tecnolégico do mercado brasileiro de
producdo de polietileno ao longo do ano de 2021
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Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Requisitos de Qualidade de Dados

Cobertura Geografica
* Area geografica sobre a qual os dados devem ser coletados
(exemplo: local, regional, nacional; global)

11/10/2023

Analise do Inventario (ICV)

Coleta de Dados — Cobertura Geografica

Conceito: area geografica sobre a qual os dados devem ser coletados a fim de atender aos objetivos do estudo.
A amplitude dessa abordagem pode portanto variar nos niveis local, regional, nacional, internacional

e até, global

O nivel internacional se aplica a processamentos (ou sistemas de produto) que se desenvolvam em diferentes regides

J& o nivel global compreende processamentos que ocorram simultaneamente em diferentes regices

Exemplo:
Objetivo da ACV:

elaboracdo de Inventario do Ciclo de Vida de polietileno para composi¢do do banco de dados brasileiro

Cobertura Geogréfica: Brasil (territorio nacional) + regides de onde se adquira petréleo importado

EXTRAGAO DE [ESIige]l=te] REFINO DE

Eteno

PETROLEO PETROLEO

FABRICAGAO
DE PE

PE
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Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Requisitos de Qualidade de Dados

Cobertura Tecnoldgica

e Ponderacgdo de diferentes tecnologias
(exemplos: melhor tecnologia disponivel; media ponderada de diferentes tecnologias; pior
tecnologia/processo em operagdo; ‘mix’ tecnoldgicos)

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Cobertura Tecnoldgica

Conceito: representa o status tecnoldgico referente ao Processo Elementar (ou Sistema de Produto) em analise
de acordo com o escopo definido para o estudo e as coberturas geografica e temporal

Exemplo:
Objetivo da ACV:
elaboracdo de Inventario do Ciclo de Vida de polietileno para composi¢cdo do banco de dados brasileiro

Cobertura Tecnoldgica: sdo alternativas:

* Média dos processos em uso;
* melhor tecnologia disponivel;
* pior unidade de operagao;

* ‘mix’ tecnolodgico




Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Dados Faltantes

Tratamento das lacunas de dados faltantes

« valor “ndo-zero” justificado (balancos de matéria e/ou energia)

» valor “zero” justificado ——— Analise de Sensibilidade

» valor calculado com base em valores de tecnologia similar

* Indicacdo qualitativa (‘flag’)

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Requisitos de Qualidade de Dados

Precisdo e Acuracia: medida da variabilidade dos dados que descrevem cada etapa/processo via distribuicdo estatistica de série
histérica (tridngulo, max.-min., normal, log-normal), média (¥), desvio padrio (gy), e variancia (o7)

Completeza: percentagem dos fluxos que é medida fronte aqueles que sdo estimados (ou vice-versa)

Consisténcia: avaliagdo qualitativa da aplicagdo uniforme da metodologia aos diversos componentes de anélise

Reprodutibilidade: avaliagdo qualitativa do grau em que as informagdes sobre a metodologia e os valores dos dados permitiriam a um
executante independente reproduzir os resultados

Incerteza da informagdo: verificagdes de Incerteza (Matriz de Weidema, Método de Monte Carlo) e Sensibilidade

11/10/2023
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Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Formulario de Coleta: Entradas

Sistema de Produto:

Estagio do Ciclo de Vida:

Processo Elementar:

Produto: Unidade:

ENTRADAS Quantidade Unidade Observagio

Recursos Materiais

Matérias-primas

Materiais acessorios

()

Recursos Energéticos

Eletricidade

Combustiveis

(...)

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Formulario de Coleta: Saidas

Sistema de Produto:

Estagio do Ciclo de Vida:

Processo Elementar:

Produto: Unidade:

SAIDAS Quantidade Unidade Observacio
Coprodutos

Produto principal

Sub-produtos

(..)

Rejeitos

Emissdes atmosféricas

Efluentes liquidos

Residuos solidos

11/10/2023
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Definicdo de Escopo de uma ACV
Modelo de Sistema de Produto

ar solo
Fabr|§§gao de sol | 3gua Fabncag?o de
fertilizante defensivos
Fabricagdo
de solvente
Oleo de soja Torta de soja

Definigdo de Escopo de uma ACV
Modelo de Sistema de Produto

ar solo
Fabri;ggéo de sol 3gua Fabricacdo de
fertilizante defensivos
Producdo
de soja
Geragdo
de vapor *l
Fabricaggode |} | ~ Fabricagdo
6leo de soja de solvente
Geragdo de 4T
eletricidade
Oleo de soja Torta de soja

11/10/2023
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Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Exemplo

IcV: Oleo de soja
Etapa do CV: Obtencdo de matéria-prima
Subsistema: Producdo de soja

Produto: grdos de soja

Oleo diesel 580 M)

Fertilizantes: Produgdo
nitrogénio 99.0 kg d(.e
fésforo 28.0 kg soja

Defensivos 13.6 kg

Unidade: 1.00 t

Graos de soja 1.00t

Gas carbonico 45.3 kg
Monéxido de carbono 10 g
Hidrocarbonetos 460g
NO, 71g

S0, 320¢g

Nitrogénio 3.00 kg
Fasforo 1.50 kg
Defensivos 13.6 kg

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Exemplo

ICV: Oleo de soja
Etapa do CV: Fabricagdo do produto
Subsistema: Geracao de vapor

Produto: Vapor de agua

Producdo
Gas natural de
3.45G) vapor

Unidade: 1.00t

Vapor d'agua 1.00 t

Gas carbonico 162 kg
Monoxido de carbono 40 g
Hidrocarbonetos  2.00 kg
NO, 500 g

S0, 140¢g
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Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Exemplo

ICV: Oleo de soja
Etapa do CV: Fabricagdo do produto
Subsistema: Geracao de eletricidade

Produto: Energia elétrica

Producdo
Combustiveis de
9.08 MJ eletricidade

Unidade: 1.00 kWh

Energia elétrica 1 kWh

Gas carbonico 625 g
Mon. de carbono 29 mg
Hidrocarbonetos 53 mg
NO, 12 mg

SO, 78 mg

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Exemplo

ICV: Oleo de soja
Etapa do CV: Fabricagio do produto
Subsistema: Geracéo de dleo de soja

Produto: Oleo de soja

Graos de soja 5.00 t
Produgdo

Hexano 3.00 kg de dleo
de soja

Vapor1.20 t
Eletricidade 175 kWh

Unidade: 1.00 t

Oleo de soja 1.00 t
Torta de soja 4.00t

Hexano 3.00 kg

11/10/2023
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Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Exemplo

ICV: Oleo de soja
Etapa do CV: Transporte
Subsistema: Transporte de graos de soja

Produto: graos de soja transportados

Unidade: 15 t.km

15t de graos de soja
transportados ao longo de 1 km

i Transporte
Oleo diesel de graos Gas carbdnico 810 g
8.57MJ de soja .
Monoxido de carbono 2.00 g
Hidrocarbonetos 1.30g
NO, 12 g
SO, 880 mg
Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Tabela Bruta de dados de ICV
Produgdo Geragdo Geragdo de Fabricagdo
Processo elementar de soja de vapor eletricidade de dleo Transporte
Aspecto Ambiental (tdegrio) (tdevapor)  (KWh) (tdedleo)  (15tkm)
energia (GJ) 0.58 3.45 0.00908 0.00857
gas carbonico (kg) 453 162 0.625 0.81
monéxido de carbono (kg) 0.010 0.040  0.000029 0.0020
hidrocarbonetos (kg) 0.0046 2.00 0.000053 0.0013
6xido de nitrogénio (kg) 0.071 0.50 0.000012 0.012
oxido de enxofre (kg) 0.32 0.14 0.000078 0.00088
nitrogénio (kg) 3.00
fésforo (kg) 1.50
defensivos (kg) 13.6
hexano (kg) 3.00

11/10/2023
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Analise do Inventario (ICV)
Etapas Operacionais

Em termos operacionais a conducdo da Analise de Inventario (ICV) consiste de duas atividades:

* Tratamento de Dados

Analise do Inventario (ICV)
Etapas Operacionais

A atividade de Tratamento dos Dados se divide em duas acGes, a serem implementadas, quando
couber, de forma consecutiva:

* Correlacdo dos dados a Unidade Funcional (ou ao Fluxo de Referéncia)

16



Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Tabela Bruta de dados de ICV

Produgdo Geracdo Geragdo de Fabricagdo T t
w de soja devapor  eletricidade de dleo ransporte
Aspecto Ambiental (tde grdo)  (t devapor) (kWh) (t de dleo) (15t.km)
energia (GJ) 0.58 3.45 0.00908 0.00857

gas carbonico (kg)

monéxido de carbono (kg) 0.010 0.040  0.000029 0.0020

hidrocarbonetos (kg) 0.0046 2.00 0.000053 0.0013
oxido de nitrogénio (kg) 0.071 0.50 0.000012 0.012
oxido de enxofre (kg) 0.32 0.14 0.000078 0.00088
nitrogénio (kg) 3.00

fésforo (kg) 1.50

defensivos (kg) 13.6

hexano (kg) 3.00

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Tabela Bruta de dados de ICV

gds carbonico (kg)

45,3 kg CO,/t soja

162 kg CO,/t vapor
(2) 0.625 kg CO,/kWh

0.81 kg CO,/15t.km

208.735

11/10/2023
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Analise do Inventario (ICV)
Tratamento de Dados — Correlagdo de dados a UF (ou FR)

Correlagdo de dados ao Fluxo de Referéncia de Processos Elementares
* selecionar para cada PE um fluxo de um produto principal

* referir os dados de entrada e de saida a esse fluxo

Correlagdo de dados a Unidade Funcional do Sistema de Produto

* relacionar os fluxos de referéncia dos Processos Elementares ao fluxo de referéncia do Sistema de
Produto

* referir todos os dados de entrada e de saida do Sistema de Produto a Unidade Funcional (= Fluxo de
Referencia) do Sistema de Produto

Analise do Inventario (ICV)
Tratamento de Dados — Correlacdo de dados a UF (ou FR)

Referir todos os dados a uma base comum

Fluxo de Referéncia

18



Analise do Inventario (ICV)

Tratamento de Dados — Correlagdo de dados a UF (ou FR)

Fungdo: fritar batatas

Unidade Funcional: fritar 2500 kg de batatas

Desempenho técnico do Produto: 2.50 kg batata/kg 6leo

Fluxo De Referéncia: 2500/2.50 = 1000 kg dleo = 1.00 t dleo/UF

Analise do Inventario (ICV)

Tratamento de Dados — Correlacdo de dados a UF (ou FR)

Producdo
de soja
Xt
W (15 t.km)
Geracio Yt Transporte
de vapor
Fabricacdo de
6leo de soja
Geragdo de
eletricidade Z kWh

Oleo de soja v1.00t

11/10/2023
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Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Exemplo

IcV: Oleo de soja
Etapa do CV: Fabricacdo do produto

Subsistema: Geracdo de dleo de soja

Produto: Oleo de soja Unidade: 1.00 t
x . Oleo de soja 1.00 t
Graos de s0ja 5.00 t .
Produgdo Torta de soja 4.00t
Hexano 3.00 kg de oleo
de soja
Vapor 1.20 t Hexano 3.00 kg

Eletricidade 175 kWh

Analise do Inventario (ICV)
Tratamento de Dados — Correlagdo de dados a UF (ou FR)

Conversdo para uma base comum = Fluxo de referéncia

Fator de conversdo (FC) de grdos de soja para éleo de soja
Tendo em vista o LCl:
1.00 t 6leo soja < 5.00 t graos soja

Como o Fluxo de Referéncia para o estudo foi calculado em: FR = 1.00 t 6leo soja, este se
iguala a quantidade de 6leo para a qual os demais consumos da produgdo de éleo sdo
estimados. Assim,
5
FC=— =5
1

20



Analise do Inventario (ICV)

Tratamento de Dados — Correlacdo de dados a UF (ou FR)

Producdo
de soja

5.00t

W (15 t.km)
120t Transporte

Geragdo
de vapor *l
Fabricagdo de
6leo de soja
Geragdo de 4T
eletricidade 175 kWh

Oleo de soja +1.00t

ICV: Oleo de soja
Etapa do CV: Transporte

Subsistema: Transporte de graos de soja

Produto: graos de soja transportados

Oleo diesel
8.57 MJ

Transporte
de graos
de soja

Analise do Inventario (ICV)
Coleta de Dados — Exemplo

Unidade: 15 t.km

15t de grdos de soja
transportados ao longo de 1 km

Gas carbonico 810 g
Mondxido de carbono 2.00 g
Hidrocarbonetos 130¢g
NO, 12 ¢

SO, 880 mg

11/10/2023
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Analise do Inventario (ICV)
Tratamento de Dados — Correlacdo de dados a UF (ou FR)

Fator de conversdo (FC) para o subsistema de transporte graos de soja
Unidade: 15 t.km =[15 t graos soja] . [1.00 km]

Pergunta:
Quantas vezes 15 t grdos de soja . km sdo necessarias para produzir 1.00 t éleo de soja (= FR)?

Premissa:
Admitindo-se que a distancia entre a fazenda e a fabrica seja L = 200 km

5.00 t. 200 km = 1000 t.km
FC = 1000/15

FC=66.7

Analise do Inventario (ICV)
Tratamento de Dados — Correlagdo de dados a UF (ou FR)

Producdo
de soja

5.00t

66.7 (15t.km)
Geragdo 120t Transporte

de vapor
P Distancia:

Fabricagdo de fLaiezrb%ak;nusina
dleo de soja
(5.200)
Geragdo de 4T W15 thkm) ===
eletricidade 175 kWh

Oleo de soja v1.00t
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Analise do Inventario (ICV)
Tratamento de Dados — Correlacdo de dados a UF (ou FR)

Tabela Bruta de Valores

Produgdo

Geragdo

Geragdo de

Fabricagdo

Processo elementar de soja devapor  eletricidade de dleo Transporte
Aspecto Ambiental (tde grdo)  (t devapor) (kWh) (t de dleo) (15t.km)
energia (GJ) 0.58 3.45 0.00908 0.00857
gas carbonico (kg) 45.3 162 0.625 0.81
monéxido de carbono (kg) 0.010 0.040 0.000029 0.0020
hidrocarbonetos (kg) 0.0046 2.00 0.000053 0.0013
oxido de nitrogénio (kg) 0.071 0.50 0.000012 0.012
oxido de enxofre (kg) 0.32 0.14 0.000078 0.00088
nitrogénio (kg) 3.00

fésforo (kg) 1.50

defensivos (kg) 13.6

hexano (kg) 3.00

Analise do Inventario (ICV)
Tratamento de Dados — Correlagdo de dados a UF (ou FR)

Tabela Consolidada de Valores

Produgdo Geragdo Geragdo de Fabricagdo
Processo elementar de soja de vapor eletricidade de dleo Transporte
Aspecto Ambiental (tdedleo) (tdedleo) (tdedleo) (tdedleo) (tde oleo)
energia (G) 2.90 4.14 1.589 " 0.5716
gas carbonico (kg) 226.5 194 109.4 54.03
mondxido de carbono (kg) 0.050 0.048 0.00508 0.1334
hidrocarbonetos (kg) 0.023 2.40 0.00928 0.0867
oxido de nitrogénio (kg) 0.355 0.60 0.0021 0.80
oxido de enxofre (kg) 1.60 0.168  0.01365 ' 0.0587
nitrogénio (kg) 15.0
fésforo (kg) 7.50
defensivos (kg) 68.25
hexano (kg) 3.00
Fatores de Conversdo 5.0 1.2 175 1.0 66.7

11/10/2023
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EXERCICIO DE FIXACAO n.3

Por favor, ndo se esquecam de identificar os integrantes do grupo por Nome e NUSP

11/10/2023
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