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RESUMO

A alocagéo consiste na divisdo adequada dos fatores de impacto do processo entre o produto
principal e os subprodutos do sistema. A sua utilizacdo se faz necessaria quando um sistema a
ser estudado apresenta um processo multifuncional que utilize uma ou mais fungdes para o
ciclo de vida. Existem véarios métodos de alocacdo, mas ndo ha um consenso entre a
comunidade cientifica, de quais métodos sd@o mais adequados para situagdes especificas.
Dessa forma, este trabalho objetivou identificar e avaliar métodos de alocagdo utilizados em
Avaliacdo do Ciclo de Vida. Ao final da pesquisa identificou-se 26 métodos de alocagdo e a
comparagéo entre eles realizou-se por meio da identificacdo dos seus elementos-chave e da
avaliacdo através dos seguintes critérios: facilidade de uso, procedimentos externos,
consisténcia na aplicacdo e dupla contagem de fatores de impacto. Os critérios utilizados para
a avaliacdo foram selecionados com o auxilio de um painel de especialistas composto por
pesquisadores internacionais. Apo6s a avaliagdo dos métodos por meio destes critérios
construiu-se um fluxograma de apoio a decisdo para a orienta¢do da escolha do(s) méetodo(s)
de alocacéo a ser utilizado por um consultor. Em funcéo da avaliagdo dos métodos estudados
neste trabalho pode-se concluir que estes séo diferentes, cada qual com sua particularidade,
como por exemplo, o desenvolvimento de métodos para um tipo especifico de produto. Néo
h4, portanto, um melhor método de alocacdo, mas sim um método mais adequado para
circunstancias pré-estabelecidas, que neste trabalho foram determinadas por meio dos critérios

selecionados pelo painel de especialistas.

PALAVRAS- CHAVE: Avaliacéo do Ciclo de Vida. Anélise do Inventario. Alocagao.



ABSTRACT

The allocation is the adequate division of the environment impacts of the process between the
main product and by-products of the system. Its use if makes necessary when the system to be
studied presents a multi-functional process that uses one or more functions for the life cycle.
There are many allocation methods, but, until now, it does not exist an agreement between the
scientific community of which methods are more adjusted for specific situations. In this
context, this work objectified to identify and to evaluate used methods of allocation in Life
Cycle Assessment. In this research were identified 26 methods of allocation and the
comparison between them was become fullfilled by means of the identification of its element-
key and the evaluation through the following criteria: external actions, procedures,
consistency in the application and double counting of impact factors. The criteria used for the
evaluation had been selected with the aid of a panel of specialists composed for international
researchers. After the evaluation of the methods by means of these criteria it was constructed
a flowchart of decision making for the allocation method to be used by a consultant. In
function of the evaluation of the methods studied, in this work, each one with its particularity
can be concluded that these are different, as for example, the development of methods for a
specific type of product. It does not have, therefore, the best allocation method, but an
adjusted method for preset circumstances, that in this work had been determined by means of

the criteria selected by the panel of specialists.

KEYWORDS: Life Cycle Assessment. Inventory Analysis. Allocation.
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1.INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que avalia ambientalmente
um produto, bem, processo ou atividade em todas as suas etapas, desde a extracdo da
matéria prima utilizada, passando pelos processos produtivos para a sua obtengdo,
transportes e utilizagdo, até a etapa de reuso, reciclagem ou disposi¢do final dos seus
residuos - avaliagho ambiental do  berco-timulo  (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006a). Sua regulamentacdo, no
Brasil, é feita por meio da série de normas NBR I1SO 14000, especialmente pelas
normas NBR ISO 14040, NBR ISO 14041, NBR ISO 14042, NBR ISO 14043.
Internacionalmente, a partir de 2006, essas normas foram aglutinadas em duas: ISO
14040 e ISO 14044.

Um dos usos da ACV por organizagbes é na implementacdo de novos produtos ou
aprimoramento dos existentes, o que pode levar a uma melhoria na tomada de decisdo,
ao comparar, ambientalmente, processos produtivos, materiais, atividades, etc.
diferentes visando a qualidade ambiental por meio da diminui¢do do impacto ambiental

negativo do ciclo de vida do produto.

Dessa forma, a ACV se destaca como um instrumento para implementacdo de
produtos/atividades ambientalmente sustentiveis, prevencdo a poluicdo e reducdo de
rejeitos. Contribui, também, para uma imagem ambientalmente mais amigavel das
organizacgOes perante os consumidores e a sociedade. Os consumidores, atualmente,
exercem o seu poder de compra e vém demandando produtos sustentaveis, a ACV pode
fornecer informagdes ao consumidor para que este possa diferenciar produtos do ponto

de vista ambiental e escolher o mais amigdvel ao meio ambiente.

A falta de um método padréo para a realizagdo da ACV leva, muitas vezes, & obtencdo
de resultados diferentes, no estudo de um mesmo produto. Dentre os fatores que podem

acarretar resultados de ACV ndo absolutos, pode-se citar o uso de diferentes métodos de
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alocacdo aplicados ao estudo. Esse tema, na comunidade cientifica internacional, ainda
é considerado bastante polémico e atualmente muito debatido. Com isso, torna-se
interessante o desenvolvimento de estudos sobre métodos de alocagdo aplicados em
ACV.

A alocagéo consiste na divisdo adequada dos fatores de impacto do processo entre o
produto principal e os subprodutos do sistema. A sua utilizacdo se faz necessaria, por
exemplo, quando um sistema a ser estudado gera mais de um produto, emisséo

atmosférica gerada por meio de tratamento de residuos ou ainda a reciclagem.

O Grupo de Pesquisa em Avaliacdo de Ciclo de Vida da UFSC iniciou suas atividades
com estudos sobre avaliacdo do ciclo de vida em 2002, com o trabalho de mestrado de
Sibeli Pereira (PEREIRA, 2004), por meio de um projeto sobre Avaliacdo do Ciclo de
Vida de Produtos Cerdmicos da Industria de Construcdo Civil. Desde entdo,
desenvolveram-se trabalhos sobre anélise de sensibilidade e incertezas em Avaliacdo do
Ciclo de Vida, Avaliacdo do Ciclo de Vida em Equipamentos de Desinfeccdo de
Residuos do Servigo de Salde, Avaliacdo de Impactos Ambientais de fluidos de corte
por meio da ACV e Normalizacdo de critérios ambientais aplicados a ACV, dentre
outros. Atualmente, estdo em desenvolvimento: Andlise Comparativa da
Sustentabilidade de Cadeias Avicolas no Brasil e na Franga: Impactos sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, Estudo Comparativo entre Diferentes Ferramentas de
Gestdo Ambiental: ACV, Pegada Ecoldgica e Pegada Carbonica, e Pertinéncia de
Metodologias Simplificadas de Avaliacdo do Ciclo de Vida. Entretanto, ainda n&o
foram realizados estudos relevantes, em nivel de mestrado, sobre os métodos de
alocacdo utilizados na avaliagdo do ciclo de vida de produtos. Estudos sobre este tema
aconteceram apenas em monografia de conclusdo de curso, orientada pelo professor
Sebastido Roberto Soares e em outros trabalhos académicos que envolveram
pesquisadores do Grupo de Pesquisa em Avaliacdo do Ciclo de Vida. Esse trabalho
representa, portanto, uma contribuicdo metodoldgica para o Grupo de Pesquisa em

Avalia¢do do Ciclo de Vida, a UFSC, a comunidade cientifica e aos usuarios da ACV.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Identificar e avaliar métodos de alocagao utilizados em Avaliacéo do Ciclo de Vida com
a finalidade de gerar um fluxograma de apoio & decisdo baseado em critérios

selecionados por um painel de especialistas

1.2.2 Objetivos especificos

v'Identificar e estudar os métodos de alocacdo utilizados em Avaliagdo do Ciclo
de Vida, identificando seus principais elementos;

v" Definir um conjunto de critérios que permitam analisar criticamente os diversos
meétodos de alocagdo por meio de um painel de especialistas;

v" Gerar um fluxograma de apoio a decisdo para a escolha de métodos de alocagao.

1.3 METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos deste trabalho a seguinte metodologia foi seguida:
I. Pesquisa exploratoria (descrita no capitulo 4):
o Identificagdo bibliografica dos métodos de alocagéo;
e Triagem destes métodos;
e Aplicacdo dos métodos para o seu entendimento;

Il. Levantamento prévio de um conjunto de critérios para avaliar os métodos de
alocacdo identificados na pesquisa exploratoria (descrito no capitulo 5 — secéo
5.1);
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I1l. Selecdo de um conjunto de critérios por meio de um painel de especialistas

(descrito no capitulo 5 — se¢éo 5.1);

IV. Analise dos métodos estudados por meio dos critérios selecionados pelo painel de

especialistas (descrito no capitulo 5 — se¢éo 5.2);

V. Avaliagdo comparativa dos métodos estudados com a geracdo de um fluxograma

de apoio & deciséo (descrito no capitulo 5 — se¢éo 5.3).

1.4 ABRANGENCIA DO ESTUDO

Este estudo limita-se a anélise de métodos de alocagdo ja existentes aplicados em ACV,
sem a pretensdo de sugerir um novo método ou de eleger o melhor entre eles. A sintese
dos métodos e um resumo de suas aplicabilidades em determinados casos de alocacéo ja

podem ser considerados um grande auxilio para os usuérios da ACV.

1.5 ORGANIZACAO DO ESTUDO

Este estudo estd organizado em seis capitulos. No primeiro é feita uma introducéo ao
tema, sdo apresentados os objetivos do trabalho, um estudo da relevancia do tema, e as
justificativas para a realizacéo deste estudo. O segundo capitulo compreende um resumo
sobre ACV, estabelece algumas defini¢des ao leitor, em seguida mostra a etimologia da
palavra alocacdo. No terceiro, apresenta-se, a alocagéo na avaliagéo do ciclo de vida. No
quarto, uma descricdo dos meétodos de alocacdo. O quinto, apresenta critérios de
avaliacio dos métodos de alocagdo e uma forma de escolher o procedimento de
alocacdo mais adequado para determinadas situacBes. Finalmente, no sexto capitulo,
apresentam-se conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros a serem realizados na

mesma tematica. As referéncias bibliogréaficas sdo apresentadas em seguida.
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2. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia utilizada para avaliar 0s
possiveis impactos ambientais potenciais gerados por produtos, processos e atividades
durante o seu ciclo de vida completo (ber¢o ao timulo); quantificando fluxos de energia
e materiais. Dessa forma, a ACV fornece uma viséo global de um determinado sistema e
serve como ferramenta de auxilio a tomada de decisdes referente a qualidade ambiental

de produtos que exercem funcGes similares.

Ela é composta por quatro fases (Figura 1): Definicdo do Objetivo e do Escopo, Anélise
do Inventario, Avaliacdo de Impacto e Interpretacdo. Na fase de Escopo define-se, entre
outros itens, o procedimento de alocagéo a ser utilizado. Entretanto, o detalhamento do
meétodo de alocacdo é realizado na fase de Anélise do Inventario, na qual é efetuada a

coleta de dados para a realiza¢éo do estudo (ABNT, 2004).

/ FASES DA ACV \

| i
( DEFINICAODO ) .-
OBJETIVOEDO | I
4 ESCOPO ) d
- . . R
ALOCACAC | b ANALISE DO ;
- INVENTARIO
. ’ J E
J | T
4 ~ ~ A
AVALIAGAO DE c
IMPACTO i
0

L

Figura 1: Fases de uma ACV.
Fonte: Adaptado de ISO 14040, 2006a.

A alocagéo consiste na divisdo adequada dos aspectos ambientais (fluxos de materiais,

de energia e de emissdes ao ambiente) do processo entre o produto principal e os
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subprodutos™ do sistema. A utilizacio da alocagdo de impactos ambientais se faz

necessaria, por exemplo, quando um sistema a ser estudado gera mais de um produto.

2.1 HISTORICO

O inicio do desenvolvimento da Avaliagdo do Ciclo de Vida se deu no final das décadas
de 60 e 70. As primeiras tentativas de se avaliar o potencial de impacto ambiental de
produtos ocorreram em 1969, por meio de um estudo solicitado pela The Coca-Cola
Company, efetuado no instituto de pesquisa MRI (Midwest Research Institute). Esse
instituto criou um modelo para o desenvolvimento da ACV, que recebeu a denominagéo
de “Anélises do Perfil de Recursos Naturais e Meio Ambiente” - REPAS (Resource
and Environmental Profile Analysis). Na época, o estudo enfocou a comparacdo de
diferentes tipos de embalagens, objetivando determinar quais delas ocasionariam
menores impactos ambientais, tanto no que se refere ao consumo de recursos como a
geracdo de emissbes. Porém, o estudo nunca foi publicado devido & sua natureza
confidencial. Outras iniciativas na mesma época foram identificadas na universidade de
Stanford e Illinois, nos Estados Unidos. Esses trabalhos influenciaram atividades no
Reino Unido que, em 1972, publicou um estudo de caso sobre garrafas de leite, com
alguns dados da manufatura de vidro britanica. Também em 1972, na Alemanha, 0 uso
da ACV apareceu pela primeira vez em um estudo de embalagens e residuos, o qual foi
desenvolvido por um grupo do instituto Batelle. Ja na Suécia, um estudo desenvolvido
pela Tetra Pak, em 1973, sobre comparagdes entre diferentes tipos de embalagens,
introduziu o uso da metodologia no pais (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Durante a crise do petrdleo, na década de 70, os estudos relacionados a ACV foram
realizados para avaliar os processos produtivos, racionalizar o consumo das fontes de
energia e auxiliar na busca por outras fontes alternativas. O enfoque, na época, era
principalmente energético, sendo as demais componentes da variavel ambiental tratadas
de forma secundéaria (CHEHEBE, 1998).

! No contexto deste trabalho, “subproduto” se refere a saidas do sistema diferentes da unidade funcional e
de residuos.
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Em 1979 criou-se a Sociedade para Toxicologia e Quimica Ambiental - SETAC
(Society for Environmental Toxicology and Chemistry) e assim focou-se no

desenvolvimento da metodologia da ferramenta ACV.

Em 1993, com a criacdo do Comité Técnico ISO/TC 207, em especial o subcomité
SCO05, deu-se origem & série de normas ISO 14040, voltada para a normatizagdo de
estudos em ACV.

Com a criacdo da Iniciativa do Ciclo de Vida (Life Cycle Initiative), em 2002, pelo
Programa das Nagdes Unidas para Meio Ambiente (PNUMA) e a SETAC, buscou-se
aprimorar a ACV e reduzir as incertezas envolvidas nas diversas etapas de aplicacéo da

metodologia e dificuldades de seu uso.

2.2 DEFINICOES

Unidade funcional: Desempenho quantificado de um sistema de produto para uso como

uma unidade de referéncia num estudo de avaliagdo do ciclo de vida (ISO 14044, 2006).

Fluxo de referéncia: quantidade de saidas de um processo em um dado sistema de

produto requerido para preencher a funcéo expressa pela unidade funcional (ISO 14044,
2006).

Fluxo elementar: material ou energia que entra no sistema em estudo, que foi retirado

do meio ambiente sem prévia transformacdo humana; ou material ou energia que deixa
0 sistema em estudo, que é langado ao meio ambiente sem subsequente transformagao
humana (1ISO 14044, 2006).

Sistema de Produto: conjunto de processos elementares, conectados por fluxos de

produtos intermediarios, que realizam uma ou mais funcbes definidas (ISO 14041,
2004).

Produto intermediario: saida de um processo elementar que é entrada de outro processo

elementar, requerendo transformacéo no sistema (1SO 14044, 2006).

Processo: conjunto de atividades inter-relacionadas ou interagcbes que transforma
entradas em saidas (ISO 14044, 2006).
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Processo _elementar: fluxos de produtos intermediarios e/ou residuos para tratamento

conectados a outros sistemas de produto por fluxos de produto e ao meio ambiente por
fluxos elementares (ISO 14041, 2004).

Processo multifuncional: uma atividade que tenha mais de uma fungdo, como por
exemplo, um processo de reciclagem que fornece um gerenciamento de residuos e ao
mesmo tempo matéria-prima para producdo (ELVALL; FINNVEDEN, 2001).

Funcdo exportada: é gerada no ciclo de vida do produto em estudo e é utilizada em
outro ciclo de vida de produto (ELVALL; FINNVEDEN, 2001).

Funcdo internamente utilizada: é gerada e utilizada no ciclo de vida do produto em
estudo (ELVALL; FINNVEDEN, 2001).

Impactos ambientais: consumo de recursos, missdes de poluentes e residuos gerados por
atividades tecnoldgicas (ELVALL; FINNVEDEN, 2001).

Coprodutos: dois ou mais produtos provenientes do mesmo processo unitério ou sistema
de produto (ISO 14040, 2006).

Alocacdo: Reparticéo dos fluxos de entrada ou de saida de uma unidade de processo no
sistema de produto em estudo (ISO 14044, 2006). Substantivo feminino, segundo o
dicionario Houaiss, Villar e Franco (2001), significa acdo ou efeito de alocar. Em
sentido econdmico: destinagdo de verbas (para uma entidade ou fim especifico);
distribuicdo dos fatores de producdo disponiveis, humanos e extra-humanos (entre

firmas, industrias empenhadas na produgdo de bens, servicos).

2.3 ETIMOLOGIA de “ALOCAGCAO”

A palavra alocagéo, de acordo com Houaiss, Villar e Franco (2001), vem do verbo:

alocar + ¢&o, sua estrutura é exposta na Tabela 1.

Tabela 1: Estrutura do vocabulo alocacao

a Locar e
(desinéncia) (desinéncia)

aproximacéo Loc (0) Céo
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A raiz loc(0), segundo Houaiss, Villar e Franco (2001), é um elemento de composi¢do
antepositivo. Este elemento vem do latim: locus (plural masculino: loci, neutro: loca) de
significado: lugar, sitio, localidade, ponto topico. Locus foi usado para traduzir, no

mundo cléassico, o termo grego: topos. A Tabela 2 ilustra a raiz loc(o) e sua etimologia.

Tabela 2: Etimologia da palavra

Grego Latim Portugués

Koinos topos locus communis lugar-comum

Em latim, a cognacéo (mesma origem) incluia locélis (local), localitas, étis (localidade).
O verbo loco, as, avi, atum, are, do latim, significa: por, colocar, pousar, postar, dispor,

situar, estabelecer, alugar-se.

Na cognagéo, primeiro, o substantivo logo < locu->, no século IX (897), ainda em uso
no século XVI, depois foi superado por lugar; em segundo, o adv.conj. logo, também.
pelo vulg., no abl. 16c6; em terceiro (1024), o radical vulg. lug-, decorrente de logar <
locale>. No ano de 1253 tornou-se lugar, como decorréncia da posicéo pré-ténica de
vogal variavel, dai decorrendo os dois radicais lug- e loc- . Originando as palavras:
ablocacao, ablocado, ablocador, ablocar, ablocatario, ablocavel; alocagdo, alocado;
alugagéo, alugada, alugado, alugador, alugamento, alugar, ..... colocagéo, colocado,
colocador, colocar, colocavel; ... deslocante, deslocar, deslocavel; ilocavel; locacao,
locadora, local, localidade, localismo, localista, localistico, localizacdo, localizado,

localizador, localizar, localizavel, locatario.

A palavra alocar apresenta como sindnimos (PRETOR INFORMATICA E SISTEMAS
Ltda, 2008: destinar, colocar, aplicar, empregar, situar, determinar, fixar, predestinar,

guardar e instalar.

Desta forma, pode-se fazer uma associagdo com o significado da alocacédo utilizada na
ACV, que, como descrito na se¢do 2.2, destina uma parte dos fluxos de entrada ou de

saida de uma unidade de processo a cada produto do sistema. A ACV é uma
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metodologia difundida internacionalmente, portanto, utilizada em diversos paises. Com

0 intuito de divulgar sua traducédo nos principais idiomas, criou-se a Tabela 3.

Tabela 3: A palavra alocagédo em diferentes linguas

Lingua Palavra

Portugués Alocacao(Brasil)/Afetacdo(Portugual))
Espanhol Adgisicion

Francés Affectation/Imputation/Attribution/Distribution
Inglés Allocation

Por meio desta introdugdo do conceito da metodologia ACV, suas defini¢ces basicas,
identificacdo da etapa em que ocorre 0 uso da alocagdo e seu significado, pode-se, a

partir deste momento, aprofundar o tema que sera discutido no proximo capitulo.



26

3. ALOCACAO

A alocacdo consiste na divisdo adequada dos aspectos ambientais entre a unidade
funcional e os subprodutos do sistema (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2006a). A sua utilizacdo se faz necessaria quando ndo se
consegue separar nitidamente os impactos gerados pela funcdo em estudo de outras
geradas simultaneamente pelo sistema produtivo. Por exemplo, no caso de se querer
estudar o ciclo de vida da gasolina: a producdo da gasolina se faz a partir do

fracionamento do petréleo (Figura 2), originando vérios produtos:

J..—' !
. Querosene
Petréleo —»E‘ﬁ_ Oleo combustivel
-
.

Oleo lubrificante

Gas

Gasolina

Residuos (parafina, asfalto)

Figura 2: Fracionamento do petroleo.

O impacto ambiental do processo do fracionamento ndo pode ser totalmente atribuido
ao produto, gasolina, pois ela ndo é o Unico produto gerado neste processo. Portanto, é
necessario encontrar uma forma de calcular a quantidade das emissdes e consumos de
recursos que deve ser atribuida ao produto gasolina e quanto deve ser atribuido aos

demais. A forma como esse calculo se realiza chama-se alocagéo.
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3.1 A ORIGEM DO PROBLEMA: ALOCACAO

O problema da alocacdo ocorre quando em um processo multifuncional utiliza-se de
uma ou mais fungdes para o ciclo de vida do produto em estudo, e uma diferente funcéo
(ou conjunto de fungbes) para os outros produtos, desde que esses ndo Se separem
fisicamente. Ou também devido ao fato que as funcBes geradas no ciclo de vida no
produto em estudo sdo utilizadas em outro (EKVALL; FINNVEDEN, 2001).

3.2 DIRETRIZES: NORMAS ISO 14000

A norma I1SO 14044 (2006) aconselha que a alocagdo seja evitada sempre que possivel.
Isto se justifica, pois ao adicionar mais calculos ao estudo de ACV, mais incertezas
também sdo atribuidas. Dessa maneira, a norma apresenta duas formas para evitar a

alocacdo:

e Diviséo do processo a ser alocado em subprocessos;

e Expanséo dos limites do sistema.

Se ndo houver como evitar a alocagdo, a norma ainda aconselha outros procedimentos:

1. As entradas e saidas do sistema devem ser distribuidas entre os diferentes produtos
ou fungdes, de forma que reflita uma relacdo fisica entre eles, ou seja, devem
representar a forma em que as entradas e saidas sdo alteradas com mudancas

quantitativas nos produtos ou fungdes que deixam o sistema;

2. Onde relagBes fisicas ndo podem ser estabelecidas ou usadas como base para a
alocacdo, as entradas devem ser distribuidas entre os produtos e fungdes de forma
que reflita outra relacdo entre eles. Por exemplo, dados de entrada e saida podem ser

alocados entre os coprodutos, proporcionalmente ao valor econémico dos produtos;
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3. Quando mais de um método de alocagdo pode ser aplicdvel, uma anélise de

sensibilidade deve ser realizada para ilustrar as conseqiéncias das diferentes

alternativas.

Sim

Relagdes
fisicas

Puramente
fisica

Figura 3: Arvore de decisdo para parametros para alocagao.

Pode-se usar
Relacdes

Fonte: ISO 14041, 2004.

Outras
relagcbes

Puramente
econdmico/arbitrario

A norma ISO 14049 (2000) sugere o seguinte procedimento para encontrar um

pardmetro fisico (massa, alimentacdo de energia, condutividade térmica, viscosidade,

massa especifica etc.) de alocacéo:

e Variar a razdo entre os diferentes coprodutos para descobrir como os dados

variam com a mudanca na saida dos produtos;

e Quando no sistema a ser analisado ndo se consegue realizar uma grande variagao

na razdo entre os coprodutos e o produto principal, envolvendo mudancas

significativas nos parametros do processo, como consumo de energia, considera-

se que nenhum pardmetro fisico pode ser utilizado na alocacdo. Portanto, a

alocacdo fisica ndo pode ser aplicada, indicando, entdo, que se empreguem

parametros econdmicos.

O procedimento de pardmetro fisico utiliza dados fisicos, tais como: massa, alimentagao

de energia, condutividade térmica, viscosidade e massa especifica; como subsidio para

calcular os valores de alocagdo dos coprodutos. A escolha entre os pardmetros fisicos a

serem utilizados dependeré do grau de significAncia em relagdo a alteracdo destes nos

coprodutos.
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Exemplo: tem-se uma quantidade x de massa e um valor y de condutividade, e nos
coprodutos observa-se que quando variando os valores x e y, independentemente, 0 y
provoca uma variagdo maior nos coprodutos. Essa propriedade, segundo a norma ISO

14049 (2000), € mais adequada para ser usada como base de calculo da alocago.

3.3 FORMAS PARA EVITAR A ALOCACAO

O problema de alocagéo pode ser evitado por meio da expansdo do sistema e subdivisdo

do sistema.

3.3.1 Subdivisao

Por meio da subdivisdo do sistema, um processo multifuncional (Figura 4) é reduzido

em mais de um processo unifuncional (subprocessos), conforme ilustra a Figura 5.

Matéria-prima

l
oo

Produto A Produto B

Figura 4: Processo multifuncional.
Fonte: Ekvall; Finnveden, 2001.

Matéria-prima : i Matéria-prima

I

L] L]
Sub - Sub
processo 1 . processo 2
.

I

Produto A i :  ProdutoB

Figura 5: Subprocessos.
Fonte: Ekvall; Finnveden, 2001.
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Sendo o produto A o0 objeto de estudo da ACV, o processo de alocacéo fica restringido
ao subprocesso 1; portanto, os resultados obtidos do estudo irdo refletir os efeitos de
acdes nos impactos ambientais do subprocesso 1, e os efeitos sobre o subprocesso 2 sdo
excluidos do estudo de ACV. O que, segundo Ekvall e Finnveden (2001), torna-se uma
desvantagem, pois mudangas significativas no subprocesso 1 podem afetar os impactos
ambientais do subprocesso 2, mesmo sendo eles subprocessos fisicamente separados.
Ainda, segundo os autores, a menos que 0s subprocessos sejam econdmica e fisicamente
independentes, os resultados da subdivisdo néo irdo refletir nos efeitos das agdes que
tém consequéncias significantes no volume da produgéo da fungdo internamente usada
nos subprocessos excluidos. Também, devido ao detalhamento dos subprocessos, a
subdivis&o requer tempo para medic¢Ges no local; favorecendo, desta forma, informacdes

mais detalhadas sobre o processo multifuncional.

Quando mais de um produto é produzido da mesma matéria-prima, a alocacdo pode ser
evitada por meio da subdivisdo do processo em subprocessos. Para que a subdiviséo
possa ser realizada, é necessario que os subprocessos ocorram fisicamente separados no
espaco e/ou tempo; e que os dados sobre cada um deles estejam disponiveis. Entretanto,
esta situacdo raramente ocorre dentro dos sistemas multifuncionais, portanto, uma
subdivisdo do sistema ndo pode eliminar completamente o problema de alocagdo. Mas
este procedimento pode frequentemente ser usado para reduzi-lo, quando, no processo
multifuncional, pode-se encontrar subprocessos que contribuem a uma Unica fungo;
alocando os impactos ambientais diretamente a ela; desde que o subprocesso ndo
contribua para todas as fungdes. Ekvall e Finnveden (2001) apresentam exemplos desta
reducdo do problema de alocagdo em uma produgdo de diesel, numa refinaria, com
extracdo combinada de 6leo cru e gés natural. A redugdo do problema de alocagéo pode
ser realizada por meio de um procedimento de duas etapas: uma divisdo em
subprocessos é executada nos subprocessos que podem diretamente ser alocados ao
produto em estudo. O segundo é relacionado aos subprocessos que ndo podem ser
diretamente alocados (os que ndo estéo fisicamente separados) e, conseqlientemente, um
método de alocagdo é necessario. Geralmente, esse procedimento é feito
proporcionalmente a massa, quando o problema de alocacédo é evitado ou reduzido por
meio da subdivisdo, os efeitos de qualquer acdo na funcéo exportada sdo excluidos da

analise do estudo de ACV. De acordo com o0s autores mencionados acima, essa
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aproximacao é recomendada se as decisfes baseadas em resultados de ACV tiverem um
efeito significativo na fungdo internamente usada, mas, com um pequeno efeito no

volume da producéo das fungGes exportadas.

3.3.2 Expanséo do Sistema

A expansdo do sistema ocorre quando as fronteiras do estudo séo expandidas para
incluir um subprocesso, obtendo somente um produto. Desta maneira, o problema de
alocacdo pode ser evitado. A maioria dos problemas de alocagdo € causada por fluxos
de fora do ciclo de vida sob estudo, que podem ser correntes massicas ou de energia, ou
ainda as correntes de entrada de diferentes materiais reciclados. Ekvall e Finnveden
(2001) afirmam que quando a expansdo do sistema é realizada, em um processo
multifuncional, a0 mesmo tempo em que um problema de alocacédo é evitado, outro é
introduzido. Entretanto, a expansdo do sistema pode contribuir para a compreenséo de
um cenario mais detalhado das consequéncias que uma agdo pode provocar, facilitando
a modelagem dos efeitos nos impactos ambientais das atividades fora dos limites do
ciclo de vida sob estudo. Assim, o uso deste procedimento é possivel e justificado
quando: uma acdo afetard uma funcéo exportada, se as incertezas dos dados ndo forem
demasiadas grandes; se a alocacdo sobre o sistema simplificado for baseada em relag6es
fisicas entre os impactos ambientais e as fungdes; e se os efeitos indiretos tiverem valor
significativo para uma decisdo que possa ser fundamentada em resultados de um estudo
de ACV. Este procedimento implicard em uma modificacdo da unidade funcional do
sistema. Segundo Azapagic e Clift (1999), hd duas maneiras de expandir o sistema:

adicionando ou subtraindo sistemas.

Adicdo de sistemas: ocorre quando tem-se um sistema (2) que produz um produto (por

exemplo, C) e outro (3) que tém como produto, por exemplo, B. Assim, adicionando
esses dois sistemas, temos um original, que produz A e B. Ao expandir os limites desse
sistema se introduz uma nova unidade funcional, criando dois sistemas que podem ser

comparados igualmente no escopo.
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Sistema 2

Matéria-prima

|

!

Cc

Sistema 3

Figura 6: Subprocessos.
Fonte: Azapagic; Clift, 1999.

!

B

Subtracéo de sistemas: subtraindo impactos ambientais. O sistema (1) produz Ae B; e o

sistema (2) produz C, obtendo um sistema que produz um unico produto B. Neste

procedimento, os impactos ambientais sdo alocados ao produto principal que fornece

créditos para os impactos ambientais evitados, subtraindo dos impactos totais do

sistema. Os impactos resultantes podem, em alguns casos, ser negativo, o que significa

que a primeira escolha (C) é melhor que a segunda (sistema 1 menos 3).

Matéria-prima
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Sistema 1

!

A B

Matéria-prima

|

Sistema 2

!

Cc

Matéria-prima

|

Sistema 3

Figura 7: Subprocessos.

Fonte: Azapagic; Clift, 1999.

3.4 PROCEDIMENTO DE ALOCACAO

!

B

O procedimento de célculo genérico para a alocagdo resume-se na equacdo 1 e nos

seguintes itens:

e Encontrar uma relagdo entre os coprodutos e os dados de entrada (Di);

e Determinar o valor do fator de alocagéo (Fi) para cada coproduto do sistema;
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e Multiplicar todos os dados de emissdo ou consumo de recursos (Di) pelo fator
(Fi), que devem representar os aspectos ambientais do inventario (li) a serem

atribuidos a cada coproduto do sistema.

li =D; xF Equagdo 1

O procedimento de alocagdo pode ser baseado em relagBes causais ou ndo causais,
segundo a norma ISO 14044 (2006); e estas ainda podem ser classificadas, de acordo
Lundie, Ciroth e Huppes (2007), em propriedades fisicas, fisico-quimicas ou

econdmicas.

A. Alocagéo baseada em relacOes causais

Segundo Ekvall e Finnveden (2001), baseia-se a alocagdo em relagdes causais quando
as funcbes sdo fisicamente independentes uma das outras, quando a funcdo,
internamente usadas é influenciada marginalmente ou se os impactos ambientais
puderem ser representados por uma fungdo matemética homogénea e linear. Para
estabelecer a causalidade presente no sistema, esse deve ser bem conhecido e os dados
dos subprocessos do sistema disponiveis. O sistema é fisicamente relacionado com os
impactos ambientais quando uma mudanga em uma propriedade fisica leva a uma
alteracdo no estado do sistema o qual causa uma mudanga no impacto ambiental total do
sistema. Segundo Lundie, Ciroth e Huppes (2007), a causalidade fisica entre a unidade
funcional e os aspectos ambientais s6 foi realmente encontrada em estudos de caso de
sistemas de tratamento de residuos como a incineragéo (ilustrado na Figura 8) e aterro
sanitario. Como exemplo dessa relagdo causal, em planta de incineracdo, pode-se citar
as emissdes de cadmio proporcionais & quantidade de céddmio contido no residuo
entrante na planta em estudo (GUINEE; 1999).
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RESIDUO 2

Figura 8: relagdo causal entre o fator de impacto e os fluxos entrantes no sistema

B. Alocacdo baseada em relag¢Ges sociais (ndo causais)

Nesta classificacdo encontra-se a alocacdo em proporcdo ao valor econdmico
(socioecondmico) e alocagdo em proporc¢do arbitraria, que pode ser a proporcao de uma
propriedade fisica arbitraria dos produtos, como por exemplo: massa, volume ou energia
(EKVALL; FINNVEDEN, 2001) nos casos de sistemas multifuncionais de coprodutos e
reciclagem. Azapagic e Clift (1999) recomendam que a alocacdo em proporgéo a uma
propriedade fisica arbitraria dos produtos seja evitada.

C. Alocacédo baseada em propriedades fisicas

Segundo Lundie, Ciroth e Huppes (2007), as propriedades fisicas: massa, vazdo molar,
energia contida ou volume, sdo muito utilizados para alocar as entradas e saidas de
produtos ou servigos. Porém, a alocacdo baseada em propriedades fisicas como, por
exemplo, massa e energia do processo, é geralmente desacreditada por Feitz et al (2007)
por falta de justificativa. Esse problema de justificativa é explicado por Guinée et al.
(2002, apud LUNDIE; CIROTH; HUPPES, 2007) pela dificuldade em encontrar a
causalidade envolvida, pois ndo se pode concluir que uma quantidade de massa da
vazéo de saida causa 0s impactos ambientais por meio de uma causalidade fisica. Essa
causalidade verifica-se em casos de tratamento de residuos. Para estes tipos de sistemas
se recomenda o uso da propriedade fisica como base para a alocagdo. Essa classificacéo,
portanto, pode-se enquadrar na letra A, quando for um caso de tratamento de residuos
(incineragdo, tratamento de efluentes); ou letra B nos outros casos (sistemas

multifuncionais de coprodutos e reciclagem).
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D. Alocacéo baseada em propriedades fisico-quimicas

Feitz et al. (2007) aconselham que a alocacdo baseada em propriedades fisico-quimicas
seja usada no caso de vazdes setoriais intraindustriais, de massa, energia dos processos e
emissOes. Dessa forma, a alocagdo baseada em propriedades fisico-quimicas evita
grandes erros que podem ser introduzidos por meio da alocagdo econdmica. Segundo
Lundie, Ciroth e Huppes (2007), essa forma de alocagdo é complexa, trabalhosa e
requer muitos dados (detalhados para cada producdo ou para diversos setores da
inddstria) que muitas vezes sdo coletados de forma iterativa. Segundo Guinée et al.
(2004), recomendam realizar primeiro a alocacdo baseada em propriedades fisico-
quimicas e alocar as vazdes remanescentes de forma econdmica. Essa classificacdo pode

se enquadrar na letra B.

E. Alocacdo econémica

A alocagdo em proporgdo ao valor econémico fornece informagdes sobre as causas do
sistema e seus impactos ambientais, contudo, ndo fornece informagdes sobre os efeitos
de agOes nesses impactos. Essa forma de alocar baseia-se em valores econdémicos, que
sdo considerados flutuantes, dependentes do mercado e de valores ndo mensuraveis
(subjetivos), como por exemplo, satisfagdo do consumidor. Por isso, de acordo com
Lundie, Ciroth e Huppes (2007), a alocacdo econdmica (ou baseada no mercado) é
normalmente vista como sendo muito volatil para ser préatica, mas tais caracteristicas
podem ser comparadas aos problemas encontrados com os dados obtidos de outras
formas de alocagéo, como por exemplo, dados de vazdes de emissdes. Segundo a norma
ISO 14044, usa-se essa classificagdo somente quando ndo hd nenhuma outra maneira de
encontrar estas informacdes para o estudo de ACV. Em contrapartida, Schneider,
Chevalier e Navarro (1998) recomendam o uso desse tipo de alocagdo quando as
funcdes dos coprodutos possuem valor econdmico diferentes e o produto principal seja
de alto valor econdmico e de baixa massa, como por exemplo, na producdo de
medicamentos e de diamantes; ou ainda em casos de sistemas de multiplas-entradas.
Pelo fato da alocagdo econdmica ser direta, Lundie, Ciroth e Huppes (2007)
recomendam o seu uso. J& Guinée et al (2004) a recomendam, pois a consideram como

sendo a Unica forma de alocacéo aplicavel a qualquer caso. O que evita a complicacdo
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gerada pela aplicacdo de diferentes métodos de alocacdo. Essa classificagdo, pode-se

enquadrar na letra B.

3.5 SISTEMAS MULTIFUNCIONAIS

A alocacdo pode ocorrer basicamente em trés tipos de sistemas multifuncionais: Sistema
de mdaltiplas saidas ou de coprodutos, Sistema de mdltiplas entradas e Sistema de

reciclagem.

Segundo Vigon et al. (1994), coprodutos sdo todas as vazdes de saidas do sistema
diferentes do produto principal e residuos, ou ainda materiais que ndo sejam utilizados

em nenhum lugar no sistema analisado no inventério.

3.5.1 Sistemas de Multiplas saidas ou Coprodutos

A producéo de coprodutos, de acordo com Kim e Overcsh (2000), refere-se a processos
que geram dois ou 0s mais produtos ou funcdes dependentes (Figura 9), por exemplo,
producdo de produtos quimicos, refinaria de petrdleo, na produgdo de soda, cloro e
hidrogénio por meio da eletrdlise do sal.

—>» Produto 1

Fator de impacto —p Sistema —» Produto 2

— Servico

Figura 9: Sistema de coprodutos.
Fonte: Schneider; Chevalier; Navarro, 1998.

Essa forma de alocacdo é influenciada significativamente pela definicdo da unidade
funcional do sistema, dependendo dos limites do sistema. Curran (2007) afirma que uma
alocacdo econbmica pode ser usada e justificada quando o volume do processo co-
produzido varia proporcionalmente as mudancas do rendimento econdémico do processo

dos diferentes coprodutos.
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3.5.2 Sistemas de Multiplas Entradas

Segundo Azapagic e Clift (1999), sistemas de multiplas entradas sdo aqueles em que a
composicdo do produto em estudo possui diversos materiais, e essas diferentes
propriedades do sistema determinam seus impactos ambientais totais do sistema (Figura
10). Como exemplo, pode-se citar a incineracdo de residuos e aterros sanitérios, que
recebem residuos de produtos diferentes e geram um fator de impacto (FINNVEDEN et
al., 1995).

Residuol —p )
Sistema —»  Fator de impacto

Residuo2 —p

Figura 10: Sistema de multiplas entradas.
Fonte: Schneider; Chevalier; Navarro, 1998.

3.5.3 Sistemas de Reciclagem

Na reciclagem, as fungBes sdo executadas em diferentes momentos gragas a
conservagdo das propriedades dos recursos, preenchendo as sucessivas co-fungdes
(SCHNEIDER; CHEVALIER; NAVARRO, 1998). Neste caso, de acordo com
Azapagic e Clift (1999), o problema est4 em alocar os aspectos ambientais de maneira
que reflitam o uso e a producdo de materiais reciclados. Borg e Widman (1998)
recomendam seguir a norma ISO 14044; em primeiro lugar, para evitar a alocagdo em
um sistema com reciclagem, expandir os limites do sistema e, se a expansdo do sistema
ndo for possivel, alocar de acordo com os seguintes principios: propriedades fisicas;

valor econdmico ou o nimero de usos subsequentes do material reciclado.

Segundo a norma ISO 14041, 1SO 14040 e 14049, a alocacdo para reciclagem segue 0s
mesmos principios da alocacdo de coprodutos e multiplas entradas, com alguns

cuidados adicionais:

a) O reuso e reciclagem (como compostagem, recuperagdo de energia) implicam

que as entradas e saidas associadas ao processo elementar para extracdo e no
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processamento das matérias primas e disposicdo final dos produtos sejam
divididas por mais de um sistema de produto;

b) O reuso e reciclagem podem alterar as propriedades existentes do material no
uso subsequente;

c) Uma especial atencéo é requerida na defini¢do dos limites do sistema em relagéo

a0s processos de recuperacéo.

A alocacdo para reciclagem pode ser de ciclo fechado ou aberto:

3.5.3.1 Reciclagem de Ciclo Fechado

A reciclagem de ciclo fechado pode ocorrer de duas formas: quando um ou mais
processos em um sistema séo coletados e retornam ao mesmo sistema; ou quando um
produto final é reutilizado sem deixar o sistema (CHEHEBE, 1998). Segundo Borg e
Widman (1998), a reciclagem de ciclo fechado ocorre quando um produto ou um
material de um sistema sob estudo € reciclado na mesma funcéo. Esses tipos de sistemas
sdo féceis de lidar porque cada ciclo é 0 mesmo e, consequentemente, nenhum processo
de alocagdo é necesséario. Como exemplo de reciclagem de ciclo fechado pode-se citar
as latinhas de aluminio, que sdo recicladas para serem utilizadas novamente no mesmo

produto.

- H

Figura 11: Ciclo Fechado.
Fonte: Chehebe, 1998.

3.5.3.2 Reciclagem de Ciclo Aberto

A reciclagem de ciclo aberto é caracterizada quando um subproduto do sistema em

estudo é utilizado por outro sistema, extrapolando os limites deste. De acordo com
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Ekvall e Finnveden (2001), a reciclagem de ciclo aberto ocorre quando um produto ou
um material de um ciclo de vida sdo usados dentro de outro sistema de produto, que
excede os limites daquele sistema em estudo. De acordo com a norma ISO 14044,
quando n&o se observa uma mudanca nas propriedades inerentes do material, pode-se
tratar a reciclagem de ciclo aberto como reciclagem de ciclo fechado. Usando esta
consideracdo, os resultados esperados sdo similares aqueles de uma expansdo de
sistema. Se as propriedades inerentes do material forem afetadas pela reciclagem do
ciclo aberto, a norma ISO 14044 permite que a alocacdo seja baseada no valor fisico,
econdmico ou no numero de usos subseqiientes do material reciclado. De acordo com
Kim e Overcsh (2000), na reciclagem de ciclo aberto o sistema depende da defini¢do do
seu limite, pois o mesmo é influenciado pela definicdo da unidade funcional do
processo. Segundo Vigon et al. (1994), a energia e as emissdes relacionadas a producéo,
reciclagem e disposigéo final devem ser divididas entre os produtos. Como exemplo de
reciclagem de ciclo aberto, pode-se citar uma garrafa plastica reciclada em fibras de

carpete plastico.

Bl

Figura 12: Ciclo Aberto.
Fonte: Chehebe, 1998.

O procedimento de célculo para a alocacéo de reciclagem pode ser ilustrado por meio da

Figura 13.



40

Alocacéo
Reciclagem

v

fe(éLCal?jo O produto é Nao Ha mud_ar(;(;e(\js nas Sim %‘CI?
reciclado dentro «— propriedades aberto
das fronteiras? inerentes do
material reciclado?
Ciclo aberto \/
Tratado como
fechado

Figura 13: Arvore de decisdo para o tipo de procedimento de alocacéo em reciclagem.
Fonte: ISO TR 14049, 2000.

A alocacdo de reciclagem em ciclo aberto, sequndo Ekvall e Tillman (1997) pode ser

tratada em trés niveis:

1. Processo de reciclagem;
2. Ciclo de vida do produto em estudo;

3. Cascata.

Processo de reciclagem

Neste nivel, se considera o processo multifuncional que fornece gestao de residuos para
0s produtos anteriores ao processo e fornece material aos produtos apds o processo
considerado. Por exemplo, na Figura 14, o processo R; gera residuos para P; e material

para P,
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Ciclo de vida do produto em estudo

Neste nivel, considera-se um sistema multifuncional que fornece funcdes para o
produto e gestdo de residuos para os produtos anteriores ao sistema considerado e
matéria para os produtos apos o sistema. Por exemplo, na Figura 14, o ciclo de vida do

produto P, fornece fungdes de P, residuos para P, e material para Ps.

Reciclagem em Cascata

A reciclagem em cascata € o Unico nivel onde a producdo da matéria-prima e 0s

tratamentos do residuo final estdo sempre inclusos no sistema.

A reciclagem em cascata consiste em analisar as cadeias de processos posteriores dos
materiais a serem reciclados. O sistema em cascata, segundo Huppes e Schneider
(1994), é caracterizado pelas suas etapas, que sdo do processo de residuos a um novo
processo de residuos, até quando a funcdo é completada (Figura 14). Ekvall et al. (1994)

informam que a reciclagem em cascata ocorre com a reducéo da qualidade do material.

V1
l R1 R2
P R > P R P
l P1 4 l P2 1 l P3
Uso Uso Uso

V1- insumo do sistema Pi—produto i Ri — produto reciclado i P | - processo de
producéo

R |- processo de reciclagem Uso - processo de uso |\ | - processo de destinagdo final

Figura 14: Esquema de reciclagem em cascata.
Fonte: Baumann; Tillman, 2004.
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Com o esclarecimento do procedimento da alocagéo, como evita-lo e os tipicos sistemas
onde se efetua a alocacdo, apresentam-se, no préximo capitulo, os métodos de alocagéo

propriamente ditos.
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4. METODOS DE ALOCACAO

A identificacdo dos métodos de alocacdo existentes iniciou-se a partir de artigos publicados
em anais de congresso sobre alocagéo (Proceedings of the European Workshop on Allocation
in LCA) realizado em Leiden no ano de 1994 (SCHNEIDER, 1994). Em funcdo dos artigos
destes anais, diversos autores da area foram identificados. Realizou-se entdo uma nova
pesquisa em relacdo aos autores selecionados, obtendo-se artigos mais recentes sobre o tema

em diferentes revistas, como por exemplo, International Journal of Life Cycle Assessment.

Em paralelo realizou-se uma pesquisa de relevancia sobre o assunto, em abril de 2007, em
bases de dados cientificas, na area de conhecimento das ciéncias exatas. A matriz, a seguir,
apresenta o numero de publicacOes cientificas encontrados em diferentes bases de dados, em
nivel local (bancos de teses da biblioteca universitaria da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) e do Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Ambiental (PPGEA)),
nacional (banco de teses da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -
CAPES, Repidisca) e internacional (ScienceDirect, I1SI Web, Portal da Pesquisa da CAPES e
revista International Journal of Life Cycle Assessment). A pesquisa foi realizada,
inicialmente, usando trés palavras-chave (A - Analise do inventario / Inventory Analysis, B -
Avaliacdo do ciclo de vida / Life Cycle Assessment, C - Métodos de alocacdo / Allocation

Methods) e, ento, utilizando as combinagdes entre elas (Quadro 1).

Local de Busca | A ] B | c¢c | AB | BC | AC | ABC
TESES
PPGEA 1 3 0 1 0 0 0
UFSC 2 4 9 1 0 0 0
Capes Banco de Teses 12 62 32 8 0 0 0
ARTIGOS
ISI Web of Knowledge 98 1379 8925 115 15 12 3
REPIDISCA 20 71 0 0 0 0 0
SCIENCE DIRECT 4767 1217 1 69 11 13 2
Int Journal of LCA 36 524 6 35 6 35 6
Portal da pesquisa 4510 5778 4131 40 3 6 0
TOTAL 11

Quadro 1: Matriz de Relevancia



44

Observando a matriz de relevancia, nota-se que h& um ndmero mais elevado de trabalhos
lidando com as palavras-chave individualmente. Observa-se que hd um ndmero reduzido de
trabalhos realizados com a combinagdo das trés palavras-chave, demonstrando, portanto, a
falta de estudos englobando estes assuntos de forma conjunta e a relevancia do
desenvolvimento do estudo. N&o se identificou nenhum trabalho realizado na Universidade
Federal de Santa Catarina que incluisse as trés palavras-chave, reafirmando o avanco
metodoldgico que esta dissertacdo representa para a comunidade universitaria. Entretanto,
internacionalmente, este assunto vem sendo debatido ha longo tempo. Isso foi observado pelo

namero de publicacOes e suas datas.

As duas formas de pesquisa inicialmente destacadas compuseram a pesquisa exploratdria do

trabalho, que teve como objetivo:

» ldentificacdo dos métodos existentes na literatura;
» Triagem destes métodos;

» Aplicacdo dos métodos para o seu entendimento.

Na identificacdo dos métodos foram encontrados, inicialmente, 50 métodos, sendo que, na
triagem destes verificou-se que muitos possuiam nomes diferentes, porem com mesmo
procedimento de aplicacdo. Dessa maneira, houve uma reducédo do nimero inicial para 26
metodos a serem estudados, conforme sera descrito neste trabalho. Como estes métodos foram
desenvolvidos para a aplicacdo em um tipo de sistema multifuncional, para sua melhor
compreensdo, a descricdo dos métodos foi dividida entre os sistemas multifuncionais de
aplicacdo dos métodos de alocacdo. Na secéo 4.4, apresenta-se uma tabela resumo (Tabela 35)

dos métodos de alocacdo ilustrando a aplicabilidade destes aos sistemas multifuncionais.

Métodos sdo processos racionais que sdo seguidos para se chegar a um determinado fim
(HOUAISS; VILLAR; FRANCO, 2001). Desta maneira, os métodos de alocagéo sdo formas
de se atribuir os aspectos ambientais de um sistema em estudo levando em consideracéo
procedimentos técnicos. Estes procedimentos variam de acordo com o grau de importancia e a
maneira de distribuicdo dos aspectos ambientais conferida pelos autores de cada método. A

seguir apresenta-se uma listagem dos métodos de alocacdo encontrados:
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12.

13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.

20.
21.

22.
23.
24.

25.
26.

45

Physical or chemical proprieties - Propriedade fisica ou quimica (ABNT, 2004)
Economical Value — Valor Econémico (ABNT, 2004) (GUINEE, 2002)

Linear Programming - Programacéo linear (AZAPAGIC; CLIFT, 1998)

Solvente  Proveniente da Indlstria  Quimica (SEYLER; HOFSTETTER;
HUNGERBUHLER, 2005)

50/50 (VIGON et al., 1994)(EKVALL, 1994)(BAUMANN;TILLMAN, 2004)

Final treatment avoided - Tratamento final evitado (SCHNEIDER, 1996)

Final treatment considered — Tratamento final considerado (SCHNEIDER, 1996)
Huppes (HUPPES, 1994)

Courante (SCHINEIDER, 1996)

. General Eletric Plastics (GEP) (SCHINEIDER, 1996)
11.

Close loop approach - Ciclo fechado (SCHINEIDER, 1996) (EKVALL,
1994)(BAUMANN;TILLMAN, 2004)

Extraction load - Extracdo da carga (EKVALL, TILLMAN, 1997; SCHNEIDER,
1996)

Lost of quality allocation - Perda de qualidade (BAUMANN; TILLMAN, 2004)
Sustainable value method - Valor sustentvel (KARLSSON, 1998)

CIT (EKVALL, 1994)(BYSTROM; LONNSTEDT, 2000)

Potential use method - Alocagéo do uso potencial (LINDEIJER, 1994)

Cut-off or recycled content — Cut-off (BYSTROM; LONNSTEDT, 2000)
(BAUMANN;TILLMAN, 2004)

Boguski (SCHINEIDER, 1996)

Number of subsequent uses of the recycled material (SCI) - Ndmero de usos
subsequentes do material reciclado (SCI)(BORG, 2001)

Analitical system approach - Sistema analitico (BYSTROM; LONNSTEDT, 2000)
Disposal load — Disposicdo da Carga (EKVALL, TILLMAN, 1997)(BAUMANN;
TILLMAN, 2004)

Borg e Trinius (BORG; TRINUS, 2001)

Material grade model - Grau do material (HAUSCHILD; WENZEL, 1998)
Technological whole-system market-based approach (TWS) - TWS baseado no
mercado (EKVALL, 2000)

Porcentagem da producéo do produto (VIRGON et al., 1994)

Producéo de material virgem evitada (VIRGON et al., 1994)
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4.1 METODOS DE ALOCACAO PARA SISTEMAS DE COPRODUTOS

Segundo a norma ISO/TR14049 (2000) assume-se uma interdependéncia linear entre as
matérias-primas da atividade em estudo e também que as emissdes sdo causadas por esta
mesma atividade. A soma dos impactos ambientais deve ser igual ao total dos impactos ndo
alocados, e neste caso o impacto ambiental deve ser uma fungdo linear e homogénea da
quantidade das n funcdes da atividade.

Os sistemas de coprodutos possuem como caracteristica a entrada de um fluxo no sistema e a

saida de diversos fluxos de produtos e aspectos ambientais, como ilustrado na Figura 15.

Aspecto
ambiental

Fluxo de

entrada Fluxo de

produtos

Figura 15: Caracteristicas de um sistema se multiplas entradas

4.1.1 - Propriedade fisica ou quimica

a. Massa

A alocacgdo baseada na massa é representada pela equagéo 2:

F = Equacéo 2

Onde:

Fi — fator de alocacéo para o produto i
m; — massa do produto i [unidades de massa]

n — namero de produtos considerados no sistema
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Exemplo: em uma refinaria de petrleo genérica onde os dados do inventario podem ser
ilustrados pela Tabela 4. Querendo-se alocar CH,4 fugitivas emitidas somente ao produto: 6leo
diesel. Primeiro calcula-se o fator de alocacdo para o produto 6leo diesel por meio da equagao

> E _ 7970855110 _

dleodieseli ~ 4 A OAACANAN 0148
16489150000

Tabela 4: dados do inventario

Substancia Massa (kg/ano)
Entrada

Oleo Cru 16489150000
Produtos

Gés de refinaria 181380650
GLP 1058603430
Nafta 539195205
Aromaéticos 174784990
Gasolina 3525380270
Querosene 526003885
Oleo diesel 7970855110
Oleo combustivel 1292749360
Asfalto 216007865
Coque 1004189235

Fonte: ANP,2008

A refinaria considerada emite ao meio ambiente as quantidades listadas na Tabela 5.

Tabela 5: Quantidades das emissdes da refinaria considerada.

Emissdes Quantidade (kg/ano)
Co, tocha 53910
Co, recuperacao de enxofre 10138
CH, fugitivas 1140

Fonte: Chan, 2006.

Em seguida calcula-se o fator de impacto (CH, fugitivas emitidas) alocado ao 6leo diesel por

meio da equagdo 1:

I CH4 fugitivas emitidas = 1140 x 0148 = 547'zokglano
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b. Volume

A alocagdo baseada no volume é representada pela equagéo 3:

F Equagdo 3

_ VY
i Zvl
Onde:

Fi — fator de alocagdo para o produto i
Vi— Volume do produto i [unidades de volume]

n — numero de produtos considerados no sistema

c. Energia

A alocacgdo baseada na energia € representada pela equagdo 4:

F=<— Equagéo 4

Onde:
Fi — fator de alocagdo para o produto i

Hi — poder calorifico do produto i [unidades de energia/unidade de massa ou volume]

n — numero de produtos considerados no sistema

e Alocagdo da energia por processo elementar - energia contida no
armazenamento do processo elementar anterior ao produto descrito por
Schuller e Faltenbacher (2007).

A alocacdo é realizada considerando a energia contida no armazenamento do processo
elementar anterior ao produto. Dessa forma os produtos com elevado poder calorifico sdo
responsabilizados por maiores parcelas dos impactos ambientais. Este tipo de alocacdo é
recomendado por Schuller e Faltenbacher (2007), para casos de refinaria pois o objetivo desta
é produzir produtos altamente energéticos. Uma alocacdo baseada em valor econémico,
segundo os autores, ndo seria viavel, pois muitos produtos intermediarios ndo séo negociados
no mercado e, portanto, sem valor comercial. Esta alocac&o é representada pelas equacdes 5 e
6:
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I:i,p - m X Mentraga < H— Equagéo 5

pi x
=Yy —xH, . Equacéo 6
U ,aloc ~ 100 Ui

Onde:

Fip — fator de alocacéo do processo elementar

Hu.aloc — poder calorifico alocado [unidades de energia/unidade de massa ou volume]
Hu,i — poder calorifico do produto i [unidades de energia/unidade de massa ou volume]
My — massa do produto i [unidades de massa]

Mentrada — Massa de entrada do processo elementar [unidades de massa]

n — numero de produtos considerados no sistema

Exemplo de aplicacdo do método: Alocacdo da energia por processo elementar

Refinaria de Petréleo Genérica

A alocacdo consiste da divisdo do sistema em estudo (processo de refinamento do petr6leo)
em subprocessos elementares. E o calculo dos fatores de alocacdo é realizado em cada

processo elementar.

Gases
Nafta

Oleocri  ——p|

-
—

Sistema — Destilado

-

Residuo
Figura 16: Processo elementar destilacdo atmosférica.

Fonte: Schiller; Faltenbacher, 2007.

Os dados do exemplo do fluxograma por processo elementar da refinaria sdo expostos nas
duas primeiras colunas da Tabela 6 e usando as Equagdes 5 e 6 encontram-se os valores das

duas ultimas colunas da Tabela 6.
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Tabela 6: Propriedades das substancias do processo elementar da refinaria proposto

A Massa Hu mpi*Hui/100 .
Substancia (kgano)  (Mkg)  (MJ) Fip
Oleo Cru 1 42,7 - -
Gas de refinaria 0,036 36 0,018 0,042
Nafta 0,184 445 0,082 0,195
Destilado 0,337 42 .4 0,144 0,342
Residuo 0,443 37,68 0,177 0,421
Total 0,421 1

Fonte: Schiller; Faltenbacher, 2007.

d. Combinag&o das propriedades fisico quimicas

O método foi descrito por Feitz et al (2007), que recomendam para alocagdo de recursos

primarios e emissdes da industria de laticinios baseado em principios fisico-quimicos.

O método atribui uma base de sélidos do leite composto por gordura, proteina, lactose e grau
de concentracdo dos s6lidos a quantidades de leite utilizada como matéria-prima. Dessa forma
0s autores determinaram uma média de uso de recursos para produtos da inddstria de
laticinios com plantas de multi-produtos e determinaram o fator de concentragdo de solidos no
leite (Tabela 7).
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Tabela 7: Fator de concentracao de sélidos no leite.

Sélidos do Fator de
S Sélidos do Proteina Gordura leite[kg]/leite  concentracdo
leite [%0] [%] [%] (matéria- de sélidos no

prima) [KL] leite
Leite (matéria-prima) 12,5 3,1 3,9 129 1,0
Leite pausterizado 12,4 3,3 3,8 128 1,0
Leite UHT 12,7 35 3,7 131 1,0
Queijo (cheddar) 63,9 25,3 33,8 659 51
WPC (65%) 95,8 63 5,6 989 7,7
WPC (35%) 95,4 36,2 2,1 985 7,6
Soro do leite em po 95,5 12,9 11 986 7,6
Lactose em po 99,5 0,1 0 1027 8,0
Leite integral em pd 97 27,2 26,4 1001 7.8
Leite desnatado em pd 95,9 36,9 0,8 990 7,7
Leitelho em po 97 34,0 6,0 1001 7,8
Leitelho 12,8 4,2 2,0 132 1,0
AMF 100 0 99,9 1032 8,0
Manteiga 84,4 0,6 82 871 6,8
Yogurte de baixa gordura 13,9 5,9 0,2 143 11
Yogurte integral 14,2 47 3,4 147 11
Sorvete 21,9 3,5 10,5 226 1,8
Concentrado de leite
desnatado (para sorvete) 30 10.7 03 310 24
Mistura concentrada de leite
integral (para sorvete) 30 107 03 310 24
Creme 48,1 1,9 428 496 3,8
Leite desnatado 9,3 3,6 0,1 96 0,7

Fonte: Feitz et al., 2007. Tradugéao do autor

Feitz et al (2007) também tabelaram dados de emissdes e consumo de recursos por tipo de
produto, gerando os valores de fator de alocacdo do uso médio do recurso e emissdes (Tabela
8).



Tabela 8: Valores de AFi

Combus
. Transpo
Leite Uso . tivel . . Efluente
. . rtelLeite Eletricida Limpante Limpante
Substancia  (matéria ) total de para a . . liquido
. (matéria ) de . alcalino acido
-prima) . agua energia total
-prima) o
térmica
Leite em po 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Yogurte 0,16 0,16 0,28 0,86 0,11 0,08 0,01 0,28
Leite 0,14 0,14 0,15 0,14 0,03 0,08 0,01 0,15
Creme 0,47 0,47 0,15 0,14 0,03 0,08 0,01 0,15
Manteiga 0,88 0,88 0,40 0,36 0,17 0,10 0,50 0,40
AMF/Ghee 1,05 1,05 0,40 0,36 0,05 0,10 0,50 0,40
Queijo
0,64 0,64 1,40 0,57 0,1 0,70 1,00 1,40
(cheddar)
Soro do leite
) 1,01 1,01 1,20 1,50 1,30 0,90 2,00 1,20
em po
UHT 0,14 0,14 0,15 0,29 0,06 0,08 0,01 0,15
Sorvete 0,23 0,23 0,68 1,92 0,004 0,90 0 0,68
WPC/lactose 1,00 1,00 5,82 4,52 2,75 6,26 9,97 5,82

Fonte: Feitz et al., 2007. Tradugao do autor

Para encontrar o fator de alocacgéo do produto em estudo utiliza-se a equagéo 7:

P. x AF, x
e T Equacéo 7

' Z P; x AF;
ij
Onde:

Fi — fator de alocacéo para o produto i
Pi — Producéo anual do produto i

AF; — fator de alocacéo do uso médio do recurso e emissdes retirados da Tabela 8

4.1.2 — Valor Econbmico

A alocacdo baseada no valor econémico é representada pela equagédo 8:
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F=—'_ Equacéo 8
i ZP quac

Onde:

Fi— fator de alocacdo para o produto i
Pi— Valor econémico do produto i

n — numero de produtos considerados no sistema

A desvantagem do seu uso é a flutuacdo do mercado. Para diminuicdo desta variagdo

recomenda-se o uso de médias dos valores econdmicos.

Exemplo de aplicacdo dos métodos: massa, volume, energia e econdmico

Refinaria de Petréleo Genérica

GLP Diesel . .
Unidade de —Diesel
Petrol Nafta > Hidro-
etroleo —» Leve tratamento
Unzjdade Nafta > GLP
Destifa 50 Pesada Unidade de |—»Nafta
¢ Querosene Craquea- Craqueada
(atmos- |—» ) q q
L——» | férica) Gasoleo mento | ypiluentes
v Residuo Unidade de —» Residuo Aromatico
Atmosférico| Destilagéo GLP
(véacuo) . —
Unidade Nafta
Residuo de de > |
Vacuo Coque »Diese
—» —» Coque
Oleo Combustivel/

> Asfalto
Figura 17: Fluxograma da refinaria de petroleo.
Fonte: Chan, 2006.

Os dados do exemplo do fluxograma da refinaria séo expostos naTabela 9.



Tabela 9: Propriedades das substancias do exemplo do fluxograma de refinaria proposto.

Densidade** Volume* Massa** Hu** Prego***

Substancia (kg/m®) (m*/ano) (kg/ano) (MJ/kg) = (R$/kg)

Entrada
Oleo Cru 850 19.399.000 16489150000 42,7 1,158

Produtos
Gas de refinaria 700 259115,21 181380650 36,0 0,310
GLP 560 1890363,26 1058603430 45,8 0,312
Nafta 810 665673,09 539195205 445 0,305
Aromaticos 880 198619,31 174784990 40,1 0,320
Gasolina 870 4052161,23 3525380270 43,5 0,675
Querosene 790 665827,70 526003885 44,0 0,305
Oleo diesel 850 9377476,60 7970855110 40,9 0,361
Oleo combustivel 950 1360788,80 1292749360 42,4 0,123
Asfalto 1500 144005,24 216007865 37,68 0,112
Coque 1200 836824,36 1004189235 30,2 0,102

Fonte: *Chan, 2006**ANP,2008***Dados hipotéticos e arbitrarios para o exemplo
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O célculo dos fatores de alocagdo é realizado por meio do uso dos dados da Tabela 9 nas

equacOes 2, 3, 4 e 8 respectivamente.

Os fatores de alocacdo calculados séo expostos na Tabela 10.

Tabela 10: Fatores de alocacdo

Fatores de Alocagdo

Produtos Massa Volume Energia Vallor_
econdémico

Gas de refinaria 0,011 0,0133 0,0889 0,1060
GLP 0,0642 0,0972 0,1131 0,1067
Nafta 0,0327 0,0342 0,1099 0,1043
Aromaticos 0,0106 0,0102 0,0990 0,1094
Gasolina 0,2138 0,2083 0,1074 0,2308
Querosene 0,0319 0,0342 0,1086 0,1043
Oleo diesel 0,4834 0,4821 0,1010 0,1234
Oleo combustivel 0,0784 0,0700 0,1047 0,0421
Asfalto 0,0131 0,0074 0,0930 0,0383
Coque 0,0609 0,0430 0,0746 0,0349
Total 1 1 1 1
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4.1.3 - Programagcao Linear (PL)

E uma técnica matematica que pode ser adaptada para resolver problemas de alocagdo em
sistemas de multiplas saidas com valores marginais® (AZAPAGIC; CLIFT, 1998). O método
é aplicavel nos casos onde a causalidade fisica pode ser descrita por um modelo linear ou ser
aproximado como linear. Descrever a causalidade fisica subjacente no sistema revela as
mudancgas nos aspectos e impactos ambientais de acordo com as mudangas na operagdo do
sistema. Este método é facil de usar para descrever interacbes complexas entre partes
diferentes do sistema. O modelo de PL do sistema é descrito pelas restricbes definidas pelos
balancos de matéria, saida dos produtos, fonte de matéria-prima e primaria, da necessidade de
capacidade do sistema e calor. As fungdes objetivas do sistema sdo: aspectos e impacto
ambientais. A alocacdo baseada na causalidade fisica é apropriada uma vez que as saidas

funcionais do sistema podem ser mudadas independentemente.

Segundo Azapagic e Clift (1994), se considerarmos mudangas marginais no sistema, o valor

do impacto ambiental da atividade (B) sera proporcional a derivadas parciais:
0B; 0B, 0B;

dB; =| — du, +..+| — du, +| — dv, +...
aul Uy ool Vg ooV, aun TR TP avl Ugyeenslly Vi eV

=..+ [—j dv, Equacio 9

Como B é uma funcéo de u (quantidade — por exemplo: massa de um material ou produto) e v

(propriedade do processo — por exemplo: temperatura), temos:

U [GBJ- j 0
o= —L Equacéo 1
5n

aun Uy eenll g U el Ve Vi

m

9B, .
Vin = av— Equacéo 11
Uy ool Ve eV 1 Vi1, Vin

2 variacao que sofre o valor 6timo da funcéo objetivo — de minimizagdo ou maximizacao, resultante de se dispor
de uma unidade de atividade i devido a uma varidvel
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A equacdo 9 so é aplicavel se for possivel variar as atividades e saidas independentes. Se ndo
for possivel variar as propriedades do sistema independentemente as derivadas das equagBes

10 e 11 ndo podem ser definidas.

Para variaveis marginais as derivadas das equacbes 10 e 11 sdo constantes e integrando a

equacéo 9, temos:

o8, o8, B,
B, =|— U+t | — u, +| — Vv, +..
aul [TTR VY aun Upyeenslpy 1V eV avl Upyeensly 2V eV

m

ov

m

0B,
=..+|— vV, Equacéo 12
Up peesyUp Yy eV,

r¥m-1

Assumindo que a funcdo B; seja linear e homogénea de grau 1 a constante de integracdo pode

ser negligenciada e obtemos uma nova equagéo simplificada:

n m
B; = ZU jnbn JrZ:Vj,me Equagéo 13
n=1 m=1

Passos para a Formulagdo do modelo de programacdo linear segundo Goldbarg e Luna

(2005), séo a seguir:

— Definicdo das atividades: as atividades que compdem o problema de alocagdo séo

definidas. A cada atividade uma unidade de medida deve ser adotada.

— Definicdo dos recursos: determina-se em cada atividade 0s recursos que estdo sendo

usados e produzidos

= Caélculo dos coeficientes: estabelecem-se como as atividades e 0s recursos se

relacionam em termos de recursos necessarios por unidade de atividade produzida
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— Determinagdo das condigdes externas: determinam-se as quantidades de cada recurso
disponiveis para o sistema mod