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Exercicion.2

Aspecto Material Obtengio de Manufatura de Manufatura do [
Sio conhecidos os seguintes dados: Ambiental | 7 Matérias-Primas Materiais Produto P
® Frascos de Alummio: Aluminio 100 100 100 100
- (nl)ﬂcxdﬂde de embalagem por frasco: 0,8 L ] E PET 80 80 100 100
8o
— massa de uma lata de alununio: 55 ¢ < E | Papel 120 150 100 100
® Frascos de PET: Folietileno 50 %0 100 100
— capacidade de embalagem por frasco: 1,0L Aluminio 100 100 100 100
— massade um frascode PET: 75 g PET 120 120 30 100
® Sacolas de Papel: - -
i i Papel 150 50 0 100
— uma sacola de papel comporta cinco frascos de alumimio ou quatro frascos de PET
~ Polietileno 120 120 80 100
— massa de uma sacola de papel: 50 ¢
. > . Alumini 100 100 100 -
® Sacolas de Polietileno 2 °
— uma sacola de polietileno comporta cinco frascos de alumiio ou quatro frascos de PET = e o o o -
2=
— massa de uma sacola de polietileno: 30 g pE [ FPapel v w v -
2 Polictileno 50 50 9% =
Dispondo apenas das informagdes descritas acima, indique:
a) Qual conjunto (frasco e sacola) vocé escolheria para transportar 4,0 L de 6leo? Que argumentos respaldam essa
decisio?
b) Apresente sugestoes de alteracio desses conjuntos que:
®  Permitam de fato selecionar uma das alternativas sob anilise, por conta desta atingir os melhores
desempenhos em termos dos consumos de agua e eletricidade e de emissdes de CO, dentre todas as opgdes
analisadas;
®  Fagam com que todos os conjuntos apresentem desempenhos equivalentes para os requisitos ambientais
avaliados.
.
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Direct appllcations:
- Product development
and improvement
- Siraleglc planni
Inventory Interpretation B Publeg i mr;g
analysls € policy ng
- Marketing
- Other
Impact
it

(IS0 14040:2006)




18/10/2023

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 a¢des, a serem implementadas (quando couber) de forma
consecutiva:

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

* Tratamento de SituagGes Multifuncionais
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Analise do Inventario (ICV)
Etapas Operacionais

A atividade de Tratamento dos Dados se divide em duas a¢des, a serem implementadas (quando couber) de forma
consecutiva:

* Tratamento de SituagGes Multifuncionais

Situacdes de Multifuncionais

ar solo

Nota-se que nesse caso, dois produtos deixam as
fronteiras do sistema

sol agua

Pergunta:
Esse quadro caracteriza uma Situagdo Multifuncional?

Producgdo
de soja

Geragdo

de vapor i

Fabricacdo de Mais perguntas...

Sleo de soja Em caso afirmativo para a existéncia de uma
situagdo multifuncional, como devemos abordar o
Geragdo de problema em termos da distribui¢do de
eletricidade cargas ambientais anteriores a essa singularidade?

...................................... Por exemplo:
e —_— Devemos atribuir toda aquela carga ambiental
{ Oleode soja Torta de soja (apenas) ao dleo de soja, dado que estamos
avaliando seu desempenho ambiental?

Funcdo: fritar (batatas)

X

Fungdo: fornecer proteinas

K

Isso seria justo? Até que ponto?




O que sdo Situacdes de Multifuncionalidade?
Quando elas ocorrem?
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Os ciclos de vida de diferentes produtos estdo interconectados. As vezes, varios produtos (ou func&es)

compartilham o(s) mesmo(s) processo(s)

Quando a carga ambiental desses processos deve (ou precisa) ser expressa em relagdo a apenas um
desses produtos (ou funcgdes), cria-se um problema (ou situagdo) multifuncional

Existem trés situagGes gerais em que problemas multifuncionais podem ser encontrados:

» Processos que geram varios produtos (saidas multiplas)

* Processo que recebem produtos diferentes (entradas multiplas)

 Processos envolvendo reciclagem em circuito aberto (Open Loop Recycling: OLR)

Situagdes Multifuncionais:
Processos que geram multiplos produtos (multi-output)

Em processos que resultam na geragdo de varios produtos,
o problema multifuncional pode ser descrito por meio da
seguinte pergunta:

"Quanto do consumo de recursos e emissdes do processo
estd associado aos diferentes produtos produzidos nesse
sistema?"

Exemplo: Refino de petréleo

Aspectos ambientais:
* correntes de entrada e saida de matéria e energia

Pergunta:

Quanto de recursos e emissdes deve ser atribuido
individualmente a gases leves, diesel, gasolina, querosene,
resina asfaltica (entre outras fragbes)?

Em/Eg
—

Extragdo de Sm/Se
, EEEE—
petréleo

Ev/Eg

() 65
\TJ M/Sg

ISM/SE

EM/EEL

Refino
diesel querosene resina

gases gasolina
leves

asfaltica




18/10/2023

Situagdes Multifuncionais:
Processos que recebem multiplos produtos (multi-input)

Para processos que recebem vérios produtos, a pergunta que
descreve o problema multifuncional seria:
“Caso seja necessario, como distribuir consumos e emissdes

associados as praticas realizadas no sistema entre os Residuo de Bicicletas sapatos residuos de
diferentes fluxos nele introduzidos?" alimentos antigas usados demolicdo
Exemplo: Cenérios de tratamento de rejeitos l l

(aterros sanitarios, plantas de incineragdo, ETEs)

Aspectos ambientais (qualificados): Aterro Sanitario
* diesel para operagdo de maquinas
* chorume tratado que foi gerado no aterro sanitario

Pergunta: diesel Chorume tratado
Quanto de chorume deve ser atribuido individualmente a

rejeitos alimenticios, de demoli¢do, a bicicletas ou mesmo,

sapatos antigos (entre outros rejeitos)?

E quanto ao diesel, como proceder?

Situagdes Multifuncionais:
Processos envolvendo reciclagem em circuito aberto (Open Loop Recycling: OLR)

O que sdo sistemas em Open Loop Recycling?
* Um sistema OLR se configura quando um produto é V1
reciclado em um produto diferente

e Em geral (mas ndo obrigatoriamente), sistemas que

compreendem OLR acarretam perda de qualidade dos

produtos envolvidos P1 R P2
Exemplos:
* reciclagem de embalagem de alimentos em outros tipos

de embalagem u1 u2

* reciclagem de energia a partir de incineragdo de rejeitos

* reciclagem de carroceria de automdveis em caixilhos para

) W2
janela




Situagdes Multifuncionais:
Processos envolvendo reciclagem em circuito aberto (Open Loop Recycling: OLR)

Apenas algumas das atividades dos sistemas OLR sdo
compartilhadas entre os produtos nele envolvidos. Sdo elas: V1
extragdo dos recursos naturais utilizados em ambos os
produtos

18/10/2023

atividades relacionadas a reciclagem (limpeza, moagem,

(re) fusdo) P1 R

P2

atividades relacionadas ao tratamento + disposi¢do final de
rejeitos

Os problemas multifuncionais no OLR envolvem apenas os Ui

processos compartilhados.
As demais etapas do sistema sdo proprietarias de cada
produto

W2

O que diz a norma ISO sobre o tema?

4.3.4 Alocagao (= Tratamento de Multifuncionalidades)

4341 Consideragoes gerais

As entradas e saidas devem ser alocadas aos diferentes produtos de acordo com critérios claros forma clara.
que devem ser documentados e explicados em conjunto com o procedimento para tratamento de muitituncionalidades.

A soma das entradas e saidas de um processo elementar que sdo alocadas deve ser igual a soma dessas

entradas e saidas antes da alocacéo.

Sempre que diversas alternativas de procedimentos de alocagdo parecerem aplicaveis, uma analise de
sensibilidade deve ser conduzida para explicitar as conseqiiéncias da substituicado da abordagem selecionada.

» As atividades compartilhadas entre sistemas de produtos devem ser identificadas antes de serem alvo dos
procedimentos para tratamento de multifuncionalidades

* ‘Regra dos 100%’

» Andlise de Sensibilidade: descreve o que ocorreria caso fosse adotado um procedimento diferente daquele que

escolhido




4342
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O que diz a norma ISO sobre o tema?

Procedimento de alocagao

O estudo deve identificar os processos compartilhados com outros sistemas de produto e trata-los de acordo com
o procedimento passo-a-passo apresentado abaixo:

a) Passo 1: Convém que a alocagdo seja evitada sempre que possivel :

1)

divisdo dos processos elementares a serem alocados em dois ou mais subprocessos e coleta dos dados
de entrada e saida relacionados a esses subprocessos;

Aumento do nivel de detalhe da modelagem

Adequado para processos multi-output (nem todos os produtos da refinaria passam por uma mesma torre de
destilagdo)

Adequado para processos multi-input (os efluentes dcidos do branqueamento de celulose ndo sofrem
tratamento 12°)

Ndo adequado para OLR

Sdo necessarios dados e trabalho extra

Divisdo de Processos (aumento do nivel de detalhe)
Exemplo: Processamento de etanol com exportacdo de eletricidade

Sistema menos detalhado Sistema mais detalhado

| ----------------------------- | I_e_._,.t_ _______________________ f':\ _______ w :“ __________________ -
Sn/Sgy CHO | i o (T) ier ek e

. (99.5%,.) - 11 |1 ~

| | | § /_\ Ethanol Distillery

. . | = r—

| | i Sugarcane ; R— a e

i Sugarcane @ Industrial | : predtien (T —— - o [ Femeomaion [ Distilaion

production Stage
| i 14 | iy il i
i 354

| Exported. | L g

EulEx | e i
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O que diz a norma ISO sobre o tema?
4.3.42 Procedimento de alocagao

O estudo deve identificar os processos compartilhados com outros sistemas de produto e trata-los de acordo com
o procedimento passo-a-passo apresentado abaixo:

a) Passo 1: Convém que a alocagao seja evitada, sempre que possivel, por meio de:

1) divisdao dos processos elementares a serem alocados em dois ou mais subprocessos e coleta dos dados
de entrada e saida relacionados a esses subprocessos;

2) expansao do sistema de produto de modo a incluir as fungdes adicionais relacionadas aos co-produtos,
levando em consideracao os requisitos de 4.2.3.3.

« Sistema em estudo recebe crédito por ter evitado a produgdo de produto alternativo — pelo fato deste ter sido
substituido por aquele que caracteriza o problema multifuncional — no exercicio de certa fungdo

* Premissa: ‘Se o sistema em estudo fornecer mais produto a outro sistema, menos deste mesmo produto precisard
ser produzido a partir de uma rota alternativa’

* Pré-requisito da expansdo do sistema: deve haver uma maneira alternativa de produzir as fungdes 'extras’

» Aexpansdo do sistema introduz incertezas sobre como modelar os processos adicionais, que afeta os resultados
globais da ACV (Finnveden & Ekvall, 1998)

O que diz a norma ISO sobre o tema?

43.4.2 Procedimento de alocagdo

b) Passo 2: Quando a alocagdo nao puder ser evitada, convém que as entradas e saidas do sistema sejam

subdivididas entre seus diferentes produtos ou fungdes, de maneira a refletir as relagées fisicas subjacentes
entre eles; isto &, convém que seja refletida a maneira pela qual as entradas e saidas sé@o alteradas por
mudangas quantitativas nos produtos ou fungdes providos pelo sistema.

c) Passo 3: Quando uma relagado fisica por si s6 ndo puder ser estabelecida ou usada como base para a
alocagdo, convém que as entradas sejam alocadas entre os produtos e fungées de uma maneira que reflita

outras relagdes entre eles. Por exemplo, dados de entrada e saida podem ser alocados entre co-produtos
proporcionalmente ao seu valor econémico.

« Tratamento de situagdes multifuncionais por particionamento (= Alocagdo)

« Particionamento significa que consumos de recursos e emissdes associados ao processo multifuncional e aqueles
colocados a montante deste sdo divididos entre os produtos por ele gerados

* As relagdes fisicas ndo devem ser vistas como formas para equilibrar cargas ambientais. A elas compete descrever
os efeitos dos coprodutos (ou das fungBes atendidas pelo sistema) sobre correntes de entrada e saida

* Muito embora os critérios baseados em valor econémico introduzam incertezas [f = (tempo; espaco; circunstancia)]
estes refletem o valor que a sociedade imputa aos produtos (ou servicos) considerados pela alocacdo




O que diz a norma ISO sobre o tema?

4.3.4.2 Procedimento de alocagao

Algumas saidas podem ser parcialmente co-produtos e parcialmente residuo. Em tais casos, & necessario
identificar a razao entre co-produtos e residuos, uma vez que as entradas e saidas devem ser alocadas apenas

apenas a parcela de coprodutos

Procedimentos de alocagao devem ser aplicados de forma uniforme a entradas e saidas similares
em consideracé@o. Por exemplo, se a alocagao for feita para produtos utilizaveis (isto €, produtos intermediarios
ou descartados) que deixam o sistema, entdo o procedimento de alocagdo deve ser similar ao utilizado para tais
produtos entrando no sistema.

O inventario & hacanardn am halannos de material entre entrada e saida. Convem, portanto, que os procedimentos
de alocagdo Se aproximem- quanto possivel de tais relagbes fundamentais entre entrada/saida e suas
caracteristicas.

Particionamento (= Alocagdo)

Exemplo: aplicacdo de fatores de alocacdo (fpy € fig)

,’ Sistema 1 N
1 ! Cy1 = fp1-Cv1 + fus Cna
| ! Cp1 = fp1:Cp1 + fus-Cp1
1
CVl H V1 |
1 : Sendo: fpy + fug =1
1
I 1
1 1
! |
1
H ' H ) ) ) .
CPl H P1 : S Asswz], a carga ambiental total ((;T,Sl) associada ao atendimento da
1 N funcdo U1 pelo produto P1 serd de
1
1
1
1
' P1 I Crs1 = fp1-(Cy1 + Cp1) + Cyz + Cyy
1
1
! |
| u1 !
: : Por outro lado, a carga ambiental associada a (Hs) ao deixar o
: | sistema 1 (= Cy,) em direcdo a outro sistema corresponde a
1
1
1
1
1 | Cus = fug- (Cy1 + Cp1)
1
H W1 1 )
1 : Ela ird se somar a outras cargas ambientais geradas no sistema de
'\ J destino para compor a carga total acumulado para efeito de
~ -

atendimento da fungdo que justifica sua existéncia

18/10/2023
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Tratamento de Situa¢des de Multifuncionalidade
Alocagdo de Cargas Ambientais
Critérios de RelacGes Fisicas

Relagdes fisicas:

» N&o se resume ao uso de razdes massicas ou molares
como critério de alocagdo entre as entradas e saidas de
um processo multifuncional

Alfi*=a)  B(ff*=b) Cfft=0o DS =ad)

» Se o fator de alocagdo coincidir com os fluxos de massa

relativos dos coprodutos, isso deve ser motivado por

alguma relacdo técnico-casual

Incineracao

Exemplos:
+ Teor de um componente
* Poder Calorifico Inferior ou Conteudo Energético ca

* Energia (ou Calor) de Reagdo
* Propriedades Termodinamicas

< ()

a#b#c#0 masd=0

Tratamento de Situa¢cGes de Multifuncionalidade
Alocacdo de Cargas Ambientais (Allocation)
Critérios de RelagGes Fisicas: massa

Fabricacdo de
oleo de soja

1.0tdleo  4.0ttorta
de soja de soja

Razdo de alocagdo:
Oleo: fos = /s

Torta: fr = %/5

11



Analise do Inventario (ICV)
Tabela de Valores correlacionados a UF
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Geragdo

Geragdo de

Fabricacdo

Produgdo
Processo elementar de soja de vapor eletricidade de dleo Transporte
Aspecto Ambiental (tde 6leo)  (t de dleo) (t de dleo) (t de dleo) (t de dleo)
energia (GJ) 2.90 4.14 1.589 0.5716
gas carbonico (kg) 226.5 194 109.4 54.03
monéxido 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

Analise do Inventario (ICV)
Tratamento de Situag®es de Multifuncionalidade — Alocagao
Critérios Fisicos: massa

Tabela de Valores Consolidados

Geragdo

Geragdo de

Fabricagdo

Processo elementar P;stuogjzo devapor  eletricidade de dleo Transporte
Aspecto Ambiental (tdedleo) (tdedleo)  (tdedleo) (tdedleo) (tde dleo)
energia (GJ) 0.58 0.83 0.32 0.11
gas carbdnico (kg) 45.3 38.8 219 10.8
monéxido de carbono (kg) 0.010 0.0096 0.0010 0.027
hidrocarbonetos (kg) 0.0046 0.48 0.0019 0.017
oxido de nitrogénio (kg) 0.071 0.12 0.00042 0.16
¢xido de enxofre (kg) 0.32 0.033 0.0027 0.012
nitrogénio (kg) 3.00

fésforo (kg) 1.50

defensivos (kg) 13.6

hexano (kg) 0.60

12



Analise do Inventario (ICV)
Tratamento de SituacGes de Multifuncionalidade — Alocacdo
Critérios Econdmicos: valor comercial

Fabricacdo de
oleo de soja

1.0t dleo 4.0ttorta
de soja de soja

Oleo: US$ 540.00/t Torta: USS$ 180.00/t

|: 1.0t = USS 540.00 4.0t=USS 720.00 ]
Total US$ 1260.00

Razdo de alocagdo:
Oleo: fos = 3/,
Torta: fro= %/

Analise do Inventario (ICV)
Tratamento de Situag®es de Multifuncionalidade — Alocagao
Critérios Fisicos: relagGes econdmicas
Tabela de Valores Consolidados

18/10/2023

Processo elementar Csos  deveror actndade  decies  TnwOne
Aspecto Ambiental (tdedleo) (tdedleo) (tdedleo) (tdedleo) (tde bleo)
energia (GJ) 1.24 1.77 0.68 0.24
gas carbdnico (kg) 97.1 83.1 46.9 23.2
monéxido de carbono (ke) 0.021 0.021 0.0022 0.057
hidrocarbonetos (kg) 0.010 1.03 0.0040 0.037
oxido de nitrogénio (kg) 0.15 0.26 0.00090 0.34
6xido de enxofre (kg) 0.69 0.072 0.0059 0.025
nitrogénio (kg) 6.43

fésforo (kg) 3.21

defensivos (kg) 293

hexano (kg) 1.29

13
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Situagdes Multifuncionais:
Processos envolvendo reciclagem em circuito aberto (Open Loop Recycling: OLR)

O que sdo sistemas em Open Loop Recycling?
e Um sistema OLR se configura quando um produto é V1
reciclado em um produto diferente

e Em geral (mas ndo obrigatoriamente), sistemas que
compreendem OLR acarretam perda de qualidade dos

produtos envolvidos P1 R P2
Exemplos:
* reciclagem de embalagem de alimentos em outros tipos

de embalagem Ul U2

* reciclagem de energia a partir de incineragdo de rejeitos

* reciclagem de carroceria de automoveis em caixilhos para

) W2
janela

Situagdes Multifuncionais:
Processos envolvendo reciclagem em circuito aberto (Open Loop Recycling: OLR)

Apenas algumas das atividades dos sistemas OLR sdo

compartilhadas entre os produtos que nele estdo envolvidos. Vi

Sdo elas:
extragdo dos recursos naturais utilizados em ambos os
produtos

atividades relacionadas a reciclagem (limpeza, moagem, (re)
fusdo)

atividades relacionadas ao tratamento + disposi¢do final de
rejeitos U1 u2

Os problemas multifuncionais no OLR envolvem apenas os
processos compartilhados. As demais etapas do sistema sdo
proprietarias de cada produto

W2

14
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Situagdes Multifuncionais:
Processos com Open Loop Recycling (OLR)

Alocagdo em reciclo aberto (OLR) é um aspecto bastante debatidas em termos metodoldgicos
Os (varios) métodos propostos para tratar a questdo podem ser classificados em:

i.  Métodos baseados em argumentos de ‘justica’

Abordagem: Que produto pode ser considerado ‘responsavel’ pelas atividades compartilhadas de um sistema OLR?
« ‘Cut-off’

« Perda relativa de qualidade

* Rejeito como consequéncia da extragdo de recursos naturais

.

Extragdo de recursos naturais como consequéncia da auséncia de reciclagem

ii. Métodos orientados a mudanca (‘changed-oriented’): aproximagdo da Expansdo de Sistema

Abordagem: O que aconteceria se o sistema de reciclagem fosse alterado?
« Aproximacdo para reciclo em circuito fechado (CLR)
« Método 50/50

Situagdes Multifuncionais:
Processos com Open Loop Recycling (OLR)

Alocagdo em reciclo aberto (OLR) é um aspecto bastante debatidas em termos metodoldgicos
Os (varios) métodos propostos para tratar a questdo podem ser classificados em:

Métodos baseados em argumentos de ‘justica’

Abordagem: Que produto pode ser considerado ‘responsavel’ pelas atividades compartilhadas de um sistema OLR?
« ‘Cut-off’
« Perda relativa de qualidade

15



Processos com OLR: Método ‘Cut-off’

Conceito:
* Apenas as cargas geradas diretamente por um produto lhe sdo Sistema 1
atribuidas cTTTTT N

* Para o método de cut-off ndo sdo necessérios dados de fora do
ciclo de vida do produto em estudo

Sistema 2 Sistema 3

Sistema 1: Lyq

Sistema 2: Lpq

Sistema 3: Lgp + Ly

Logo, as cargas totais (L;) associadas a cada produto (ou a fun¢do
que esse cumpre em cada situagdo) serdo, respectivamente:

g

Sistema 1: Ly1 = Lyg + Lpy + Ly

Sistema 2: Ly, = Ly + Lpy + Ly
Sistema 3: Lyz = Ly + Lpg + Lys + Ly

Processos com OLR: Método de Perda de Qualidade

Conceito:
* A carga ambiental é atribuida a todos os produtos envolvidos no OLR de forma equitativa e em funcdo da perda relativa de
qualidade que ocorre em cada etapa

* E dificil medir a qualidade de um material usado em diferentes produtos em um OLR.
Ex.: Admitindo que o produto n.1 (- no sistema 1) seja garrafa PET, importam suas propriedades de barreiras.

Ao ser usado como material téxtil no sistema 2, passa a ser relevante sua elasticidade.

E se aplicado (depois) como combustivel no sistema 3 seu Poder Calorifico sera o fator determinante no caso em questdo

e Assim, é provavel que a Unica medida pratica de qualidade em um sistema OLR seja o valor econémico (Q)

“O quanto a sociedade remunera (ou valoriza) cada binébmio produto = fungdo?”

* De qualquer forma, o método requer conhecimento e dados sobre todo o sistema de reciclagem. Além disso, ha varias
propostas para indicar os processos a serem alocados dessa maneira

18/10/2023
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Processos com OLR: Método de Perda de Qualidade

No exemplo, sdo divididas entre os trés produtos as cargas de ditas
ndo proprietarias (extragdo de recursos naturais, processos de
reciclagem e gerenciamento de rejeitos)

Q
o [ 1Ly1 + Lpy + Lpo + L
Sistema 1: [Ql 0, +Qs]( V1 R1 R2 w3)

Q2
Sistema 2: [m]@m + Lpy + Lpz + Lws)

Q3
Sistema 3: [m]@m + Lpy + Lrz + Lws)

Nesse caso, as cargas totais (L;) serdo,

Q
i c Ly =1L L — (L L, L, L
Sistema 1: 1 p1t Ly + [Q1 Y0, + Q3]( vi+Lr1+ Ley + Lws)
Sistema 2:  Lgz = Lpp + Lyz + [L](Lm + Lg1 + Lrz + Lws)
Q1+ Q2+0Qs
Q.

3
1(Ly1 + Lry + Lz + Ls)

Sistema3: Lgz = Lpz+ Lys + [—F7——
t3 p3 +Lys [Q1+Qz Y0,

Sistema 1

Sistema 2 Sistema 3

g
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