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RESUMO

COLOSSI, B. R. Avaliagdo Ambiental de uma Usina Termoelétrica a Oleo Combustivel
Utilizando Andlise do Ciclo de Vida. 2012. 108 f. Trabalho de concluséo de curso (Engenharia
Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

Este estudo realiza uma Analise do Ciclo de Vida (ACV) de uma usina termoelétrica no Brasil a
6leo combustivel pesado. Para a realizacdo do Inventario do Ciclo de Vida foram empregados
dados primérios, obtidos junto a usina termoelétrica, e dados secundérios, obtidos a partir de
referéncias bibliograficas e do software GaBi 4.4. Para a realizacdo da Avaliacdo do Impacto de
Ciclo de Vida (AICV) foi empregado o método ReCiPe, através do software GaBi 4.4. Foram
avaliadas as categorias de impacto midpoint acidificacdo terrestre, deplecdo de agua, deplecédo de
combustiveis fosseis, ecotoxicidade em agua doce, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade
terrestre, mudancas climaticas e toxicidade humana. A etapa de producéo do 6leo combustivel
pesado é a principal responsavel pelos impactos de deplecdo de agua, deplecdo de combustiveis
fosseis, ecotoxicidade em agua doce, marinha e terrestre, e toxicidade humana, associados ao
ciclo de vida da usina termoelétrica. As emissdes gasosas da etapa de geracdo de energia na
usina sdo as principais responsaveis pelos impactos de acidificacdo terrestre e mudangas

climaticas.

Palavras-chave: ACV; termoeletricidade; 6leo combustivel.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho de conclusdo, parte dos requisitos para obtencdo do titulo de Engenheiro
Ambiental, visa realizar uma Anélise do Ciclo de Vida de uma usina termoelétrica. Este
estudo foi realizado com base em dados confidenciais, obtidos junto a Usina Termoelétrica

em questdo, que ndo sera aqui identificada, sendo apenas tratada por Usina Termoelétrica.

1.1 Contextualizagdo

No mundo, o Oleo combustivel corresponde a 4,6% da geracdo de energia elétrica. A
termoeletricidade é hoje responsavel por quase 30% da poténcia gerada no Brasil. Existem no
pais 33 usinas termoelétricas que empregam o 6leo combustivel como combustivel para a

geracdo de energia elétrica.

No Brasil, a termoeletricidade é empregada como sistema complementar a utilizagdo de
hidroelétricas, constituindo, estas duas, os principais elementos da matriz energética
brasileira. As termoelétricas servem ainda como sistema de seguranca, devido a sua
relativamente rapida entrada em funcionamento, diminuindo o risco de falta de energia por

excesso de consumo.

1.2 Justificativa

Na atual realidade brasileira de necessidade de expansdo da capacidade de geracdo de energia
elétrica, a instalacdo de novas usinas termoelétricas € incentivada pelo Estado. Nesse
contexto, é de extrema importancia avaliar os impactos ambientais associados a este tipo de
empreendimento, com vistas a avaliar os possiveis efeitos que esta politica de uso de

termoeletricidade pode vir a gerar em grande escala.

Além disso, é extremamente interessante aplicar uma ferramenta como a Analise do Ciclo de
Vida em um processo usado a longo tempo, como a geracdo de energia através de

termoelétricas. E o emprego desta Analise em uma termoelétrica especifica permite conhecer
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o perfil ambiental desta unidade, permitindo identificar pontos de melhoria a serem
trabalhados, e possivelmente, expandidos para outras usinas sob 0 mesmo tipo de geragao.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma Anélise do Ciclo de Vida de uma Usina
Termoelétrica, identificando os processos chave responsaveis pelo seu desempenho, e
ressaltando o0s pontos criticos, em que seria necessario realizar alteragcbes com vistas a torna-la

ambientalmente mais sustentavel.

A unidade funcional aqui escolhida é 1(um) MWh de energia gerado, no ponto de conexado
dos transformadores. Serdo considerados 0s processos de producéo e transporte do Oleo
combustivel, do dleo lubrificante e dos aditivos empregados na agua usada para arrefecimento

dos motores.

1.3.2. Objetivos Especificos
S&o objetivos especificos deste estudo:

e Realizar uma revisao bibliografica sobre a termoeletricidade no Brasil,

e Realizar uma revisao bibliografica sobre a Analise do Ciclo de Vida;

e Definir os Objetivos e Escopo do estudo aqui realizado;

e Realizar uma coleta de dados referentes a Usina Termoelétrica em questéo,
priorizando a utilizacdo de dados primarios;

e Realizar o Inventério de Ciclo de Vida da usina termoelétrica em questdo, de modo a
conhecer como ocorrem 0s processos de transferéncia de massa e energia ao longo do
processo de geracao de energia elétrica pela usina termoelétrica;

e Realizar a Analise de Impactos, mensurando e avaliando os impactos ambientais

gerados pela producéo de energia elétrica pela usina termoelétrica;
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Realizar a Interpretacdo dos Resultados, identificando entdo quais o0s principais
impactos gerados por esta atividade, e quais 0s sub-processos, matérias-primas
utilizadas e efluentes gerados que mais causam impacto no processo de geracdo de

energia elétrica por esta usina termoelétrica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira central elétrica foi construida por Sigmund Schuckert em Ettal, Alemanha, e
entrou em operagdo em 1878. A estacdo consistia de 24 dinamos geradores de corrente
elétrica, impulsionados por um motor alternativo a vapor, e foi usada para iluminar uma gruta
nos jardins do Palécio de Linderhof. A primeira central elétrica publica foi a Edison Electric
Light Station, que comecgou a operar em Londres em janeiro de 1882, com uma caldeira
Babcock e Wilcox que alimentava um motor alternativo a vapor de 125 cavalos de poténcia,
que por sua vez alimentava um gerador de 27 toneladas. Durante as primeiras décadas do
século XX as centrais elétricas se tornaram cada vez maiores, usando maiores pressdes de
vapor, trazendo maiores eficiéncias, e empregando conexdes entre multiplas centrais,
aumentando a confiabilidade do sistema e diminuindo custos. O desenvolvimento da turbina a
vapor, substituindo a motor alternativo a vapor em 1906, permitiu o desenvolvimento de
centrais elétricas maiores e mais eficientes, com maquinas mais compactas e velocidades mais
altas (Power Station, 2012).

Neste capitulo, sera primeiramente abordada a importancia da termoeletricidade no mundo e
mais especificamente seu papel no Brasil. Em seguida, realizar-se-a um estudo sobre a
termoeletricidade. Por fim, serd apresentada como ferramenta de analise ambiental a Analise
de Ciclo de Vida.

2.1 ATERMOELETRICIDADE NO BRASIL E NO MUNDO

No mundo a energia elétrica gerada em termoelétricas movidas a combustiveis fdsseis
mantém ao longo dos anos um papel de destaque. Pode-se avaliar nas figuras 1 e 2 abaixo a
evolucdo dos combustiveis utilizados no mundo para a geracdo de energia elétrica. Observa-
se, da década de 1970 a 2010, uma diferenca na participacdo dos diferentes combustiveis
fosseis, com uma significativa queda na participacao de 6leo e crescimento do gas natural e da
energia nuclear; além do crescimento da participacdo de outras fontes renovaveis no mundo
que ndo a hidroeletricidade (figura 2). Porém, a geracdo de energia a partir de centrais
termelétricas que utilizam combustiveis fosseis continua crescendo anualmente (figura 1)
(IEA, 2012).



Geracao de Energia Elétrica por Combustivel

Geracdo de eletricidade® no mundo de 1971 a 2010 por
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Figura 1: Geracdo de energia elétrica por combustivel.
Fonte: IEA, 2012.

Participacdo dos Combustiveis na Geracdo de Energia

Elétrica de 1973 a 2010.”
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Figura 2: Participacdo dos combustiveis na geracdo de energia elétrica de 1973 a 2010.

Fonte: IEA, 2012.
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A eletricidade passou a ser utilizada de forma corrente no Brasil e no mundo a partir de 1879,
com a invencdo da lampada elétrica por Thomas Edison. Com isto, em 1883 se instalou a
primeira unidade produtora de energia elétrica no Brasil, uma usina termoelétrica em Campos,
Rio de Janeiro, com poténcia de 52 kW (Escelsa , s.d.) (Brasil, 2010). Na década de 1920, a
poténcia instalada no Brasil chegava a aproximadamente 355 MW, gerada por 300 empresas
que serviam 431 localidades. Do total gerado, cerca de 78% era gerado por usinas

hidroelétricas, e 22% por usinas termoelétricas (Brasil, 2010).

Na tabela 1 a seguir pode-se analisar um breve historico da geracdo de energia elétrica no
pais. Pode-se observar que desde o principio a base da matriz brasileira encontra-se na
hidroeletricidade, porém sempre associada a termoeletricidade, esta Ultima com o objetivo de
complementar a demanda ndo suprida pela geracdo hidroelétrica — fato que pode ser notado

mais intensamente quando da crise energética em 2001.

Tabela 1: Fatos de destaque na histéria da geracdo de energia elétrica no Brasil.

Ano Historico
Usina termoelétrica de Campos, RJ, com poténcia de 52 kW. Primeiro
1883 servico publico municipal de iluminag&o elétrica do Brasil e da América
do Sul.

Havia 300 empresas servindo 431 localidades do pais, dispondo de uma
1920 capacidade instalada de 354.980 kW, sendo 276.100 kW em usinas
hidroelétricas e 78.880 kW em usinas termoelétricas.

Promulgado pelo presidente Getdlio Vargas o Caddigo de Aguas,
1934 assegurando ao poder publico a possibilidade de controlar, rigorosamente,
as concessionarias de energia elétrica.

O presidente Getulio Vargas criou o Conselho Nacional de Aguas e
Energia — CNAE para sanear 0s problemas de suprimento,
regulamentacdo e tarifas referentes a indUstria de energia elétrica do pais.

O pais contava com 1176 empresas geradoras de eletricidade, que
possuiam juntas 738 hidroelétricas, 637 termoelétricas e 15 usinas mistas.
Poténcia total instalada de 1044738 kW, sendo 85% em hidroelétricas.

N&o havendo ainda instalacbes para transmissdo de energia a grandes
distancias, o mercado brasileiro estava dividido territorialmente entre
1939 duas grandes empresas. A usina hidroelétrica de Cubatdo, a usina da ilha
dos Pombos e a de Ribeirdo das Lajes, todas pertencentes a Brazilian
Traction Light & Power Co., com sede no Canada, serviam aos estados
do Rio de Janeiro e Sdo Paulo (este ultimo parcialmente). As usinas
instaladas em Natal, Recife, Maceid, Salvador, Vit6ria, Niteroi,
Petropolis, Belo- Horizonte, assim como algumas outras de Sdo Paulo,
Curitiba, Porto Alegre e Pelotas, adquiridas pela American & Foreign
Power Co. (Amforp), com sede nos EUA, atendiam ao consumo de parte
do Sul, Centro e Nordeste. Os dois grupos - o canadense e 0 norte-
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americano - reuniam mais de 70% da capacidade instalada no pais
(652.000 kW do grupo Light e 157.000 kW do grupo Amforp).

Regulamentada a situacdo das usinas termoelétricas do pais, mediante sua
integraco as disposicdes do Codigo de Aguas.

Uma nova politica de expansdo da industria de eletricidade, apoiada na
iniciativa estatal, comecou a ser implantada a partir de 1948, com a
instalagdo a 15 de margo desse ano, da Companhia Hidrelétrica do S&o
Francisco (Chesf), empresa de economia mista, que teve um papel
pioneiro no setor de energia elétrica. A ela se seguiram vérias outras
empresas em cada uma das unidades da federacgéo.

Entrou em operacao a primeira grande hidroelétrica construida no rio S&o
Francisco, a Usina Hidrelétrica Paulo Afonso I, pertencente a Chesf.

Entrou em operacdo a Usina Termelétrica Piratininga, a 6leo combustivel,
primeira termoelétrica de grande porte do Brasil.

Como desdobramento da politica desenvolvimentista do presidente
Juscelino Kubitschek, conhecida como Plano de Metas, foi criado o
Ministério das Minas e Energia — MME.

A criacdo da Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras S.A.) foi outro
passo importante no programa de expansdo da industria de eletricidade no
Brasil. Foi criada pela lei n°. 3890-A, de 25 de abril de 1961, e instalada
em junho de 1962, sob a jurisdicdo do Ministério de Minas e Energia,
sendo responsavel pela execucdo da politica de energia elétrica no pais.

Criacdo sob a sigla DNAE, do Departamento Nacional de Aguas e
Energia, transformado, em 1969, em Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica — DNAEE.

Adocdo do plano nacional de unificacdo de frequéncia em 60 Hz, de
acordo com a recomendacdo do Conselho Nacional das Aguas e Energia
Elétrica— CNAEE.

Eletrobras celebrou convénio com a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear para a construcdo da primeira usina nuclear no Brasil, Itaorna,
Angra dos Reis - RJ, com a capacidade de 627 MW.

Entrou em operacdo a Usina Hidrelétrica Itaipu, maior hidroelétrica do
mundo com 12.600 MW de capacidade instalada.

Constituido o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica —
PROCEL, com o objetivo de incentivar a racionalizacdo do uso da
energia elétrica.

Entrou em operacdo a Usina Termonuclear Angra |, primeira usina
nuclear do Brasil.

Criado o Sistema Nacional de Transmissdo de Energia Elétrica —
SINTREL para viabilizar a competicdo na geracdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia.

A producdo encontrava-se em torno de 55512 MW de energia elétrica.
Desse total, 50687 MW (91,3%) eram obtidos em usinas hidroelétricas e
4825 MW (8,7%) em termoelétricas.

Criada a Eletrobras Termonuclear S.A. — ELETRONUCLEAR, empresa
que passou a ser a responsavel pelos projetos das usinas termonucleares
brasileiras.
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Constituido o novo 6rgao regulador do setor de energia elétrica sob a
denominacdo de Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

O Mercado Atacadista de Energia Elétrica — MAE foi regulamentado,
consolidando a distingdo entre as atividades de geracdo, transmisséo,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica.

Foram estabelecidas as regras de organizagdo do Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS, para substituir o Grupo Coordenador para
Operacéo Interligada — GCOI.

O presidente Fernando Henrique Cardoso langou o Programa Prioritario
de Termelétricas visando a implantacdo no pais de diversas usinas a gas
natural.

Foi instituido, no més de agosto, pela Lei n°® 9.478, o Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE). Efetivamente instalado em outubro, o
Conselho assumiu a atribuicdo de formular e propor ao presidente da
Republica as diretrizes da politica energética nacional.

Nesse ano, o Brasil vivenciou sua maior crise de energia elétrica,
acentuada pelas condicGes hidrologicas extremamente desfavoraveis nas
regibes Sudeste e Nordeste. Com a gravidade da situagdo, 0 governo
federal criou, em maio, a Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica
(GCE), com o objetivo de “propor e implementar medidas de natureza
emergencial para compatibilizar a demanda e a oferta de energia elétrica,
de forma a evitar interrupgdes intempestivas ou imprevistas do
suprimento de energia elétrica”. Em junho, foi implantado o programa de
racionamento nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste e, em agosto,
em parte da regido Norte.

Ainda no ambito da crise de energia elétrica, no més de agosto, 0 governo
criou a empresa Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial
(CBEE) para realizar a contratacdo das térmicas emergenciais.

Entrou em operacdo, em agosto, a Usina Termelétrica Eletrobold (RJ),
incluida no Programa Prioritario de Termelétricas (PPT). A usina foi
construida pela Sociedade Fluminense de Energia (SFE), controlada pelo
grupo norte-americano Enron, sendo equipada com oito grupos de
geradores a gas natural e totalizando 380 MW de capacidade instalada.
Entrou em operacdo, em novembro, a Usina Termelétrica Macaé
Merchant, no municipio de Macaé (RJ), também incluida no PPT. A
usina foi construida pela empresa norte-americana El Paso Energy, tendo
sido projetada para operar com vinte turbinas a gas natural, com
capacidade total de 928 MW.

Em dezembro, terminou o racionamento na regido Norte.

Em fevereiro, terminou o racionamento nas regides Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste.

Em junho, foi extinta a Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica
(GCE), substituida pela Camara de Gestdo do Setor Energético (CGSE),
vinculada ao Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). A CGSE
foi encarregada de propor ao CNPE diretrizes para a elaboragdo da
politica do setor de energia elétrica, além de gerenciar o Programa
Estratégico Emergencial para o aumento da oferta de energia.
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O sistema elétrico brasileiro apresenta como particularidade grandes
extensdes de linhas de transmissdo e um parque produtor de geragéo
predominantemente hidraulica. O mercado consumidor concentra-se nas
regides Sul e Sudeste, mais industrializadas. A regido Norte € atendida de

Atualmente _
a 6leo diesel.

forma intensiva por pequenas centrais geradoras, a maioria termoelétricas

Grande necessidade de expansdo da capacidade de geracdo de energia
elétrica. A insuficiéncia de oferta de energia pode vir a ser limitante do
crescimento econdmico.

Fonte: Adaptado de CEMIG, 2012 e Escelsa, 2012.
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Na tabela 2 a seguir, pode-se observar o papel da termoeletricidade no contexto atual

brasileiro. As usinas termoelétricas sdo, apds as usinas hidroelétricas, as principais

responsaveis pela geracao de energia elétrica no pais, respondendo por quase 30% da poténcia

gerada no Brasil. Nas tabelas 3 e 4 a seguir é possivel observar que a expansdo da capacidade

de geracdo de energia elétrica no pais conta consideravelmente com a ampliacdo da

capacidade de geracdo das usinas termoelétricas. Atualmente, de acordo com a Aneel, ha 39

projetos de UTEs em construcao, além de 139 projetos outorgados cujas obras ainda nédo

iniciaram — e que representam quase 50% da poténcia outorgada entre 1998 e 2012 (ANEEL,

2012).

Tabela 2: Capacidade de geracédo do Brasil - Empreendimentos em operacéo.

Tipo

Central Geradora Hidrelétrica
Central Geradora Eolielétrica
Pequena Central Hidrelétrica
Usina Fotovoltaica
Usina Hidrelétrica de Energia
Usina Termelétrica de Energia
Usina Termonuclear
Total

Fonte ANEEL, 2012.

Quantidade

391
81
426
8
201
1.588
2
2.697

Poténcia
Outorgada
(kW)
232.499
1.795.028
4.211.277
5.494
81.963.837
33.715.651
1.990.000
123.913.786

Poténcia
Fiscalizada
(kw)
230.869
1.718.532
4.137.493
1.494
79.048.204
32.427.006
2.007.000
119.570.598

%

0,19
1,44
3,46

66,11

27,12
1,68
100
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Tabela 3: Capacidade de geracdo do Brasil - Empreendimentos em construcao.

Tipo Quantidade Poténcia % da Poténcia
Outorgada (kW) Outorgada

Central Geradora Hidrelétrica 1 848 0
Central Geradora Eolielétrica 7 1.900.196 6,79
Pequena Central Hidrelétrica 50 578.512 2,07
Usina Hidrelétrica de Energia 12 18.282.400 65,37
Usina Termelétrica de Energia 39 5.857.019 20,94
Usina Termonuclear 1 1.350.000 4,83
Total 180 27.968.975 100

Fonte ANEEL, 2012.

Tabela 4: Empreendimentos outorgados entre 1998 e 2012*.

Tipo Quantidade Poténcia % da Poténcia
Outorgada (kW) Outorgada

Central Geradora Hidrelétrica 57 38.146 0,19
Central Geradora Undi-Elétrica 1 50 0

Central Geradora Eolielétrica 212 5.723.543 27,94
Pequena Central Hidrelétrica 129 1.792.791 8,75
Usina Hidrelétrica de Energia 15 3.149.442 15,38
Usina Termelétrica de Energia 139 9.777.961 41,74
Total 553 20.481.933 100

* Tais empreendimentos ainda nao tiveram suas construgdes iniciadas. Fonte ANEEL, 2012.

Com relacéo a distribuicdo geogréafica das UTEs no Brasil, pode-se observar que a utilizacao
da termoeletricidade é bem distribuida pelo pais. Nota-se também que por todo o territorio sao
empregados combustiveis fosseis nestas instalagdes. A figura 3 abaixo mostra as UTEs em
operacdo, em construcdo e outorgadas no pais, de acordo com o SIGEL - Sistema de
Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico (ANEEL, 2012).
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Figura 3: Usinas termoelétricas no Brasil.
Fonte: Modificado de ANEEL, 2012.
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De acordo com ANEEL (2012), a distribuicdo das UTESs no pais, com relacdo ao combustivel

empregado, ocorre como se pode analisar nas tabelas a seguir. Fica claro o papel significativo

dos combustiveis fosseis neste contexto, sendo estes utilizados em quase 70% das usinas no

Brasil. A tabela 5 abaixo mostra o total de UTEs no pais, incluindo as usinas cuja energia se

destina ao servico publico, a producdo independente de energia, e a autoproducao de energia.
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Tabela 5: Usinas Termoelétricas no Brasil por Combustivel.

Classe

combustivel Quantidade Combustivel Quantidade
Bagaco de Cana de AgUcar 359
Biogas 20
Capim Elefante 2
. Carvéo Vegetal 3
SllemEEEs a Casca de Arroz 8
Licor Negro 14
Oleo de Palmiste 2
Residuos de Madeira 39
Carvao Mineral 10
Gas de Refinaria 8
- Gas Natural 105
Fossil LIt Oleo Combustivel 33
Oleo Diesel 949
Oleo Ultraviscoso 1
Efluente Gasoso 2
Enxofre 5
Outros 32 Gas de Alto Forno 15
Gas de Processo 9
Gas Siderurgico 1
Nao informado 3 Nao informado 3
TOTAL 1588

Fonte: ANEEL, 2012.

2.2 TERMOELETRICIDADE

De uma maneira geral, o processo de transformacdo de energia elétrica a partir de energia

térmica pode ser descrito como segue (ver figura 4).

A energia quimica contida no combustivel é convertida, por combustdo (usinas
termoelétricas) ou fissdo nuclear (usinas nucleares) em energia térmica. O combustivel, no
caso das usinas termoelétricas, pode ser um combustivel féssil (carvdo, 6leo derivado de
petréleo, gas natural) ou residuos agropecuarios (Ledo, s.d.). A energia térmica pode ser

obtida de duas maneiras diferentes, para as usinas termoelétricas:

e Combustdo Externa: Nas maquinas a combustdo externa, o fluido de trabalho (fluido
que ira girar as turbinas) ndo entra em contato direto com o combustivel. Este fluido,

no geral agua, é aquecido através de serpentinas no interior de uma caldeira, e se
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expande tornando-se vapor, para entdo movimentar uma turbina acoplada. E sob este
sistema que operam as turbinas a vapor, descritas mais detalhadamente a seguir.

e Combustdo Interna: Nas maquinas a combustdo interna, o fluido de trabalho é formado
pelos gases quentes da combustdo. Os proprios gases resultantes da combustdo védo
girar as turbinas. Assim trabalham as turbinas a gas e os motores alternativos.

O fluido aquecido e sob pressdo ird entdo movimentar as pas de uma turbina, cujo eixo esta
acoplado a um gerador, que produz entdo energia elétrica (Ledo, s.d.).

ENERGIA ENERGIA ENERGIA

QUIMICA  Combusto TERMICA MECANICA
Golj ety Turbina Gerador

nuclear * Energia
* Energia térmica obtida * P4s da turbina
quimica contida através de giram gracas ao
no combustivel. combustio vapor quente e
externa ou sob pressao.
* O combustivel combustéo
pode ser um interna, * O eixo da ENERGIA
combustivel turbina esta ELETRICA
fossil (carvao, * Fluido (vapor acoplado a um
o6leo derivado de de agua ou gerador.
petrdleo, géas gases de
natural) ou combustao) é
residuos aquecido e
agropecuarios. expandido e
passa pela
turbina.

(U ) U ~ )

Figura 4: Esquema conversao termoelétrica.

2.2.1 Ciclos Termodinamicos

Os principais ciclos termodinamicos operados em uma usina termoelétrica sdo o Ciclo

Rankine, Ciclo Brayton, Ciclo Otto e Ciclo Diesel, descritos a seguir:

2.2.1.1 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine é composto basicamente por quatro etapas (ver figura 5):
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Compressdo: nesta etapa, o fluido é bombeado, de forma a adquirir alta pressédo, com
consumo de energia.

Transferéncia de calor isobarica: o fluido pressurizado entra em uma caldeira, onde é
aquecido a pressao constante, até transformar-se em vapor superaquecido.

Expansdo: o vapor superaquecido se expande através de uma turbina, gerando
trabalho. H& uma diminuicdo de temperatura e pressao.

Transferéncia de calor: o vapor é entdo resfriado em um condensador, até transformar-
se novamente em liquido, quando entdo retorna a bomba, recomecando o ciclo (Ledo,
s.d.).

—l Caldeira '

Condensador

Bomba

Figura 5: Ciclo Rankine.
Fonte: MSPC - Informaces Técnicas, 2008.

E sob este ciclo que comumente operam as turbinas a vapor, descritas em detalhe mais

adiante. Neste sistema, pode-se empregar uma variedade de combustiveis, como carvdo ou

Oleo derivado de petrdleo, mas o fluido de trabalho, que gerara o vapor, é a agua. Duas

variacOes do ciclo Rankine sdo empregadas, de acordo com Ledo (s.d.):

Ciclo Rankine com reaquecimento, onde sdo utilizadas duas turbinas em série. O
vapor que sai da primeira turbina € reaquecido com o calor da caldeira, e entra entdo
na segunda turbina. Desta forma, a primeira turbina trabalha a alta pressdo, e a
segunda a baixa pressao.

Ciclo Rankine regenerativo, onde o fluido é reaquecido ao sair do condensador,
empregando-se o calor contido no fluido liberado pela turbina de alta pressdo. Este
sistema apresenta um aumento de eficiéncia, gracas ao aumento da temperatura do

fluido de circulagéo.
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2.2.1.2 Ciclo Brayton
Este ciclo se constitui de quatro fases (ver figura 6) :

e Compressdo: o ar em condicdo ambiente entra no compressor, onde sofre compressédo
adiabatica e isentrépica (sem trocas de calor com o ambiente, e com entropia
constante), com aumento da sua temperatura.

e Adicdo de calor: o ar comprimido € direcionado a cdmara de combustéo, onde sob
condicdes isobaricas (pressao constante) € misturado com combustivel e assim,
queimado.

e Expansdo: os gases de combustdo a alta pressdo e temperatura, ao sair da camara de
combustdo, se expandem conforme passam pela turbina. Conforme o fluido exerce
trabalho sobre as pas da turbina, ha reducdo da pressdo e temperatura dos gases, e
geracdo de poténcia mecénica.

e Rejeicdo de calor: ocorre entdo uma transferéncia isobarica de calor do fluido para o

ambiente (Ledo, s.d.).

. —_— .
Combustivel Camara de

combustdo

& L
|

Gases de
fresco exaustao

Figura 6: Ciclo Brayton.
Fonte: Modificado de Fuente, 2010.

2.2.1.3 Ciclo Otto

Junto com o ciclo Diesel, o ciclo Otto € o mais utilizado nas maquinas a combustdo interna.
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O ciclo Otto pode ser dividido em quatro etapas ou tempos:

e Admissdo: com o émbolo no ponto morto superior, ocorre a abertura da valvula de
admisséo e injecdo da mistura combustivel + comburente (preparada no sistema de
admisséo), e o émbolo entdo é impulsionado para baixo.

e Compressdo: ocorre o fechamento da valvula de admissao e subida do émbolo, com a
consequente compressao da mistura.

e Combustdo: uma faisca gerada por uma vela provoca a ignigdo, causando um aumento
da pressdo e deslocamento do émbolo para baixo, impulsionando um wveio de
manivelas e produzindo a forga rotativa necessaria ao movimento do eixo do motor.

e Expansdo: ocorre a abertura da valvula de escapamento, e a subida do émbolo, que

permite a expulsdo dos gases, e recomeco do ciclo (Ledo, s.d.).

Vélvula de Vélvula
admissdo de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosdo expulsao

Figura 7: Ciclo Otto.
Fonte: Modificado de Costa et al, s.d. Apud TABUENCA, 1996.

2.2.1.4 Ciclo Diesel
O ciclo Diesel, assim como o ciclo Otto, funciona em quatro tempos:

e Aspiracdo: o émbolo, inicialmente no ponto morto superior, desce e, como a valvula

de admisséo encontra-se aberta, h& uma aspiracdo de ar para dentro do cilindro.
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e Compressdo: apds atingir o ponto morto inferior, o embolo torna a subir e a
temperatura do ar dentro do cilindro sobe devido a diminuicdo de volume. Antes que o
émbolo tinja o ponto morto superior, 0 combustivel comega a ser pulverizado e
misturado com o ar quente, até que espontaneamente ocorre a ignigao.

e Expansdo: a expansao inicia-se ap6s 0 ponto morto superior. Combustivel continua a
ser liberado até pouco antes do ponto morto inferior.

e Exaustdo: o émbolo retorna ao ponto morto superior, ocorrendo a expulsédo dos gases

do cilindro e recomeco do ciclo (Leéo, s.d.).

Vangis oe 2amissio Valuls on azzane

Figura 8: Ciclo Diesel.
Fonte: Modificado de Motor Diesel, 2010 apud Enciclopédia Britanica 2007.

2.2.2 Configuracéo das Plantas Termoelétricas

As plantas termoelétricas podem ser classificadas, quanto a sua configuracdo, em geracéo
termelétrica a gas, geracdo termoelétrica a vapor, e geracdo termoelétrica com motores
alternativos. A seguir, uma descricdo do funcionamento dos diferentes tipos de geracédo

termoelétrica, de acordo com Ledo (s.d.).

2.2.2.1 Geragdo Termoelétrica a Gas

A geragdo termoelétrica a gas envolve o emprego de turbinas a gés. As turbinas a gas sdo

maquinas de combustdo interna e de fluxo continuo, cujos principais elementos sdo o
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compressor, a camara de combust&o e a turbina em si. O funcionamento deste sistema pode
ser descrito como segue: o ar atmosférico € aspirado, filtrado e comprimido pelo compressor,
sendo entdo dirigido a camara de combustdo. L4, este ar é misturado ao combustivel, e ainda
nesta camara ocorre a combustdo, com a producdo de gases quentes, que constituem neste
caso o fluido de trabalho. Os gases a alta temperatura e pressdo passam entdo pela turbina,
onde se expandem e a energia térmica neles contida é transformada em energia mecénica que
aciona o eixo do compressor (que aspira ar) e o eixo do gerador elétrico acoplado a turbina. O
gas entdo é liberado para a atmosfera ou reaproveitado para a producédo de calor (Ledo, s.d.).
Ver figura 9.

Ignicdo f Combustivel

\"-\ﬁ_‘.-: .
»| Compressor
b
fr atmosférico de
entrada

Poténcia

de entrada ' = Potdnaa util

T saida dos gases

Figura 9: Geracéo termoelétrica a gés.

Fonte: Pantanal Energia, s.d.

Este processo é realizado a altas temperaturas: 0s gases inicialmente alcancam temperaturas
da ordem de 1000°C, e terminam com temperaturas de cerca de 500°C. A maior parte da
energia perdida no processo, interferindo assim na eficiéncia total, esta contida nos gases

liberados na atmosfera ainda em altas temperaturas (Leéo, s.d.).

E frequente o emprego conjunto de duas turbinas em série, uma a alta e outra a baixa pressao.
Nesta configuracdo, a primeira turbina, trabalhando com pressbes elevadas, é responsavel
pelo acionamento do compressor, e a segunda turbina, a baixa pressdo, aciona o gerador
elétrico. Nesta concep¢do, denomina-se gerador de gas o conjunto compressor + camara de
combustdo (ou queimador) + turbina alta pressdo; e turbina de poténcia a turbina de baixa

poténcia e o gerador elétrico (Ledo, s.d.).

Os combustiveis empregados neste tipo de turbina podem ser tanto gasosos (gas natural, gases
de exaustdo de processos e combustiveis sélidos gaseificados (carvdo, biomassa, etc.)) como
liquidos (gas liquefeito de petréleo (GLP), diesel, querosene e em alguns casos, Gleos

combustiveis de baixo teor de enxofre) (Ledo, s.d.).
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As turbinas a gas podem ter seu rendimento afetado pelos seguintes fatores:

e Temperatura do ar de aspiragdo da turbina: quanto maior a temperatura de aspiragédo
maior serd a energia para acionar o compressor de ar, diminuindo o rendimento e a
poténcia;

e Perdas de carga na admissdo do ar: estas perdas sdo causadas pelo sistema de
atenuacdo de ruidos e filtragem de ar;

e Perdas de carga na saida dos gases de exaustdo: causadas pela aplicacdo dada aos
gases de exaustdo. Cada 100 mmca de incremento de perdas de carga representam
cerca de 1% de perda de poténcia da turbina;

e Altitude de instalagdo: altitudes mais altas causam uma diminui¢cdo da poténcia,

devido a diminuigdo da pressdo atmosférica (Ledo, s.d.).

Com vistas a melhores rendimentos, é possivel pré-aquecer o ar de combustdo na saida do
compressor, empregando para tanto os gases de exaustdo em um regenerador situado antes da

entrada da camara de combustéo (Le&o, s.d.).

O sistema a gas € normalmente empregado apenas como unidades de ponta ou de emergéncia,
dada a sua eficiéncia relativamente baixa quando comparada as plantas modernas a vapor.

Porém, as principais vantagens deste sistema sao:

e Extremamente apto para ser empregado na “ponta do sistema”, pois ¢ capaz de iniciar
e atingir rendimento apropriado rapidamente, em questdo de minutos;

e Na&o necessita de agua para operar, 0 que pode ser uma grande vantagem em locais
onde este recurso é limitado;

e O custo de instalacio por kW € relativamente baixo, e pode ser construida

rapidamente quando comparada as plantas a vapor convencionais (Ledo, s.d.).

2.2.2.2 Geracdo Termoelétrica a Vapor

A geracdo termoelétrica a vapor envolve o uso de turbinas a vapor, que sdo maquinas de
combustdo externa. Sendo assim, o fluido de trabalho é a &gua. Tal sistema permite o
emprego de uma grande variedade de combustiveis. De uma maneira geral, o combustivel é
transportado desde a area de armazenamento, pré-aquecido, e injetado na fornalha. Ao

empregar-se carvao como combustivel, este € pulverizado e misturado com ar pré-aquecido
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antes de ser assoprado na fornalha, onde € queimado como um gés. No caso do 6leo pesado
combustivel, este € aquecido e injetado na fornalha por meio de queimadores (magaricos). As
paredes da fornalha, recobertas com tubos contendo &gua, sdo aquecidas quando da queima do
combustivel. Isso faz com que o calor de combustdo evapore a dgua produzindo vapor de
elevada pressdo e temperatura. Estes tubos formam o evaporador da caldeira. O vapor
produzido na caldeira alimenta a turbina, expandindo-se e fazendo com que a turbina mova o

gerador elétrico a ela acoplado (Ledo, s.d.). Ver figura 10.

Superaquecedor

Caldeira -

Gerador

Redutor

-,

Ar Turbina a vapor

Combustivel
Carvdo ou

lvapnr de exaustio
derivados de petraleo

Condensador

Bomba W

S0°C
calor rejeitado

Figura 10: Geracdo termoelétrica a vapor.
Fonte: Modificado de Ledo (s.d.).

A quantidade de energia que pode ser extraida do vapor esta relacionada com a diferenca de
temperatura entre a entrada e a saida. Diferentemente das turbinas a géas, as turbinas a vapor
trabalham a temperaturas relativamente mais baixas: a temperatura de inicio da producao de
trabalho € em torno de 560°C, e a de rejeicdo de calor no condensador de cerca de 50°C. A
temperatura de saida pode ser conservada baixa se houver uma rapida condensacdo do vapor

de exaustdo, no vacuo (Ledo, s.d.).

Para que seja possivel reaproveitar o fluido de trabalho (4gua), é necessaria a liquefacdo deste
no condensador antes de bombeéa-lo a caldeira. As usinas termoelétricas a vapor em geral se

localizam proximas de rios ou lagos, devido a grande quantidade de &gua necessaria para
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condensar 0 vapor que move a turbina, e para compensar as perdas por evaporacdo (Leéo,
s.d.).

As grandes turbinas a vapor ndo séo capazes de reagir rapidamente a mudancgas de cargas
extremamente rapidas. O processo de aquecimento de uma unidade, funcionamento a
velocidade apropriada e atingimento de seu estado adequado é um processo demorado, que
leva algumas horas para ser completado, ao contrario das usinas a gas (Ledo, s.d.).

De acordo com Ledo (s.d.), “em configuracGes de multiplos estagios, a expansdo de vapor se
realiza em um ou mais estagios onde a energia contida no vapor se transforma primeiro em
cinética e em seguida em energia mecanica, impulsionando as palhetas da(s) turbina(s). O
vapor atravessa um conjunto de turbinas com diferentes niveis de pressdo. A primeira turbina
¢ de alta pressdo (AP) onde o vapor se expande e entrega parte de sua energia.
Posteriormente, o0 vapor atravessa outro conjunto de turbinas de média pressdao (MP) e de
baixa pressdo (BP). A cada passagem 0 vapor se expande com troca entre energia térmica em
mecanica seguida da producéo de energia elétrica”. Ver figura 11.

Gerador

Gerador

Caldeira Turbina AP

Figura 11: Geracdo termoelétrica a vapor de multiplos estagios.

Fonte: Ledo, s.d.
As turbinas a vapor podem ter seu rendimento afetado pelos seguintes fatores:

e Temperatura inicial do vapor: quanto maior a temperatura, maior serd o rendimento do
processo;

e Poténcia da maquina: quanto maior a poténcia, maior o rendimento;

e VariacOes da carga: variacGes na carga de energia elétrica influenciam na poténcia e,
consequentemente, no rendimento (turbinas a vapor possuem rendimentos da ordem

da 38% em ciclo simples) (Leéo, s.d.).
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Uma das principais vantagens da geracdo termoelétricas a vapor é a disponibilidade e
confiabilidade destas unidades. Estas plantas alcancam até 95% de disponibilidade e podem
operar por periodos superiores a um ano entre paradas para inspecdo e manutencdo. As
paradas forcadas ou ndo planejadas representam menos de uma semana por ano (Leéo, s.d.).

2.2.2.3 Geracdo Termoelétrica com Motores Alternativos

Em grupos geradores, os motores de combustéo interna mais utilizados s&o os motores Diesel.
Neste tipo de sistema, a velocidade é regulada pela injecdo de combustivel no motor. Esta
regulacdo de velocidade é fundamental para que a frequéncia do grupo gerador seja constante,
em 60 ou 50 Hz dependendo do sistema, independentemente da variagdo da carga (Ledo, s.d.).

As centrais a diesel apresentam como desvantagem limitacdo de poténcia, ruido e vibracéo.
Porém, sdo muito empregadas para poténcias ate 40MW; pois entram em funcionamento em

pouco tempo, sdo compactas, e de facil operacdo e manutencdo (Ledo, s.d.).

2.2.3 Tecnologia de Geracdo Termoelétrica

As usinas termoelétricas podem ser agrupadas em trés grupos distintos quanto a tecnologia de
geracdo. Podem ser centrais termoelétricas de ciclo simples, de ciclo combinado, ou sistemas

de cogeneracdo (Ledo, s.d.) (Vision, 2012):

e Termoelétricas de ciclo simples ou aberto: Neste sistema, a queima do combustivel em
caldeiras aprovisiona energia mecanica para o gerador, que ird transformar tal energia
em energia elétrica. Os gases sdo liberados pela chaminé a temperaturas elevadas (o
que demonstra uma perda de eficiéncia). Este sistema é baseado no ciclo Brayton.

e Termoelétricas de ciclo combinado: Baseia-se na utilizacdo conjunta dos ciclos
Rankine em uma turbina a vapor e Brayton em uma turbina a gas. Neste sistema, 0s
gases saidos da turbina a gas, resultantes da queima do combustivel em caldeiras para
a geracdo de energia elétrica, sdo direcionados para uma caldeira de recuperacdo de
calor, que produz vapor para movimentar outra turbina, esta a vapor, ligada a um
segundo gerador de energia elétrica (ver figura 12). Sendo assim, sdo empregadas
turbinas a gas e a vapor conjuntamente. De acordo com Vision (2012), a tecnologia do

ciclo combinado € recente e passa por um processo de expansdao em todo o mundo,
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inclusive no Brasil. Embora exija maiores investimentos que aqueles aplicados nas

usinas de ciclo simples, esse processo aumenta a eficiéncia do processo de geracao.

gases de exaustao

"CICLO A GAS BRAYTON

Combustivel

Caldeira de )
RacL paraCao Condensador

: i

Turbogas ;
gases quentes

agua de alimentagao
CICLO A VAPOR RANKINE:

Legenda:

C: compressar G: gerador elétrico
CC: cAmara de combustdo TV: turbina a vapor
TG: turbina a gas B: bomba

Figura 12: Geragéo termoelétrica de ciclo combinado.

Fonte: Modificado de Ledo, s.d.

e Plantas de cogeracdo: Este processo diferencia-se do ciclo combinado pois, ao inveés
de movimentar uma segunda turbina, o vapor produzido na caldeira de recuperacao de

calor € empregado em outros processos (Vision, 2012).

2.2.4 Impactos Ambientais Gerados pela Cadeia Termoelétrica

Os impactos ambientais diretamente associados a geracao de energia por termoelétricas sao
aqueles ligados as emissdes atmosféricas. Seja pelos resultados normais da combustao, pelos
resultados de uma combustdo incompleta, ou pela presenca de poluentes no combustivel,

gases poluentes podem, e em alguns casos vdo obrigatoriamente, ser formados e liberados
para a atmosfera.

A reacdo de combustdo para um hidrocarboneto diz que:

C.H, + ((x +2) 02) > xCO, + 2H,0 (1)
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Onde: C é carbono, H € hidrogénio, O é oxigénio, CxHy é um hidrocarboneto, CO, é dioxido

de carbono e H,O é 4gua.

No entanto, nem sempre a combustdo se processa perfeitamente, e devido a uma mistura
inadequada com o ar, gerando falta de O,, algumas moléculas de hidrocarboneto ndo reagem

com suficiente oxigénio, sendo entdo expelidas intactas.

De uma maneira geral, a equacdo da combustdo pode ser escrita como segue:
t
CHy 0N, + [(x+2 = 2) (0 +3,76 N)| - xCO, + 2H,0 + [F+376 (x+ 2= Z)|N,  (2)

Desta forma, 0s principais agentes causadores de poluicdo atmosférica presente nos gases de
combustdo sdo: hidrocarbonetos ndo queimados, Oxidos de carbono, Oxidos de enxofre,

oxidos de nitrogénio, compostos organicos volateis e material particulado.
A seguir, uma breve descri¢cdo dos poluentes gasosos:

e Didxido de carbono (COy): emitido normalmente pelos seres vivos, é também emitido
através de processos de geracao de energia, industrias, e transporte. E resultado natural
da combustdo. E o principal gas de efeito estufa.

e Metano (CH,): emitido no processo de producdo de energia elétrica com a utilizagédo
de biomassa. O metano é um gas de efeito estufa com efeito aproximadamente 21
vezes superior ao do CO,(Forster et al, 2007).

e Mondxido de carbono (CO): produzido durante a combustdo, é um gas de grande
toxicidade e também um géas de efeito estufa. Por ser um gés instavel é convertido em
CO; ao ser emitido na atmosfera.

e Didxido de enxofre (SO,): emitido na combustdo de combustiveis que contém enxofre
como carvdo, 0leo ou alcool. Reagindo com agua, gera acido sulfdrico, causando
chuva &cida, afetando fauna, flora, solo e corpos d’agua.

o Oxidos de nitrogénio (NO,): produzidos durante a combust&o, inclusive por veiculos.
E resultado do excesso de ar na combustdo. Causa chuva &cida e afeta as vias
respiratorias, caracterizando-se por uma fumaca escura. Reagindo com a atmosfera

gera acido nitrico.

Os gases aqui analisados sdo também emitidos nos processos de transporte associados a

cadeia de producdo de energia elétrica por termoelétricas. Ampliando-se ainda mais a analise,
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encontram-se outros impactos associados a geracdo termoelétrica, como o consumo de
recursos ndo renovaveis. No caso da geracdo termoelétrica a vapor, tem-se ainda o impacto

pelo grande consumo de agua para resfriamento e reposicao.

H& ainda os impactos associados aos efluentes gerados ao longo da cadeia produtiva, que
podem ser resultado das etapas de producdo dos insumos (aditivos para agua de
arrefecimento, combustivel, 6leo lubrificante, etc.), ou mesmo de processos no interior da
usina (tratamento de efluentes, purificacdo do combustivel, entre outros). Tais efluentes, se
incorretamente destinados, podem vir a contaminar o solo e corpos de agua superficiais e
subterraneos. Ainda, a utilizacdo de derivados de petréleo como combustivel envolve, quando
da sua prospeccéo e producdo em terra, alteracdes e degradacdo do solo. Quando prospectado
no mar, além da interferéncia no ambiente, ha a possibilidade da ocorréncia de vazamentos de

0leo, o que coloca em risco a fauna e a flora aquatica (Aneel, 2008).

2.3 ANALISE DO CICLO DE VIDA

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) e uma ferramenta de analise ambiental que permite a
quantificacdo dos impactos associados a cada etapa do ciclo de vida de um produto, sistema

ou processo, desde a extragcdo das matérias primas até a sua disposicéo final.

A preocupacdo quanto a finitude dos recursos naturais, impulsionada pela crise do petréleo,
entre o inicio dos anos 1960 e 1980, incitou alguns estudos que hoje sdo considerados
precursores da analise do ciclo de vida. Muitos destes trabalhos analisaram a questdo das
embalagens e politica de reciclagem (CICLOG, s.d.), dentre os quais se pode destacar um
estudo, que veio a se tornar um marco na historia da analise do ciclo de vida: o estudo
encomendado pela The Coca-Cola Company, em 1969. Harry E. Teasley, responsavel pela
funcdo de empacotamento, concebeu durante meses um estudo que quantificasse a energia,
materiais e consequéncias ambientais do ciclo de vida da embalagem de Coca-Cola, da
extracdo da matéria-prima até a disposicdo final. O estudo foi entdo realizado pelo Midwest
Research Institute (MRI), uma organizacdo de pesquisa em Kansas City, Missouri, Estados
Unidos. Este estudo nunca foi inteiramente publicado por questes de confidencialidade, mas
foi usado pela companhia ao longo da década de 1970 como suporte as decisdes sobre

embalagens. Um dos resultados do estudo foi a observacdo de que, neste caso, as garrafas
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plasticas eram ambientalmente mais adequadas que as garrafas de vidro (Hunt e Franklin,
1996).

Este tipo de estudo, dentre o qual se insere o da Coca-Cola, com este processo de
quantificacdo da utilizacdo de recursos e indices de emissdo para 0 meio ambiente foi
chamado de “Resource and Environmental Profile Analysis” (REPA). Este termo — REPA —
foi usado até 1990, quando o termo LCA (Life Cycle Assessment) apareceu nos Estados

Unidos.

Em 1974 houve um aprimoramento do método REPA, pela USEPA (United States
Environmental Protection Agency), servindo de base para o estabelecimento de um
procedimento de comparacdo dos impactos ambientais gerados por estes produtos. No
Continente Europeu, desenvolveu-se em 1985 um procedimento similar denominado
Ecobalance (CICLOG, s.d.).

Ocorreu entdo a chamada “Guerra dos ACV’s”, onde a validade da metodologia foi
questionada, pois produtos e servicos analisados em diferentes modelos renderam resultados

diferentes.

Com a necessidade de organizar, padronizar e sistematizar uma metodologia e critérios para a
ACV surgiu em 1979 a Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) nos
Estados Unidos. E em 1993, baseado principalmente em publicacbes da SETAC, a
International Standardization Organization (ISO) iniciou a elaboracdo das normas para a
gestdo ambiental de aceitacdo internacional. Como resultado deste trabalho, foi publicada a
série de normas ISO 14000, da qual fazem parte os requisitos da ACV (série 1SO 14040)
(CICLOG, s.d.).

Em 2000, a United Nations Environment Programme (UNEP) (Programa das Nacdes Unidas
para 0 Meio Ambiente) e a SETAC lancaram a Life Cycle Initiative, que visa desenvolver e

disseminar ferramentas praticas para avaliar o ciclo de vida de sistemas de produtos.

Neste capitulo, sera estudada a metodologia da ACV.

2.3.1 A Metodologia
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A analise do ciclo de vida é um método que permite quantificar os impactos ligados a todas as
etapas do ciclo de vida de um produto, servigo ou sistema. Ela oferece a possibilidade de
comparar as diferentes etapas do ciclo de vida de um mesmo produto, ou ainda comparar
diferentes sistemas.

A ACV é uma avaliagdo de impactos multicriterial, que visa mensurar os impactos de maneira
quantitativa, com base na unidade funcional. A unidade funcional pode ser definida como a
unidade que descreve a funcé@o do produto ou processo em estudo, para a qual seréo avaliados
todos os impactos. Por exemplo, a fungdo de uma lampada pode ser “iluminar uma sala de x

m? por y horas”.

A ACV ¢ orientada pela série de normas ABNT NBR I1SO 14040, e é realizada em quatro

grandes etapas:

2.3.1.1 Definigéo dos objetivos e escopo

A ACV pode ser utilizada para diferentes objetivos, como a avaliacdo do perfil ambiental de
um produto, servico, ou sistema; a comparagdo entre dois produtos que exercem a mesma
funcéo; a identificacdo de pontos a serem melhorados em um processo; marketing; etc. (ISO
14040:2009).

Nesta etapa, € definida a unidade funcional e delimitadas as fronteiras do estudo: quais
processos elementares serdo considerados, e quais ndo. Por processo elementar entende-se:
“menor elemento considerado na analise de inventario do ciclo de vida para o qual dados de
entrada e saida sao quantificados” (ISO 14040:2009).

2.3.1.2 Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Para realizar a ACV, ¢é realizada a etapa chamada de ICV - Analise de Inventario do Ciclo de
Vida. Sdo inventariados os fluxos de materiais e energia que entram e saem a cada etapa do
ciclo de vida. Nesta etapa, € necessario levar em consideracdo os procedimentos de alocacéo
que serdo empregados. A alocacdo ocorre quando um mesmo processo gera dois ou mais
produtos, e assim 0s impactos gerados por este processo ndo podem ser totalmente associados

ao produto de interesse. E entdo necessario atribuir fraces do impacto a cada um dos
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produtos, e isto pode ser feito com base na massa dos produtos, no seu valor econémico, no
seu contetdo energético ou de forma mista. A alocagdo, porém, de acordo com a norma 1SO
14040, deve ser evitada sempre que possivel, adotando um dos seguintes procedimentos: 1)
Dividindo a unidade do processo a ser alocado em dois ou mais subprocessos e obtendo 0s
dados de entradas e saidas relacionados com estes subprocessos; 2) Expandindo o sistema do
produto de modo a incluir fungbes adicionais relacionadas com o0s co-produtos (ISO
14044:2009).

Um dos principais problemas encontrados no momento de realizar a ICV é a questdo da
regionalizacdo dos dados. A base de dados existente mais utilizada (Ecoinvent) € européia
(suica), e seus cerca de 4000 dados para produtos, servicos e processos sdo baseados
principalmente em processos tal qual eles ocorrem na Europa (Ecoinvent Centre, 2012)
(Moretti, 2011 apud Althaus et al., 2007). Outras bases de dados como BUWAL 250,
IDEMAT 2001, ETH-ESU 96 sdo também europeias ou americanas. Isso faz com que um
estudo realizado em outra parte do mundo, ao empregar tal base de dados, sofra uma queda na
qualidade da sua ICV e, consequentemente, no resultado final da anélise de impactos. Apesar
de iniciativas como o Projeto Brasileiro Inventario do Ciclo de Vida para Competitividade
Ambiental da Industria Brasileira (SICV Brasil), que tem por objetivo disponibilizar um
sistema de banco de dados contendo informacBes fundamentais sobre casos especificos de
insumos indispensaveis para a realizacdo de inventarios de ciclo de vida de produtos
relevantes a pauta de exportacao brasileira (MCT et al, 2010), ainda ndo existe uma base de

dados brasileira com a completude das bases europeias existentes.

2.3.1.3 Avaliacdo dos impactos do ciclo de vida (AICV)

Os impactos ambientais de cada etapa sdo entdo mensurados gracas a aplicacdo de
coeficientes, variaveis de acordo com o método de avaliacdo ambiental, sobre estes fluxos do
Inventario de Ciclo de Vida (ICV). Desta forma, o impacto correspondente a cada etapa do
ciclo de vida e a cada elemento, material ou sub-processo é avaliado, com relacdo a unidade
funcional. Por exemplo, o efeito sobre as mudancas climaticas referente a producdo de um

litro de gasolina é de x kg CO, equivalentes/MJ de energia contido na gasolina.

A escolha do método de avaliagdo dos impactos, e consequentemente a definicdo dos

impactos a serem avaliados, deve responder aos objetivos definidos na primeira etapa.
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Algumas categorias de impacto comumente avaliadas sé&o aquecimento global, deplecdo do
ozonio estratosférico, formacdo de smog fotoquimico, acidificacdo, eutrofizacéo,
ecotoxicidade, toxicidade humana, deplecdo de recursos, uso do solo, uso da agua (Cybis,
2012).

Vérios métodos de avaliacdo de impacto tém sido desenvolvidos e aplicados em estudos de
ACYV, dentre os quais se pode destacar CML, Eco-indicador 99, EDIP 2003, IMPACT 2002+
e ReCiPe. Estes métodos estdo entre os mais citados e aplicados (Piekarski et al, 2012 apud
CCl, 2010).

Ressalta-se aqui o fato de que diferentes métodos, aplicados a uma mesma ICV, geram
resultados diferentes, devido aos diferentes coeficientes empregados por cada método, além
do fato de que um método, ao contrario de outro, pode nem mesmo considerar uma
determinada substancia. Isto gera uma discussdo quanto a escolha da metodologia a ser
empregada. De acordo com Piekarski et al (2012) como o Brasil ndo apresenta um método de
avaliagdo de impactos consolidado condizente com as especificidades brasileiras, as
incertezas geradas no estudo podem ser reduzidas adotando-se multiplos métodos de

avaliacdo, o que garantird maior confiabilidade aos resultados obtidos.

Os indicadores de impacto podem ser divididos em dois grandes grupos: impactos midpoint e
impactos endpoint. Os impactos midpoint sdo impactos diretos associados a intervencdo no
meio ambiente, e tem como vantagem uma limitacdo na subjetividade e incertezas envolvidas.
Ja os impactos endpoint envolvem categorias como ‘“‘saude humana”, ou “qualidade dos
ecossistemas”, sendo assim categorias de mais facil compreensao (Cybis, 2011). Ver figura 13

a seguir.
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Categorias de Impacto
Inventério do Ciclo de
Vida
Midpoint Endpoint
CO2
} Mudanca climatica Qualidade do Ecossistema

CH4

N20

NO } Acidificacdo Salde humana
SO2

PO4 ¥ Eutrofizagio

CFC } Destriuicdo da camada de Uso de recursos

0z06nio
Ecotoxicidade
Uso do solo

Figura 13: Categoria midpoint e endpoint de impacto.

Fonte: Modificado de Ometto, s.d.

Levando-se em conta os indicadores analisados por cada método de avaliacdo de impacto,

também os métodos podem ser classificados em midpoint, endpoint ou combinacdes destes. A

tabela 6 a seguir mostra uma classificacdo dos métodos mais utilizados.

Tabela 6: Abordagem de alguns dos principais métodos de ACV.

Método

EDIP
CML
Eco-indicator
EPS
TRACI
LUCAS
IMPACT
LIME

Abordagem

midpoint
midpoint
endpoint
endpoint
midpoint
midpoint
combinada
combinada

Pais de
desenvolvimento/
ano

Dinamarca / 97-03
Holanda / 92-00
Holanda / 95-99

Suécia / 93-00
Estados Unidos / 03
Canada / 05
Suica /02
Japéo / 03

Fonte: Modificado de Ometto, s.d.
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E possivel ainda realizar, na fase de analise do impacto, os procedimentos opcionais de
normalizagdo, agrupamento, ponderacdo e analise da qualidade dos dados.

A normalizacdo é um procedimento onde os valores dos indicadores de categoria de impacto
sdo convertidos a uma mesma unidade. O agrupamento consiste na correlacdo das categorias
de impacto em um ou mais conjuntos, conforme critérios estabelecidos na definicdo de
objetivo e escopo. O agrupamento pode envolver separacdo e/ou ordenacdo: na separacdo, as
categorias de impacto séo separadas numa base nominal, tais como emissdes e recursos, ou
por escalas espacial global, regional e local; ja na ordenacdo as categorias de impacto séo
organizadas em uma hierarquia, como por exemplo, prioridade alta, média e baixa. A
ponderacdo consiste na atribuicdo de pesos aos valores dos indicadores de impacto ambiental

normalizados (Avaliacdo do Ciclo de Vida, s.d.) (Ferreira, 2004).

Ja a andlise adicional da qualidade dos dados ajuda a distinguir se diferencas significativas
estdo ou ndo presentes e permite identificar resultados ndo significativos do ICV. A analise de
qualidade dos dados é realizada através de trés técnicas:

e Andlise de contribuicdo: € um procedimento estatistico que identifica aqueles dados
que tém a maior contribuicdo para o resultado do indicador. Desta forma, tais itens
podem ser avaliados com prioridade.

e Andlise de incerteza: visa determinar como as incertezas nos dados e pressupostos se
propagam nos calculos e como afetam a confiabilidade dos resultados da AICV.

e Anadlise de sensibilidade: tem por objetivo determinar como mudancas nos dados e nas
escolhas metodoldgicas afetam os resultados da AICV (ISO 14044:2009).

Diferentes softwares tém sido desenvolvidos para auxiliar a conducéo de estudos de Analise
do Ciclo de Vida. Destaca-se aqui SimaPro, GaBi, KCL-ECO, LCAIT e PEMS.

2.3.1.4 Interpretacdo do ciclo de vida

A interpretacdo do ciclo de vida ¢, segundo a ISO 14044 (2009), a “fase de avaliagdo do ciclo
de vida na qual as constatacGes da analise de inventario ou da avaliacdo de impacto, ou de
ambas, sdo avaliadas com relacdo ao objetivo e escopo definido, a fim de chegar a conclusdes

e recomendagoes”.
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Esta fase inclui ainda, segundo a norma ISO 14044 (2009), os elementos de:

e ldentificacdo das questdes significativas com base nos resultados das fases de ICV e
AICV da ACV: o proposito dessa interacdo € considerar as implicacdes dos métodos
utilizados, os pressupostos adotados, etc., nas fases precedentes, tais como regras de
alocacéo, decisdes de corte, selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria
e modelos.

e Uma avaliacdo do estudo, considerando verificacdes de completeza, sensibilidade e
consisténcia: tem por objetivos estabelecer o grau de certeza e a confiabilidade dos
resultados do estudo de ACV ou ICV, incluindo questdes significativas identificadas
no primeiro elemento de interpretacgéo.

A verificacdo de completeza tem como objetivo assegurar que todas as informacdes
relevantes e 0s dados necessarios para a interpretacdo estejam disponiveis e
completos. Caso alguma informagéo relevante necessaria para o alcance dos objetivos
e escopo esteja ausente ou incompleta, € necessario que as fases de ICV e AICV sejam
revisadas, ou que a definicdo de objetivo e escopo seja ajustada.

A verificacdo de sensibilidade avalia a confiabilidade dos resultados finais e
conclusdes, determinando de que forma eles sdo afetados por incertezas nos dados,
método de alocacdo ou calculo dos resultados dos indicadores de categoria, etc.

Ja a verificacdo de consisténcia deve determinar se 0s pressupostos, métodos e dados
sdo consistentes com o objetivo e escopo.

e Conclusdes, limitacdes e recomendacoes.

Observa-se, porém, que esta etapa de interpretacdo € interativa com as trés etapas precedentes,
e que cada uma das etapas interage com as demais, de modo a constantemente assegurar que
os resultados obtidos respondem aos objetivos do estudo. (ADEME, 2012). Ver figura 14

abaixo.
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Figura 14: Metodologia para elaboracdo de uma Analise do Ciclo de Vida.

A

2.3.2 ACV Aplicado a Termoeletricidade

Devido a dificuldade de se encontrar estudos de Analise do Ciclo de Vida sobre a geracdo
termoelétrica a Oleo combustivel pesado que venham a auxiliar neste trabalho
especificamente, foram levantados alguns estudos sobre sistemas a combustiveis fosseis em
geral, como os realizados por Odeh e Cockerill (2008a), Odeh e Cockerill (2008b), May e
Brennan (2003) e Waku et al (1995).

Odeh e Cockerill (2008) (a); no artigo “Life cycle GHG assessment of fossil fuel power plants
with carbon capture and storage” analisaram os gases de efeito estufa emitidos durante o ciclo
de vida de trés tipos de usinas termoelétricas movidas a combustiveis fosseis: centrais
termoeléctricas supercriticas a carvao pulverizado, usinas a ciclo combinado de gas natural, e
usinas a ciclo combinado com gaseificacdo integrada, com e sem captura e armazenamento de
carbono. Ja o estudo “Life cycle analysis of UK coal fired power plants”, também realizado
por Odeh e Cockerill no ano de 2008, avalia as emissdes de GEE de centrais termoelétricas

movidas a carvéo pulverizado.
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O estudo “Life cycle assessment of Australian fossil energy options”, realizado por May ¢
Brennan (2003), avaliou a geracdo de energia elétrica com base em linhito, carvdo e gas
natural, empregadas na Austrélia através de diferentes tecnologias para abastecer o sistema

elétrico.

Waku et al (1995), no estudo “Life cycle assessment of fossil power plant with CO, recovery
and sequestration system” avaliaram as emissdes de CO; para sistemas a gas natural liquefeito
em ciclo combinado e para sistemas a carvédo, de ciclo combinado com gaseificacdo integrada,

com sequestro e armazenamento de CO,, através de diferentes tecnologias.

Foi encontrado um estudo de ACV que relaciona dleo combustivel e termoeletricidade,
realizado por Carvalho (2000), intitulado “A analise do ciclo de vida e o0s custos completos no
planejamento energético”, que realizou uma ACV do 6leo combustivel empregado na geracéo
de eletricidade. Este estudo avaliou todo o ciclo de vida do 0leo combustivel, envolvendo as
fases de exploracdo do petréleo, recuperacdo do Oleo cru, pré-processamento, transporte,
armazenagem, refinamento, novo transporte e conversdo em planta de energia elétrica. O
estudo apresenta ainda o0 que seria o fluxograma completo da cadeia do 6leo combustivel
usado na geracdo de energia, incluindo as fases de construcdo e desmontagem do oleoduto,
construcdo e desmontagem da refinaria, construcdo e desmontagem da planta de geracédo de

energia elétrica, transmisséo e distribuicéo e uso final.
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3. DESCRICAO DO SISTEMA

Neste capitulo serd realizada uma descricdo do sistema em estudo, apresentando seus
principais componentes, e analisado o fluxograma montado, que visa representar, de forma

simplificada, os processos que ocorrem na usina termoelétrica em quest&o.

3.1 OBJETIVOS E ESCOPO

O objetivo deste estudo é realizar a Analise do Ciclo de Vida de uma usina termoelétrica
especifica, que emprega 6leo combustivel pesado como combustivel. Este estudo é realizado
como um trabalho de concluséo de curso em Engenharia Ambiental, a ser apresentado a

profissionais relacionados a area de meio ambiente.

A unidade funcional aqui escolhida é 1 (um) MWh de energia produzido pela Usina

Termoelétrica em questéo.

As fronteiras do sistema irdo incluir os sistemas de 6leo lubrificante, 6leo combustivel e agua
para arrefecimento. Serdo incluidos os processos de producdo do 6leo lubrificante, do 6leo
combustivel e dos aditivos para a &gua de arrefecimento, até a entrega de energia no ponto de

conexao dos transformadores.

Serdo aqui descritos, de acordo com informacGes da Wartsila, fabricante da usina
termoelétrica em estudo, os principais elementos da usina, de forma a fornecer subsidios para

a compreensdo do processo de geracdo termoelétrica nesta usina.

3.1.1 Grupo Gerador

A usina termoelétrica em questdo opera com grupos motores do tipo Wartsila 1846 C2, de

quatro tempos, com injecdo direta, arrefecimento intermediario e 18 cilindros. Ver figura 15.
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Turbocompressor Motor 18V46 Gerador

Estrutura principal Molas de aco Acoplamento flexivel

Figura 15: Grupo gerador Wartsila 18V46.
Fonte: Modificado de Wartsila, s.d.

O motor e gerador Wartsila 18V46 séo instalados sobre uma base comum, a qual é montada
de forma flexivel sobre uma fundacéo de concreto por meio de molas de aco. O grupo gerador

possui 18,1 m de comprimento, 5,35 m de largura, 5,49 m de altura e 350,5 toneladas de peso.

O gerador € do tipo sincrono, trifasico, sem comutador (dispositivo para inverséo de corrente),
poténcia aparente de 21345 kVA, fator de poténcia nominal igual a 0,80, voltagem nominal
13.800 V, corrente nominal de 893 A e 60 Hz de frequéncia.

A Usina Termoelétrica possui poténcia instalada de 85MW.

3.1.2 Sistema de Oleo Combustivel

O motor é alimentado por dois sistemas de dleo combustivel separados, um de dleo
combustivel leve — LFO e outro de 6leo combustivel pesado — HFO, que devem fornecer aos
motores uma alimentacdo ininterrupta e confidvel de combustivel limpo, na temperatura e
pressdo corretas. Tanto o LFO quanto o HFO devem atender a uma série de parametros, entre

eles viscosidade, teor de cinzas, agua, etc.

O 6leo combustivel pesado € o combustivel principal da usina. A bomba de transferéncia

bombeia o combustivel dos tanques de armazenamento para o tanque pulméo, aquecendo-o
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até aproximadamente 60°C, que € a temperatura nominal do tanque pulmdo. O tanque pulméao
funciona como armazenamento intermediéario antes do separador de combustivel HFO. Este
tanque pulméo tem capacidade de 80 m? e garante temperatura e pressao constantes na succao
dos separadores, e assim, melhora o processo de limpeza de combustivel. Do tanque pulméo o
combustivel é transferido para a unidade separadora de HFO onde ele é tratado, com a
retirada de dgua e outras impurezas, antes de entrar no tanque de HFO para o dia. O excesso
de combustivel no tanque do dia retorna para o tanque pulmdo através da linha de
transbordamento. Do tanque do dia o combustivel é transferido para o motor via bomba
alimentadora e de condicionamento e também para a unidade de éleo combustivel em um
mddulo vizinho, 0 médulo W46. O excesso de combustivel do motor é recirculado de volta
para o tanque de desaeracdo da unidade condicionadora, através do modulo W46. Ver figura
16.
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Figura 16: Diagrama simplificado do sistema de combustivel HFO.
Fonte: Modificado de Wartsil, s.d..

O sistema de 6leo combustivel leve — LFO — é utilizado em momentos fora da situacao estavel
de operacdo: durante distUrbios operacionais, na lavagem do sistema de combustivel antes de
trabalhos de manutencdo ou paradas mais longas, e durante uma partida quando o sistema

HFO néo esta aquecido na temperatura de operacéo.
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Neste trabalho, considera-se a situagdo estacionaria do sistema. Desta forma, sera aqui
considerado que o sistema est& operando com 6leo combustivel pesado.

3.1.3 Sistema de Agua de Resfriamento

O sistema de resfriamento do motor remove o calor gerado pela operagdo normal do motor. O
resfriamento é feito principalmente no bloco do motor, no turbocompressor e nos trocadores
de calor do ar de carga. O sistema de resfriamento € formado por um circuito Unico de
resfriamento, isto €, todas as fontes de calor sdo resfriadas sequencialmente por um circuito de
agua de resfriamento comum. O circuito de resfriamento € resfriado por radiadores com

inversor de frequéncia.

O sistema de resfriamento de um motor € composto por quatro unidades radiadoras, cada uma
com seis ventiladores de resfriamento. Os ventiladores de resfriamento s&o acionados por
motores CA, e inversores de frequéncia regulam a rotacdo do ventilador e, com isso, a
capacidade do radiador. A rotacdo dos ventiladores é regulada primariamente de acordo com a

temperatura da 4gua na saida dos radiadores.

O sistema interno de agua de resfriamento do motor € um sistema fechado que utiliza dgua
tratada quimicamente com aditivos para evitar a corrosdo e a formacdo de depositos de
incrustacdo. Bombas centrifugas montadas no motor fazem com que a agua de resfriamento

circule pelo motor.

O sistema conta ainda com uma unidade de pré-aquecimento, cuja finalidade é pré-aquecer o
bloco do motor, aquecendo a agua de resfriamento na temperatura requerida antes da partida
do motor. O sistema mantém uma temperatura de aproximadamente 70 °C na 4gua da camisa
do motor enquanto o motor esta parado. Isto permite uma partida e um carregamento rapido
do conjunto do gerador. Estes processos, porém, ndo serdo considerados, visto que neste

estudo sera considerado o sistema em operacdo normal, e ndo em situacdes de parada.

3.1.4 Sistema de Oleo de Lubrificacio

O objetivo primério do sistema de 6leo de lubrificacdo é fornecer ao motor uma quantidade

suficiente de 6leo de lubrificacio limpo na pressdo e temperatura requeridas. E importante
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que seja mantida uma vazdo adequada em todo o sistema. O dleo lubrifica 0 motor e remove

calor (resfriamento) e a contaminacéo gerada pelo processo de combustéo.

As principais partes do sistema de circulagdo de 6leo lubrificante sdo montadas no médulo
W46 e incluem uma bomba de pré-lubrificacdo acionada eletricamente, uma valvula
termostética e o sistema de tubulacdo. A bomba de 6leo de lubrificacdo acionada pelo motor
transfere o dleo do cérter do motor, bombeando-o através do trocador de calor resfriado pela
agua de resfriamento do motor. Uma valvula termostatica regula a temperatura do 6leo. Antes
da partida do motor, o sistema de éleo completo tem que ser abastecido e o motor deve ser
escorvado adequadamente pela bomba de pré-lubrificacéo.

3.1.5 Fluxograma

O esquema a seguir mostra os processos considerados nesta Analise do Ciclo de Vida. Tal
fluxograma visa representar, de forma simplificada, os principais processos envolvidos na

geracdo de energia elétrica pela usina termoelétrica em estudo.

Para a montagem deste fluxograma, foram levados em consideragdo o0s principais processos
da Usina Termoelétrica quando esta se encontra em pleno funcionamento. Este esquema néo
representa a realidade do processo em momentos de parada para manutencao ou emergenciais,
ou de restabelecimento da geracdo de energia; representa apenas o processo em normal

funcionamento.

Sera desconsiderado, neste estudo, tudo o que se refere a infraestrutura, construcgdes, edificios,
tubulacdes, bombas, etc. Sendo assim, 0s impactos referentes as instalagdes ndo serdo aqui

avaliados. Apenas processos serdo considerados neste trabalho.

Neste estudo, serdo também desconsideradas todas as emissdes de ruidos, assim como o

sistema de controle de ruidos existente na UTE.
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3.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Serd aqui realizada uma descricdo dos sistemas considerados na Analise do Ciclo de Vida, a
partir de um ponto de vista mais apropriado para a realizacdo e compreensdao da ACV. O
software utilizado como auxiliar para elaboragéo deste estudo foi o0 GaBi 4.4. No anexo A 0S
dados primarios podem ser observados, tal qual colocados no software GaBi 4.4.

Com base no fluxograma acima mostrado, pode-se dividir o sistema a ser estudado em quatro
subsistemas: sistema de éleo lubrificante, sistema de 4gua para arrefecimento, sistema de Gleo

combustivel e sistema de unidades geradoras. Estes sistemas serdo a seguir analisados:

3.2.1 Sistema de Oleo Lubrificante

O oleo lubrificante utilizado nesta usina termoelétrica € 0 MARBRAX 440. Este lubrificante é
transportado cerca de 4300 km em caminhdo até a Usina Termoelétrica. Para todos os
processos de transporte foi empregado o processo existente no software Gabi, transporte por
caminhdo, empregando diesel como combustivel. O processo referente ao diesel foi obtido

junto ao software GaBi 4.4.

S&o empregados, em média, 30000 litros de lubrificante por més (informacdes obtidas junto a
Usina Termoelétrica), o que equivale a 0,75 | por MWh gerado, em média. Esta é a
quantidade de 6leo lubrificante usado que é liberado das unidades geradoras ap0s a geracdo de

energia.

Neste estudo, como ndo existe na base de dados do software Gabi 4.4 o processo “produgdo
de 6leo lubrificante”, o processo “fuel oil light” foi adaptado tentando aproximar para o

processo de 6leo lubrificante.

3.2.2 Sistema de Agua para Arrefecimento

Sdo empregados 1800 | de agua por hora de operacdo. Considerando-se a operacdo continua
da Usina, tem-se que sdo utilizados 32,4 I/MWh de energia liquida gerado. Considerando-se

ainda que haja recirculacdo e que 1% da &gua é perdida por evaporacdo, tem-se que S&o
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consumidos 0,324 I/MWh de agua. Este é também o valor que é liberado pelas unidades
geradoras em forma de vapor ap0s passagem pelas mesmas.

Sdo empregados como aditivos para a dgua de arrefecimento um coagulante e soda caustica
(NaOH - hidréxido de sodio) (informacdes obtidas junto a Usina Termoelétrica). O
coagulante serd aqui considerado como sendo o sulfato de aluminio (Al,(SO4)3.18H,0), por
ser um coagulante comumente utilizado (Coagulacdo quimica, s.d apud Eckenfelder, 1989).
Considerou-se uma dosagem de 100 mg/I de sulfato de aluminio (Coagulagdo quimica, s.d
apud Eckenfelder, 1989), o que equivale a 0,0324 g/MWh de coagulante. O sulfato de
aluminio é, por sua vez, formado por caulim (Al,Si,Os(OH),) e &cido sulfarico (H,SO,), na
proporcdo de 291,6 para 309, respectivamente (Profile in production of aluminum sulfate,
s.d.). O caulim foi obtido junto a base de dados existente, montada pelo grupo de trabalho em
ACV do IPH-UFRGS. Desta forma, para a formacdo de 0,0324 g de sulfato de aluminio,
serdo empregados 0,01573 g/MWh de caulim e 0,01667 g/MWh de &cido sulfurico. Obteve-se
junto a Usina Termoelétrica a proporcao de 2,6 kg de coagulante para cada 1 kg de soda
caustica a ser usada na agua para arrefecimento. Desta forma, serdo empregados 0,0125
g/MWh de soda caustica. O processo referente a soda caustica foi obtido junto a base de

dados Ecoinvent.

Sera considerado, neste estudo, um transporte de 30 km em caminhdo para os aditivos da dgua
(os aditivos sao produzidos na mesma cidade da Usina Termoelétrica, porém ndo no mesmo
local). Para todos os processos de transporte foi empregado o processo existente no software
Gabi, transporte por caminh&o, empregando diesel como combustivel. O processo referente ao

diesel foi obtido junto ao software GaBi 4.4.

3.2.3 Sistema de Oleo Combustivel

O 6leo combustivel empregado na usina € do tipo OCAL, isto é, um 6leo combustivel pesado
com alto teor de enxofre (até 2,5%) e com viscosidade cinematica maxima de 620 mm?/s

(ANP, 2012). No software Gabi, foi empregado o processo “heavy fuel oil”.

Parte do 6leo combustivel é produzida proximo a Usina, a uma distancia de aproximadamente
40 km, e parte é produzida no exterior, a cerca de 1650 km de distancia. Sera considerada
neste estudo uma distancia média de 845 km, com transporte do produto por caminhdo. Para

todos os processos de transporte foi empregado o processo existente no software Gabi,
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transporte por caminhdo, empregando diesel como combustivel. O processo referente ao
diesel foi obtido junto ao software GaBi 4.4.

De acordo com especificacdo técnica fornecida pela Usina Termoelétrica, o 6leo combustivel
possui 2% em volume de dgua. Sabe-se que sdo empregados, em média, 204,384 kg de 6leo
combustivel por MWh gerado (ver tabela 7). A funcdo do tanque separador éleo e agua &,
como o proprio nome diz, separar do 6leo a entrar nas unidades geradoras a agua nele
presente. Desta forma, supde-se que neste processo toda a agua presente no éleo combustivel
é retirada, o que equivale a 3,99 kg de &gua/MWh gerado. Sendo assim, tem-se que sdo entdo
produzidos, transportados, aquecidos e levados ao tanque separador 208,376 kg de 6leo
combustivel por MWh gerado. O efluente gerado no tanque separador apresenta ainda uma
quantidade de 6leo em sua composicdo, que equivale a 0,1 g para os 3,99 kg de agua.
Conforme informacdo obtida junto a Usina Termoelétrica, este efluente é destinado a aterro.
Tal processo foi adaptado a partir do processo de destinacdo a aterro para o papel, presente no
GaBi 4.4.

De acordo com a Usina Termoelétrica, o 0leo combustivel é aquecido da temperatura
ambiente (26,65°C a temperatura media anual, conforme o INMET) até 60°C. Ocorre uma
transferéncia de energia das unidades geradoras ao sistema de 6leo combustivel. O calor
perdido nos motores é empregado para aquecer dgua e produzir vapor. Tal vapor é empregado
para aquecer o 6leo combustivel no tanque pulméo. De acordo com Allborg Industries, o calor
especifico do 6leo combustivel pode ser aproximado como 0,45 kcal/kg°C. Aplicando-se a
equacdo a seguir, é possivel descobrir a quantidade de energia que é transmitida ao 6leo

combustivel.
Q =m.c.AT 3)

Onde m ¢ a massa, ¢ ¢ o calor especifico e AT ¢ a variagdao de temperatura. Desta forma, sao
transferidos aproximadamente 3200 kcal para o aquecimento de 208,376 kg de 6leo

combustivel.

3.2.4 Sistema de Unidades Geradoras
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Dados de energia gerada e consumo de Oleo combustivel foram obtidos junto a Usina
Termoelétrica, para um periodo de janeiro a julho. A média destes valores foi empregada nas

analises. Os valores referentes a geracdo podem ser observados na tabela abaixo.

Tabela 7: Geracdo e consumo de combustivel.

Energia Bruta - Energia Liquida - Perda = Energia Consumo de 6leo

(Terminal do (Ponto de Entrega) Bruta - Energia combustivel (kg)
Gerador) (MWh/més) Liquida

(MWh/més) (MWh/més)
Minimo 39513,47 38615,14 898,34 7873702,00
Maximo 41867,28 40704,51 1180,98 8364251,00
Média 41009,22 39999,85 1009,37 8175389,00
Soma 287064,56 279998,94 7065,62 57227723,00
Desvio padréo 879,19 810,50 97,24 176933,64

Especifico da Energia Liquida

Especifico da Energia Bruta

MWh energia kg MWh energia kg
liquida/kg combustivel/MWh de bruta/kg combustivel/MWh
combustivel energia liquida combustivel de energia bruta
gerado gerado
Minimo 4,83.10°° 203,209 4,94.10°° 197,477
Maximo 4,92.10° 207,190 5,06.10° 202,230
Média 4,89.10° 204,384 5,02.10° 199,359
Soma 3,43.10° 1430,689 3,51.10° 1395,514
Desvio padréo 3,2.10° 1,350 3,81.10° 1,521

A energia bruta corresponde a energia nos bornes dos geradores e a energia liquida é a energia
no ponto de conexdo dos transformadores, de acordo com a Usina Termoelétrica. Assim, para
cada 1 (um) MWh gerado tem-se, de acordo com os dados acima, uma perda de 0,02523
MWh.

As cinco unidades geradoras existentes sao alimentadas pelos trés sistemas acimas descritos:
sistema de O6leo lubrificante, sistema de agua para arrefecimento e sistema de Oleo
combustivel. As emissGes atmosféricas realizadas pelas unidades geradoras foram obtidas
junto a trés relatérios técnicos de monitoramento de emissdes, realizados por empresa externa
a Usina Termoelétrica. Tais relatorios foram cedidos pela Usina Termoelétrica para realizacédo
deste estudo. Sendo assim, com base nestes relatérios, foram estabelecidas as razdes entre 0s
poluentes emitidos (material particulado, CO,, CO, SO,, NO e NO;). Foram entdo
determinadas as quantidades emitidas de poluentes realizando-se um balan¢o de massas a
partir da quantidade de 6leo combustivel que entra nas unidades geradoras e no oxigénio
suficiente para realizar a combustdo (equacdo 1), com base nas razdes estabelecidas a partir

dos dados dos relatorios. Para realizar este balanco de massa, considerou-se que: o 6leo HFO
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é um hidrocarboneto com 50 atomos de carbono; que o 6leo combustivel contém 2,5% de
enxofre; e que o material particulado é composto por solidos de enxofre em particula muito

fina.

A figura a seguir mostra as quantidades de poluentes emitidas pelas unidades geradoras, para
a geragéo de IMWh.

Energia bruta

{

c| 170807 kg =3 HFO Processo —p| 4373kg [MP

H| 28468kg [ —>| deCombustio [~ 10631kg |SO2

S| 5110kg |r—p e —| 624511kg |CO.

Geracdo > 1133kg [CO

0]102,168 kg  jm——p Ar de ——3| 29401kg [NO,

N] 408,674 kg > 510,842 kg > Energia —! 45178kg |NO
=

Energia liquida Energia perdida

Figura 18: Emissdes gasosas do processo de combustao.
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4 DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo analisados pontos relevantes encontrados ao longo da execucdo desta
ICV.

Em primeiro lugar, cabe ressaltar a importancia da realizacdo de um estudo que traga
subsidios para a estruturacdo de uma base de dados brasileira. Ao empregarem-se dados
genuinamente brasileiros, uma ACV da termoeletricidade a 6leo combustivel no Brasil tera
um resultado muito mais fiel a realidade do que se fosse empregada uma base de dados

estrangeira.

Destaca-se, poréem, que ndo foi possivel completar o inventario apenas com dados primarios,
obtidos junto a Usina Termoelétrica. Alguns dados, destacados na ICV, foram obtidos a partir

de fontes secundarias.

Ressalta-se também a caréncia de outros estudos que tenham realizado a ACV ou mesmo a
ICV de termoelétricas a 0leo combustivel. Isso fez com que nao fosse possivel realizar uma
comparagdo e mesmo a busca por dados faltantes em uma base ja formada e especifica para o

caso em estudo.

Observa-se também que, muitas vezes, os dados obtidos junto a Usina Termoelétrica,
provenientes de monitoramentos realizados por consultorias ambientais, ndo se encontravam
na forma apropriada a unidade funcional. Alguns dados de emissGes atmosféricas, por
exemplo, encontravam-se originalmente na forma de concentracdes, sem a indicacdo direta da

quantidade ou volume associado a emissao.
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5 AVALIACAO DE IMPACTOS E INTERPRETACAO DOS
RESULTADOS

Para a realizacdo da Avaliacdo do Impacto de Ciclo de Vida (AICV) foi empregado o método

ReCiPe, através do software GaBi 4.4.

Foram avaliadas as categorias de impacto midpoint acidificacdo terrestre, deplecdo de agua,
deplecdo de combustiveis fosseis, ecotoxicidade em agua doce, ecotoxicidade marinha,

ecotoxicidade terrestre, mudancas climaticas e toxicidade humana.

A seguir, sdo apresentados os resultados da AICV.

5.1ACIDIFICACAO TERRESTRE

A acidificacao terrestre teve um impacto total de 27,617 kg SO, eq, causado principalmente
por NO, e SO, emitidos durante a etapa de geracdo de energia. As substancias envolvidas na
acidificacdo terrestre, neste caso, sdo NO,, responsavel por 59,6% do impacto, SO,
responsavel por 39,8%, NOX, responsavel por 0,57% e amdnia, com menos de 0,01% de
relevancia. A tabela 8 e a figura 19 a seguir mostram a contribuicdo para o impacto de cada

etapa do ciclo de vida analisado.



Acidificacdo Terrestre

u Aterro

m BR: Power grid mix

m Diesel

m Oleo combustivel pesado na refinaria
m Oleo lubrificante na refinaria

= Acido sulfurico

m Extracéo/ Produgdo de Caulim

= Geracao

Transporte

Figura 19: Impacto em acidificagéo terrestre.

Tabela 8: Impacto em acidificacéo terrestre.

Etapa do ciclo de vida Contribuicao para o
impacto
Geracgao 98,11 %
Oleo combustivel pesado na refinaria 1,57 %
Transporte 0,28 %
Diesel 0,04 %
Oleo lubrificante na refinaria 4,87.10° %
Aterro 3,91.107 %
Acido sulfarico 3,25.107 %
BR: Power grid mix 4,64.10° %
Extracédo/ Producéo de Caulim 3,79.10% %

5.2DE

PLECAO DE AGUA

62

A deplecdo de &gua referente as entradas no sistema obteve um total de 0,179 m3. Deste total,

97,02% esta ligado a producdo de 6leo combustivel. Ver figura 20 e tabela 9 a seguir.

A etapa de captacdo de agua para arrefecimento ndo é aqui contabilizada por ser uma entrada

da biosfera.
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Deplecéo de agua - Entradas

0.18%

0.32% 2.48% m Diesel

m Oleo combustivel pesado na refinaria
= Oleo lubrificante na refinaria

m Acido sulfdrico

m Extracao/ Producdo de Caulim

= Preparacgdo de &gua para arrefecimento

Producéo de NaOH

Figura 20: Impacto em deplecdo de agua nas entradas do sistema.

Tabela 9: Impacto em deplecdo de dgua nas entradas do sistema.

Etapa do ciclo de vida Contribuicéo para
0 impacto
Oleo combustivel pesado na refinaria 97,02 %
Diesel 2,48 %
Oleo lubrificante na refinaria 0,32 %
Preparacao de agua para arrefecimento 0,18 %
Producdo de NaOH 3,28.10" %
Extracédo/ Producéo de Caulim 1,42 10° %
Acido sulfarico 1,2710° %

A deplecéo de agua referente as saidas do sistema obteve um total de 0,149 m3. Deste total,

97,44% esta ligado a producdo de 6leo combustivel. Ver figura 21 e tabela 10 a seguir.
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Deplecdo de agua - Saidas
0.30% ___2.26%

m Diesel
= Oleo combustivel pesado na
refinaria

m Oleo lubrificante na refinaria

m Acido sulfurico

Figura 21: Impacto em deplecdo de agua nas saidas do sistema.

Tabela 10: Impacto em deplecdo de dgua nas saidas do sistema.

Etapa do ciclo de vida Contribuicao para o
) impacto
Oleo combustivel pesado na refinaria 97,44 %
Diesel 2,26 %
Oleo lubrificante na refinaria 0,30 %
Acido sulfarico 1,13.10° %

5.3DEPLECAO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS

A deplecdo de combustiveis fosseis obteve um total de 238,56 kg 6leo eq, 93,65% relacionado
a utilizacdo de oleo cru. A contribuicdo das diferentes etapas do ciclo de vida da usina
termoelétrica pode ser observada na figura 22 e na tabela 11 abaixo. Percebe-se que mais de

97% do impacto total é devido a producéo de 6leo combustivel.
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Deplecéo de combustiveis fosseis

0.34% __2.59%

m BR: Power grid mix

m Diesel

= Oleo combustivel pesado na refinaria
= Oleo lubrificante na refinaria

= Acido sulfirico

m Extracdo/ Producdo de Caulim

Figura 22: Impacto em deplecdo de combustiveis fosseis.

Tabela 11: Impacto em deplecdo de combustiveis fosseis.

Etapa do ciclo de vida Contribuicao para o
) impacto
Oleo combustivel pesado na refinaria 97,07 %
Diesel 2,59 %
Oleo lubrificante na refinaria 0,34 %
Acido sulfarico 2,05.10° %
BR: Power grid mix 3,29.107 %
Extracédo/ Producéo de Caulim 2,05.107 %

5.4ECOTOXICIDADE

Neste caso em estudo, a ecotoxicidade em &gua doce, marinha e terrestre, somadas,
representam 0,349 kg 1,4-DB eq. Deste total, a ecotoxicidade em agua doce corresponde a
6,8% do total, ou seja, 0,024 kg 1,4-DB eg. A ecotoxicidade marinha corresponde a 24,8% do
total — 0,087 kg 1,4-DB eq. Ja a ecotoxicidade terrestre, igual a 0,238 kg 1,4-DB eq,

corresponde a 68,3% do total. Ver figura 23 a seguir.
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Ecotoxicidade

m Ecotoxicidade em &gua
doce

m Ecotoxicidade marinha

= Ecotoxicidade terrestre

Figura 23: Impacto em ecotoxicidade.

Na figura 21 e na tabela 12 a seguir pode-se observar a contribuicdo de cada etapa do ciclo de
vida para a ecotoxicidade em &gua doce. Observa-se que mais de 97% do impacto é
decorrente da producdo de 6leo combustivel, principalmente relacionado a emissdo de fosforo

e metais pesados.

Ecotoxicidade em agua doce

0.33%

2.55%

m BR: Power grid mix

m Diesel

= Oleo combustivel pesado na refinaria
= Oleo lubrificante na refinaria

= Acido sulfarico

m Extracdo/ Producdo de Caulim

= Transporte

= Producdo de NaOH

Figura 24: Impacto em ecotoxicidade em agua doce.
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Tabela 12: Impacto em ecotoxicidade em agua doce.

Etapa do ciclo de vida Contribuigéo para
0 impacto
Oleo combustivel pesado na refinaria 97,12 %
Diesel 2,55 %
Oleo lubrificante na refinaria 0,33 %
Transporte 1,93.10° %
Acido sulfarico 3,27.10° %
Producdo de NaOH 1,76.10° %
BR: Power grid mix 1,33.10° %
Extragao/ Produgdo de Caulim 1,10.10° %

Quanto a ecotoxicidade marinha, a contribuicdo de cada etapa pode ser observada na figura 25
e na tabela 13 a seguir. Observa-se que mais de 97% do impacto é relativo a producéo de 6leo
combustivel, relacionado a emissdo de metais pesados, principalmente zinco.

Ecotoxicidade marinha
2.59%

m BR: Power grid mix

m Diesel

= Oleo combustivel pesado na refinaria
= Oleo lubrificante na refinaria

= Acido sulfdrico

m Extracdo/ Producgdo de Caulim

= Transporte

= Producdo de NaOH

Figura 25: Impacto em ecotoxidade marinha.
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Tabela 13: Impacto em ecotoxicidade marinha.

Etapa do ciclo de vida Contribuigo para o

impacto

Oleo combustivel pesado na refinaria 97,07 %

Diesel 2,59 %

Oleo lubrificante na refinaria 0,34 %

Transporte 1,26.10" %

Acido sulfarico 2,00.10° %

BR: Power grid mix 3,56.107 %

Extrac&o/ Producéo de Caulim 2,25.107 %

Producio de NaOH 1,93.107 %

Também a ecotoxicidade terrestre tem como principal contribuinte a producdo de Oleo
combustivel, responsavel por mais de 97% do impacto, sobretudo relacionado a emisséo de
fosforo em solo industrial. Ver figura 26 e tabela 14 a seguir.

Ecotoxicidade Terrestre

0.34% _2.60%

m BR: Power grid mix

m Diesel

= Oleo combustivel pesado na refinaria
= Oleo lubrificante na refinaria

= Acido sulfrico

m Extracdo/ Producdo de Caulim

= Transporte

= Produgdo de NaOH

Figura 26: Impacto em ecotoxidade terrestre.
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Tabela 14: Impacto em ecotoxicidade terrestre.

Etapa do ciclo de vida Contribuigo para o

impacto

Oleo combustivel pesado na refinaria 97,07 %

Diesel 2,59 %

Oleo lubrificante na refinaria 0,34 %

Transporte 5,15.10° %

Acido sulfarico 1,92.10° %

Extracéo/ Producéo de Caulim 3,05.10° %

Producédo de NaOH 8,58.10° %

BR: Power grid mix 3,70.10™ %

5.5MUDANCAS CLIMATICAS

O efeito sobre mudangas climaticas decorrente do ciclo de vida da Usina Termoelétrica é de
725,17 kg CO, eq, sobretudo decorrente da etapa de geracdo, relacionado as emissdes
atmosféricas realizadas pela usina. Conforme se pode observar na figura 27 e na tabela 15
abaixo, a etapa de geracdo de energia é responsavel por 86,1% do impacto sobre mudancas
climaticas. Ja a etapa de producdo do 6leo combustivel contribui com 11,4%. As etapas de
transporte, somadas, representam apenas 2,13% do impacto.

Mudancas Climaticas

2.14%

[0)
—| 0.26% m Aterro

m BR: Power grid mix
m Diesel
m Oleo combustivel pesado na refinaria
® Oleo lubrificante na refinaria
m Acido sulfarico
= Extracdo/ Producdo de Caulim
= Geragdo
Transporte

# Produgdo de NaOH

Figura 27: Impacto em mudancas climaticas.
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Tabela 15: Impacto em mudangas climéticas.

Etapa do ciclo de vida Contribuigdo para o
impacto
Geragéo 86,12 %
Oleo combustivel pesado na refinaria 11,45 %
Transporte 2,14 %
Diesel 0,26 %
Oleo lubrificante na refinaria 0,03 %
Acido sulfarico 6,16.10" %
BR: Power grid mix 3,13.107 %
Aterro 2,80.10" %
Extrac&o/ Producéo de Caulim 2,33.10" %
Producdo de NaOH 2,47.10° %

5.6 TOXICIDADE HUMANA

O impacto total de toxicidade humana ¢é de 18,50 kg 1,4-DB eg. Observa-se na figura 28 e na
tabela 16 que o principal contribuinte para este impacto é a etapa de producdo de Oleo
combustivel, responsavel por mais de 97% do impacto, principalmente associada a emissao de
fosforo em solo industrial. A etapa de producédo de diesel também apresenta uma contribuicao
consideravel, representando cerca de 2,6%.

Tocixidade humana

0.34% 2.59%

m BR: Power grid mix

m Diesel

= Oleo combustivel pesado na refinaria
m Oleo lubrificante na refinaria

= Acido sulfdrico

= Extracdo/ Producdo de Caulim

= Transporte

= Producdo de NaOH

Figura 28: Impacto de toxicidade humana.



Tabela 16: Impacto em toxicidade humana.

Etapa do ciclo de vida Contribuigéo para
0 impacto
Oleo combustivel pesado na refinaria 97,07 %
Diesel 2,59 %
Oleo lubrificante na refinaria 0,34 %
Transporte 1,30.10-3 %
Acido sulfarico 1,97.10-6 %
BR: Power grid mix 1,86.10-7 %
Extracéo/ Producéo de Caulim 1,25.10-7 %

Producdo de NaOH 1,07.10-7 %

71



72

6 CONCLUSAO

A utilizacdo de 6leo para a geracdo de energia elétrica no mundo representa hoje apenas 4,6%
do total, porém no Brasil ainda existem 33 usinas termoelétricas que o empregam como
combustivel. A matriz energética brasileira é desde o principio baseada na hidroeletricidade,
porém, a termoeletricidade sempre esteve presente, com o objetivo de complementar a
demanda ndo suprida pela geracao hidroelétrica — fato que pode ser notado mais intensamente
a partir da crise energética em 2001. As termoelétricas sdo hoje responsaveis por quase 30%
da poténcia gerada no Brasil.

Este trabalho realizou uma revisdo bibliografica sobre a termoeletricidade, sobre a situacao
desta no Brasil, e sobre a Analise do Ciclo de Vida (ACV). Em seguida, apresentou-se a
Anélise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) para a geracdo de energia elétrica a partir de
uma determinada usina termoelétrica, cujo combustivel & 6leo combustivel pesado. Foram
empregados para a realizagdo do inventario dados primarios, obtidos junto a Usina
Termoelétrica, e dados secundarios, obtidos a partir de referéncias bibliograficas e do
software GaBi 4.4. A partir deste estudo, é possivel concluir que a ACV pode ser de grande
aplicabilidade ao estudo da geracdo de eletricidade através de usinas termoelétricas, porém
percebe-se que a realizacdo da ICV com a maior quantidade possivel de dados primarios é

fundamental para o incremento da qualidade da anélise realizada.

A Auvaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) empregou o método ReCiPe, através do
software GaBi 4.4. Foram avaliadas as categorias de impacto midpoint acidificacédo terrestre,
deplecdo de agua, deplecdo de combustiveis fosseis, ecotoxicidade em agua doce,

ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade terrestre, mudancas climaticas e toxicidade humana.

A acidificacdo terrestre teve um impacto total de 27,617 kg SO, eq, causado principalmente

por NO, e SO, emitidos durante a etapa de geracdo de energia.

A deplecdo de agua para as entradas do sistema atingiu um total de 0,179 m3, o que representa
7160 m3 por més, em média, enquanto o impacto relacionado as saidas do sistema chegou a
0,149 m3, que representa quase 5960 m3 por més, em média. Nos dois casos, mais de 97% do

impacto esta relacionado a producédo de 6leo combustivel.
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A deplecéo de combustiveis fosseis obteve um total de 238,56 kg 0leo eq. O resultado deste
impacto esta diretamente relacionado a utilizacdo de Oleo cru para a producdo de dleo

combustivel pesado, responsavel por 97% do total do impacto.

A ecotoxicidade total, que representa a soma dos resultados encontrados para ecotoxicidade
em &gua doce, marinha e terrestre, atingiu 0,349 kg 1,4-DB eq. Deste total, a ecotoxicidade
em &gua doce corresponde a 6,8% do total, a ecotoxicidade marinha a 24,8% do total e a
ecotoxicidade terrestre, a 68,3% do total. Para cada uma das categorias de ecotoxicidade
avaliadas, a producdo de 6leo combustivel é responsavel por mais de 97% do impacto.

O efeito sobre mudancas climaticas atingiu o total de 725,17 kg CO; eq. Este impacto esta
relacionado principalmente as emissGes gasosas resultantes da etapa de geracdo de energia
elétrica, etapa esta responsavel por 86% do impacto. 11,4% do impacto sdo decorrentes da
etapa de producéo do 6leo combustivel. As etapas de transporte somadas sdo responsaveis por
apenas 2,1% do impacto, apesar das longas distancias de transporte existentes ao longo do
ciclo de vida aqui estudado.

O impacto de toxicidade humana é de 18,50 kg 1,4-DB eq, relacionado principalmente a
producdo de 6leo combustivel, que € responsavel por mais de 97% do impacto. A etapa de

producdo de diesel representa 2,5% do impacto.

Esperava-se ja que as emissOes gasosas constituissem um dos principais impactos causados
pala geracdo de energia elétrica por termoelétricas. Porém, ndo se pode negligenciar o
impacto das demais etapas do ciclo de vida, pois como analisado nos resultados apresentados
neste trabalho, estes impactos sdo consideraveis na maior parte das categorias de impacto
analisadas, principalmente a etapa de producdo do O6leo combustivel. Este insumo é o
principal responsavel pelos impactos de deplecdo de agua, deplecdo de combustiveis fosseis,
ecotoxicidade em agua doce, marinha e terrestre, e toxicidade humana, associados ao ciclo de
vida da Usina Termoelétrica. As emissfes gasosas da etapa de geracdo de energia na Usina
sdo as principais responsaveis pelos impactos de acidificacdo terrestre e mudancas climaticas.
Desta forma, os pontos criticos, que podem ser trabalhados, encontrados ao longo do ciclo de
vida desta usina termoelétrica, sdo a producdo do Oleo combustivel e as emissGes gasosas
referentes a etapa de geracao de energia elétrica. Para resultados mais aprimorados, um estudo
mais aprofundado em relagdo a estas etapas, principalmente em relacdo & producdo de 6leo

combustivel, deve ser conduzido.



74

Por fim, percebe-se como principais vantagens da termoeletricidade:

N&o ocupacdo de grandes &reas, comparativamente & geracdo de energia elétrica por
hidroelétricas, principal responsavel pela poténcia gerada no Brasil;

N&o requerimento de deslocamento de populagdes nem a perda de sitios de
importancia ambiental, social e historica, justamente por ndo exigir a ocupacdo de
grandes areas;

Construcdo mais rapida e menos onerosa que usinas hidroelétricas;

Emprego como sistema de seguranca, aumentando a garantia do abastecimento de

energia, reduzindo o risco de “apagoes”.

Ja as principais desvantagens da geracdo elétrica por termoelétricas operando com Gleo

combustivel (esta analise pode, em alguns pontos, ser extrapolada para outros tipos de

termoelétricas):

Emissdo constante de poluentes atmosféricos através de diferentes etapas do seu ciclo
de vida, potenciais causadores de diversos impactos ambientais, tais como mudancas
climaticas, toxicidade e ecotoxicidade, por exemplo;

Emprego como combustivel de matéria-prima nédo renovavel,

Emprego como combustivel de insumo cuja producdo gera diferentes impactos
ambientais;

Necessidade de transporte do combustivel.
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Neste anexo, serdo apresentados os dados priméarios do inventario do ciclo de vida, tal qual
colocados no software GaBi 4.4.
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Figura 29: Fluxograma - Software GaBi 4.4.



BR: Power grid mix ROG -- Instdncia de processo

MNome lacal: |BR! Power grid mix ROG Menhuma imagem === Cancelar oK
:@f Configuracdes locais I & acc ]

Fator de escala [B.5275083 [~ Fisado [——
Pardmetros livres +
Parametros fizos +
Entradas ‘Mostrar todos o escoamentos | v | - | Saidas |Mostrar todos os escoamentos | v J

Alias |Fiuo |quantidade |quantia |unidade  [Fluxos rastreados Alias |[Fioxa |quantidade |quantia |unidade [Fuz] ”~
Crude oil [Crude ol {resource)] Mass 1.4165E-007 kg Iron [Heawy metals to fresh water] Mass 1.7173E-009 kg
Hard coal [Hard coal {resource)] Mass 2.0192E-007 kg : Lead (+II) [Heawy metals to air] Mass 3.4216E-013 kg
Lignite [Lignite {resource)] Mass 1,010%E-006 kg Lead {+I1) [Heawy metals to fresh water] Mass 1.868E-012 kg
Matural gas [Matural gas (resource)] Mass 1.5279E-007 kg ] Manganese (+1I) [Heawy metals to air] Mass 1.3568E-013 kg
Primary energy from hydra power [Renewable energy resouEnergy ren. {net calorific va?, 2791E-005 M1 ] Mercury {(+11) [Heawy metals ko fresh water] Mass 1.0393E-015 |kg
Uranium free ore [Uranium {resource)] Mass 1.4031E-011 kg ] Mercury {(+11) [Heawy metals ko air] Mass 5.6358E-014 kg
wiood [Renewable energy resources] Mass 2.0607E-009 kg ] Metals (unspecified) [Particles to fresh water] Mass 7.7379E-D11 kg

] Metals {unspecified) [Particles ko air] Mass 7.7234E-011 kg
: Methane [Organic emissions ko &ir {group YOC)] Mass 3.1391E-009 kg
Mickel (+11) [Heavy metals to air] Mass 2.4238E-012 kg
] Mickel (+1I) [Heavy metals to Fresh water] Mass 1.6534E-012 |kg
: Mitrate [Inorganic emissions ko Fresh water] Mass 1.1066E-011 kg
Mitrogen [Inorganic emissions to Fresh water] Mass 7.0122E-012 kg
] Mitrogen organic bounded [Inorganic emissions ko fresh wMass 7.0267E-013 kg
: Mitrogen oxides [Inorganic emissions to air] Mass 4.0883E-009 kg
Mitrous oxide {laughing gas) [Inorganic emissions to air]  Mass 2.0153E-011 kg
] MMV OC (unspecified) [Group NMYOC ta air] Mass 1.Z319E-009 kg
] Cil {unspecified) [Hydrocarbons ta fresh water] Mass 1.9373E-010 |kg
: Phenol {hydroxy benzene) [Hydrocarbons to fresh water]Mass 1.0449E-012 kg
Phosphate [Inorganic emissions to fresh water] Mass 1.9405E-011 kg
] Polycyclic aromatic hydracarbons (PAH) [Group PAH to air Mass 9.6432E-014 kg
: Polycyclic aromatic hydracarbons (PAH, unspec.) [HydrocMass 9.2481E-014 kg
Solids (suspended) [Particles to fresh water] Mass 6.085%E-010 kg
] Sulphate [Inorganic emissions to Fresh water] Mass 5.95E-009 kg
: Sulphide [Inorganic emissions ko Fresh water] Mass 2.659E-013 kg
Sulphur dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 1.0544E-0058 kg
] Toluene (methyl benzene) [Hydrocarbons to Fresh water] Mass 8.6198E-013 kg
] Total dissolved arganic bounded carbon [Analytical measuMass 2.6859E-012 kg
| Tokal organic bounded carbon [Analvtical measures to fre:Mass 2.366%E-010 kg
] Zinc (+11) [Heawy metals ko air] Mass 5.1501E-D13 kg
: Zinc (+II) [Heavy metals to Fresh water] Mass 3.3282E-012 kg 3

Qualidade dos Dados

Técnica Localizag3o Tempo

|Nenhum enunciado j |Nanhum enunciado j |Nenhum enunciado ﬂ

Agrupamenta

Magao Tipo Empresa Usudrio definido

|BH j |Energy canversian j |extemo j | ﬂ

Figura 30: BR: Power Grid Mix.



Tabela 17: Entradas e saidas - BR: Power Grid Mix.

BR: Power grid mix ROG
Entradas
Fluxo

Crude oil [Crude oil (resource)]

Hard coal [Hard coal (resource)]

Lignite [Lignite (resource)]

Natural gas [Natural gas (resource)]

Primary energy from hydro power [Renewable energy resources]
Uranium free ore [Uranium (resource)]

Wood [Renewable energy resources]

Saidas
Fluxo

Power [Electric power]

Adsorbable organic halogen compounds (AOX) [Analytical measures to
fresh water]
Aluminum (+111) [Inorganic emissions to fresh water]

Ammonia [Inorganic emissions to air]

Ammonium / ammonia [Inorganic emissions to fresh water]

Aromatic hydrocarbons (unspecified) [Hydrocarbons to fresh water]
Arsenic (+V) [Heavy metals to fresh water]

Barium [Inorganic emissions to fresh water]

Benzene [Group NMVOC to air]

Biological oxygen demand (BOD) [Analytical measures to fresh water]
Cadmium (+11) [Heavy metals to air]

Cadmium (+11) [Heavy metals to fresh water]

Carbon dioxide [Inorganic emissions to air]

Fator de escala

Quantidade

Mass
Mass
Mass
Mass
Energy ren. (net calorific value)
Mass
Mass

Quantidade

Energy (net calorific value)
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

5.28E-06

Quantia

1.42E-07
2.02E-07
1.01E-06
1.53E-07
7.28E-05
1.40E-11
2.06E-09

Quantia

6.53E-05
2.45E-14

3.27E-10
2.42E-12
9.85E-12
2.45E-11
6.59E-13
4.36E-11
4.41E-12
3.67E-13
6.19E-14
9.26E-15
2.19E-06

Unidade Fluxos
Rastreados
kg
kg
kg
kg
MJ
kg
kg

Unidade Fluxos
Rastreados
MJ X

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
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Carbon monoxide [Inorganic emissions to air]

Chemical oxygen demand (COD) [Analytical measures to fresh water]

Chloride [Inorganic emissions to fresh water]

Chlorinated hydrocarbons (unspecified) [Halogenated organic emissions to

fresh water]
Chromium (unspecified) [Heavy metals to fresh water]

Copper (+11) [Heavy metals to fresh water]
Cyanide [Inorganic emissions to fresh water]
Dust (unspecified) [Particles to air]

Halogenated hydrocarbons (unspecified) [Halogenated organic emissions to

air]
Halon (1301) [Halogenated organic emissions to air]
Hydrogen chloride [Inorganic emissions to air]

Hydrogen fluoride [Inorganic emissions to air]

Inorganic salts and acids (unspecified) [Inorganic emissions to fresh water]

Iron [Heavy metals to fresh water]

Lead (+11) [Heavy metals to air]

Lead (+11) [Heavy metals to fresh water]

Manganese (+11) [Heavy metals to air]

Mercury (+11) [Heavy metals to fresh water]

Mercury (+11) [Heavy metals to air]

Metals (unspecified) [Particles to fresh water]

Metals (unspecified) [Particles to air]

Methane [Organic emissions to air (group VOC)]

Nickel (+11) [Heavy metals to air]

Nickel (+11) [Heavy metals to fresh water]

Nitrate [Inorganic emissions to fresh water]

Nitrogen [Inorganic emissions to fresh water]

Nitrogen organic bounded [Inorganic emissions to fresh water]
Nitrogen oxides [Inorganic emissions to air]

Nitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions to air]

Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

4.37E-10
2.93E-12
5.92E-09
8.77E-15

3.32E-12
1.63E-12
7.98E-14
1.56E-09
3.66E-16

3.38E-14
2.30E-10
2.42E-11
7.45E-09
1.72E-09
3.42E-13
1.87E-12
1.36E-13
1.04E-15
5.64E-14
7.74E-11
7.72E-11
3.14E-09
2.43E-12
1.65E-12
1.11E-11
7.01E-12
7.03E-13
4.09E-09
2.02E-11

kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
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NMVOC (unspecified) [Group NMVOC to air]

Oil (unspecified) [Hydrocarbons to fresh water]

Phenol (hydroxy benzene) [Hydrocarbons to fresh water]
Phosphate [Inorganic emissions to fresh water]

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) [Group PAH to air]

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH, unspec.) [Hydrocarbons to fresh
water]
Solids (suspended) [Particles to fresh water]

Sulphate [Inorganic emissions to fresh water]

Sulphide [Inorganic emissions to fresh water]

Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air]

Toluene (methyl benzene) [Hydrocarbons to fresh water]

Total dissolved organic bounded carbon [Analytical measures to fresh
water]
Total organic bounded carbon [Analytical measures to fresh water]

Zinc (+11) [Heavy metals to air]
Zinc (+11) [Heavy metals to fresh water]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass

1.23E-09
1.94E-10
1.04E-12
1.94E-11
9.64E-14
9.25E-14

6.09E-10
5.96E-09
2.66E-13
1.05E-08
8.62E-13
2.69E-12

2.37E-10
5.15E-13
3.33E-12

84



85

Mo

Producao de NaOH| por membrana =u-so=> -- Ins

me local:

Fator de escala:

|Pr0dugao de MaOH por membrana <u-so=

EE{ Configuracies locais ]Q ACC ]

1.0722E-0 [ Fizado

Parametros livres

cia de processo

Menhuma imagem

Cancelar |

j |Pr0ducti0n

- |extem0

[ |

[~ |

Farametro |F6rmu|a |‘v'a|0r |M|'nim0 |Méxim0 |Desvi0 |:|C0ment-|
fatoss19 0,5519 0%  alocagac
" [Fatorsz3 0.523 0%  alocagac
:production 1.13 0%
Parametros finos J
Fardmetro Farmula alor |M|'nim0 |Méxim0 |Desvi0 |:|C0ment-| ~
_barite 0,0035*Fatars23 0,0015305
bromate_out 2. 75E-04*FatarS2s 0.00014382
_calcium_chlorid 0.0175*fators23 0,0093094
_carbon_dioxide_ 3. 10E-03*Fatars23 0.0016213
_carbon_tetrachl 1E-05*fatorS23 5.23E-006
_chlorate_out 2, 10E-03*fatars23 0.0010983
_chloride_out 1.5E-02*fatorS23 0.007845
:Chlorin_solv_ou GE-07 *FatorS23 3.138E-007 v
Entradas |Mostrar todos os escoamentos | v | - | Saidas |Mostrar todos os escoamentos | v J
Alias |F|ux0 |Quantidade |Quantia |Unidade |F|uxos rastreados Alias |F|ux0 |Quantidade |Quantia |Unidade |F|uxn|
barite Barium sulphate [Inorganic intermediate products] Mass 2.0249E-008 kg = |production Sodium hydroxide (50%; caustic soda) [Inorganic interme Mass 1.25E-005 kg x
_calcium_chlorid Calcium chloride [Inorganic intermediate products] Mass 1.0298E-007 kg _bromate_out Bromate [Inorganic emissions to fresh water] Mass 1.591E-009 kg
_carbon_tetrachl Carbon tetrachloride [Organic intermediate products] Mass 5,7854E-011 kg _carbon_dioxide_ Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 1.7935E-008 kg
_hydroch_acidSD Hydrochloric acid {30%) [Inorganic intermediate products]  Mass 1.4463E-007 kg _chlorate_out Chlorate [Inorganic emissions ko fresh water] Mass 1.2149E-008 kg
Telectricity Power [Electric power] Energy (net calorific value) 6,5275E-005 M2 % _chloride_out Chloride [Inorganic emissions to fresh water] Mass 3.6781E-008 kg
_sodajowder Soda {sodium carbonate) [Inorganic intermediate products] Mass 6.6532E-008 kg _Chlorin_solv_ou Chlorinated hydrocarbons {unspecified) [Halogenated orgMass 34712E-012 kg
:sodium_chloujo Sodium chloride rock salt) [Inorganic intermediate products] Mass 1.0124E-005 kg :chlorine_out Chlorine [Inorganic emissions to air] Mass 4,6283E-011 kg
sodiumheydroxids Sodium hydroxide (50%; caustic soda) [Inorganic inkermedia Mass 2,4299E-007 kg heedrogen_out Hydrogen [Inorganic emissions ko air] Mass 3182E-002 kg
_sulphite Sulphite pulp {bleached Mg{HSO3}2 £90) [Organic intermediafMass 5.7854E-010 kg _suIFate_out Sulphate [Inorganic emissions ko fresh water] Mass 4,5705E-008 kg
_sulphuric_acid Sulphuric acid {100%) [Inorganic intermediate products] Mass S5.4036E-008 kg B
" water ‘Water {river water) [Water] Mass 1.0992E-005 kg
:water_cooling ‘Water Cooling fresh [Water] Mass 0,00057854 kg
Qualidade doz Dados
Téchica Localizagdo Tempo
|Nenhum enunciado j |Nenhum enunciado j |Nenhum enunciado j
Agrupamento
Magio Tipo Empresa Usurio definido

Figura 31: Producdo de NaOH por membrana.



Tabela 18: Parametros - Produgdo de NaOH por membrana.

Producao de NaOH por membrana <u-so

parémetros fixos
paréametro
barite

bromate out
calcium_chlorid
carbon_dioxide_
carbon_tetrachl
chlorate_out
chloride_out
Chlorin_solv_ou
chlorine_out
electricity
heat_out
hydroch_acid30
hydrogen_out
soda_powder
sodium_chlor_po
sodiumhydroxid5
sulfate_out
sulphite
sulphuric_acid
water
water_cooling

formula
0.0035*fator523
2.75E-04*fator523
0.0178*fator523
3.10E-03*fator523
1E-05*fator523
2.10E-03*fator523
1.5E-02*fator523
6E-07*fator523
8E-06*fator523
2.97*fato5519
10.7*fato5519
0.025*fator523
5.5E-04*fator523
0.0115*fator523
1.75*fator523
0.042*fator523
7.9E-03*fator523
0.0001*fator523
0.00934*fator523
1000*1.90E-03*fator523
1000*1E-01*fator523

fator de escala

valor
0.0018305
0.000143825
0.0093094
0.0016213
5.23E-06
0.0010983
0.007845
3.14E-07
4.18E-06
1.639143
5.90533
0.013075
0.00028765
0.0060145
0.91525
0.021966
0.0041317
5.23E-05
0.00488482
0.9937
52.3

1.07E-05

comentario

Kwh
Mj

Kg de 4gua
Kg de 4dgua
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Extracao/ Producao de Caulin <u-so> -- Instancia de processo

Mome local: |Extragao,|’ Producao de Caulin <u-so= = Menhuma imagem = ==

EE{ Configuracdes locais l Q ACC ]

Fator de escala:  |0.0001661 [ Fixado ’—_l
Parametros livres

Parametros fizos
Entradas |Mostrar todos os escoamentos | v | - | Saidas |Mostrar todos os escoamentos |+

Alias |Flux0 |Quantidade |Quantia |Unidade |Fluxos rastreados Alias |Flux0 |Quantidade |Quantia |Unidade |Fluxn|
Iron [Mon renewable elements] Mass 3,1954E-009 kg Tin {+IY) [Heavy metals to industrial soil] Mass 7.8808E-017 kg

] Kaolin ore [Mon renewable resources] Mass 1.8699E-005 kg [ Tin {+I%) [Heavy metals to air] Mass 8.5256E-015 kg
] Lead [Mon renewable elements] Mass 1.9978E-013 kg [ Tin {+IY) [Heavy metals to fresh water] Mass 1.0413E-014 kg
] Magnesium [Mon renewable elements] Mass 6.8582E-012 kg [ Titanium [Heawy metals ko fresh water] Mass 1.3072E-012 kg
] Manganese [Mon renewable elements] Mass 2.91E-012 kg [ Titanium [Heawy metals to air] Mass 1.3213E-012 kg
] Mercury [Mon renewable elements] Mass 3.492E-014 kg [ Titanium [Heawy metals to industrial soil] Mass 6.528E-016 kg
] Matural gas Brazil [Matural gas {resource)] Mass 4, 4708E-007 kg [ Toluene {methyl benzene) [Group NMYOC ko air] Mass 4,3268E-012 kg
] HMickel [Mon renewable elements] Mass 6.5752E-011 kg i Toluene (methyl benzene) [Hydrocarbons ko fresh water] Mass 5.3954E-013 kg
] nion traced back matter [Resources] Mass 9,3278E-010 kg [ Total organic carbon, TOC (Ecoinvent) [Fresh water] Mass 1.5064E-010 kg
] Olivine [Mon renewable resources] Mass 4, 782E-014 kg [ Trichloroethane (Isomers) [Halogenated organic emissionsMass 1.6202E-019 kg
] Peat [Mon renewable resources] Mass 4, 2393E-011 kg [ Trichloroethene (isomers) [Halogenated organic emissions Mass 4,4674E-018 kg
] Phosphorus [Mon renewable elements] Mass 2.0998E-007 kg [ Trichloromethane {chloroform) [Halogenated organic emis:Mass 9,91E-018 kg
] Potassium chloride [Mon renewable resources] Mass 9,438E-010 kg [ Trichloromethane {chloroform) [Halogenated organic emis:Mass 1.6674E-017 kg
] Pyrite [Mon renewable resources] Mass 8.683E-010 kg [ Triethylene glycol [Hydrocarbons to fresh water] Mass 5.521E-012 kg
] Quartz sand (silica sand; silicon dioxide) [Mon renewable rescMass 1.0618E-052 ka i Tungsten [Heavy metals to fresh water] Mass 6.5752E-015 kg
] Rheniurm [Mon renewable elements] Mass 9. 7368E-019 kg [ ‘anadium (+I1I) [Heavy metals to fresh water] Mass 1.9978E-013 kg
] sand [Mon renewable resources] Mass 2.9649E-009 kg [ Wanadium (+I1I) [Heawy metals to industrial soil] Mass 1.8718E-017 kg
] Silver [Mon renewable elements] Mass Z.6742E-015 kg [ Wanadium (+I1I) [Heawy metals to air] Mass 2.8148E-012 kg
] Sodium chloride {rock salt) [Mon renewable resources] Mass 4,2231E-008 kg [ Winyl chloride {WCM; chloroethene) [Halogenated organic eMass 1.4393E-014 kg
] Sodium nitrate [Mon renewable resources] Mass 2.3124E-015 kg [ Winyl chloride {WCM; chloroethene) [Halogenated organic eMass 1.3717E-014 kg
] Sulphur [Mon renewable elements] Mass 1.1876E-010 kg [ WO {unspecified) [Hydrocarbons ta fresh water] Mass 1.4723E-012 kg
] Talc [Mon renewable resources] Mass 6.2448E-014 kg i WO {unspecified) [Organic emissions to air {group YOC)] Mass C.5634E-013 kg
] Tin [Mon renewable elements] Mass 5.2852E-014 kg [ ‘Waste for disposal {unspecified) [\Waste for disposal] Mass 2.6128E-005 kg
] Titanium [Mon renewable elements] Mass 1.4299E-014 kg [ ‘Waste heat [Other emissions to fresh water] Energy {net c22,8449E-008  MJ
] Titanium dioxide [Mon renewable resources] Mass 4,1528E-015 kg [ ‘Waste heat [Other emissions to agricultural soil] Energy {net c21,1499E-009  MJ
] Uranium natural [Uranium {resource)] Mass 1.4456E-011 kg [ ‘Water vapour {sewage correction) [Thermal energy] Mass 4,6362E-007 kg
] ‘Water (river water) [Water] Mass 2.5428E-005 kg [ ¥ylene (dimethyl benzene) [Group MMYOC to air] Mass 2.6466E-012 kg
] ‘Wood (BUWAL) [Renewable energy resources] Mass 2.8151E-008 kg [ ¥ylene isomers; dimethyl benzene) [Hydrocarbons ko fresMass 3.6944E-012 kg
] Wood, hard, standing [Renewable energy resources] Yolurme 1.2771E-011 m3 i Zinc {+II) [Heavy metals to air] Mass S.5436E-012 kg
: ‘Wood, soft, standing [Renewable energy resources] Wolume 2. 721E-011 m3 2 : Zinc {+II) [Heawy metals to fresh water] Mass 8.1769E-012 kg
P Enallhlsolesn s bl sl arean il R Atoocc oas Ml s | Zinc {+II) [Heawy metals to industrial soil] Mass 1.4503E-013 kg

Qualidade dos Dados

Téchica Localizagio Tempo

|Nenhum enunciado j |Nenhum enunciado j |Nenhum enunciado j

Agrupamento

Magio Tipo Empresa Usudrio definido

| j |Pr0ducti0n j |extem0 j | j

[

Figura 32: Extracao/Producéo de Caulim.



Tabela 19: Entradas e saidas — Producéo/Extracdo de Caulim.

Extracao/ Produgao de Caulim <u-so>
fator de escala

Entradas

Fluxo

Antimony [Non renewable elements]

Barium sulphate [Non renewable resources]

Basalt [Non renewable resources]

Bauxite [Non renewable resources]

Bentonite [Non renewable resources]

Borax [Non renewable resources]

Calcium Carbonate [Non renewable elements]
Carbon dioxide [Renewable resources]

Charcoal [Materials from renewable raw materials]
Chromium [Non renewable elements]

Clay [Non renewable resources]

Cobalt [Non renewable elements]

Colemanite ore [Non renewable resources]

Copper [Non renewable elements]

Crude oil Brazil [Crude oil products]

Diatomite [Non renewable resources]

Dolomite [Non renewable resources]

Feldspar (aluminum silicates) [Non renewable resources]
Fluorspar (calcium fluoride; fluorite) [Non renewable
resources]

Granite [Non renewable resources]

Gravel [Non renewable resources]

0.000166191

Quantidade
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass

Mass
Mass

Quantia

4.75E-18
6.26E-10
1.43E-11
7.19E-11
6.12E-11
1.01E-14
1.29E-08
1.30E-13
1.78E-07
3.92E-11
2.35E-09
3.15E-17
5.82E-14
5.36E-13
1.92E-07
6.04E-18
1.20E-12
1.31E-14

8.04E-12

2.23E-14
2.16E-08

Unidade  Fluxos Rastreados
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
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Gypsum (natural gypsum) [Non renewable resources]
Inert rock [Non renewable resources]

Iron [Non renewable elements]

Kaolin ore [Non renewable resources]

Lead [Non renewable elements]

Magnesium [Non renewable elements]

Manganese [Non renewable elements]

Mercury [Non renewable elements]

Natural gas Brazil [Natural gas (resource)]

Nickel [Non renewable elements]

non traced back matter [Resources]

Olivine [Non renewable resources]

Peat [Non renewable resources]

Phosphorus [Non renewable elements]

Potassium chloride [Non renewable resources]

Pyrite [Non renewable resources]

Quartz sand (silica sand; silicon dioxide) [Non renewable
resources]

Rhenium [Non renewable elements]

sand [Non renewable resources]

Silver [Non renewable elements]

Sodium chloride (rock salt) [Non renewable resources]
Sodium nitrate [Non renewable resources]

Sulphur [Non renewable elements]

Talc [Non renewable resources]

Tin [Non renewable elements]

Titanium [Non renewable elements]

Titanium dioxide [Non renewable resources]
Uranium natural [Uranium (resource)]

Water (river water) [Water]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

4.81E-12
2.61E-05
3.20E-09
1.87E-05
2.00E-13
6.86E-12
2.91E-12
3.49E-14
4.47E-07
6.58E-11
9.33E-10
4.78E-14
4.24E-11
2.10E-07
9.44E-10
8.68E-10
1.06E-52

9.74E-19
2.96E-09
2.67E-15
4.22E-08
2.31E-15
1.19E-10
6.24E-14
5.29E-14
1.43E-14
4.15E-15
1.45E-11
2.54E-05

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg

kg
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Wood (BUWAL) [Renewable energy resources] Mass 2.82E-08 kg

Wood, hard, standing [Renewable energy resources] Volume 1.28E-11 m3
Wood, soft, standing [Renewable energy resources] Volume 2.72E-11 m3
Zinc [Non renewable elements] Mass 1.51E-13 kg
Saidas

Fluxo Quantidade Quantia Unidade  Fluxos Rastreados
Final: Kaolin [Non renewable resources] Mass 1.57E-05 kg X
Acenaphthene [Hydrocarbons to fresh water] Mass 2.28E-18 kg
Acenaphthylene [Hydrocarbons to fresh water] Mass 1.42E-19 kg
Acetaldehyde (Ethanal) [Group NMVOC to air] Mass 1.43E-13 kg
Acetic acid [Group NMVOC to air] Mass 1.69E-12 kg
Acetic acid [Hydrocarbons to fresh water] Mass 1.37E-15 kg
Acetone (dimethylcetone) [Group NMVOC to air] Mass 1.41E-13 kg
Acid (calculated as H+) [Inorganic emissions to fresh water] Mass 1.78E-09 kg
Aclonifen [Organic emissions to industrial soil] Mass 1.62E-14 kg
Acrolein [Group NMVOC to air] Mass 8.93E-18 kg
Adsorbable organic halogen compounds (AOX) [Analytical Mass 9.19E-13 kg
measures to fresh water]

adsorbable organic halogen compounds (emissions to air) Mass 6.08E-14 kg
[Halogenated organic emissions to air]

Aldehyde (unspecified) [Group NMVOC to air] Mass 1.29E-12 kg
Alkane (unspecified) [Hydrocarbons to fresh water] Mass 5.74E-13 kg
Alkane (unspecified) [Group NMVOC to air] Mass 4.99E-11 kg
Alkene (unspecified) [Group NMVOC to air] Mass 1.09E-11 kg
Alkene (unspecified) [Hydrocarbons to fresh water] Mass 5.30E-14 kg
Aluminum [Inorganic emissions to industrial soil] Mass 7.18E-12 kg
Aluminum [Particles to air] Mass 5.57E-11 kg

Aluminum (+111) [Inorganic emissions to fresh water] Mass 4.10E-11 kg



Ammonia [Inorganic emissions to fresh water]
Ammonia [Inorganic emissions to air]

Ammonium carbonate [Inorganic emissions to air]
Antimony [Heavy metals to air]

Antimony [Heavy metals to industrial soil]
Antimony [Heavy metals to fresh water]

Arsenic (+V) [Heavy metals to industrial soil]
Arsenic (+V) [Heavy metals to fresh water]
Arsenic (+V) [Heavy metals to air]

Atrazine [Pesticides to industrial soil]

Barium [Inorganic emissions to industrial soil]
Barium [Inorganic emissions to fresh water]
Barium [Inorganic emissions to air]

Barium sulphate (water) [Particles to fresh water]
Bentazone [Pesticides to industrial soil]
Benzaldehyde [Group NMVOC to air]

Benzene [Hydrocarbons to fresh water]

Benzene [Group NMVOC to air]

Benzo{a}pyrene [Group PAH to air]

Beryllium [Inorganic emissions to air]

Beryllium [Inorganic emissions to fresh water]
Biological oxygen demand (BOD) [Analytical measures to
fresh water]

Borate [Inorganic emissions to fresh water]

Boron [Inorganic emissions to air]

Boron [Inorganic emissions to fresh water]

Boron (soil) [Inorganic emissions to industrial soil]
Bromate [Inorganic emissions to fresh water]
Bromide [Inorganic emissions to air]

Bromide [Inorganic emissions to fresh water]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

6.26E-12
2.27E-11
1.47E-17
1.51E-13
1.95E-20
3.43E-14
2.85E-15
8.65E-14
1.47E-13
3.85E-19
9.31E-14
1.11E-11
9.28E-13
1.00E-10
8.27E-15
2.17E-18
6.09E-13
1.78E-11
4.31E-14
2.03E-14
3.78E-15
1.57E-10

3.41E-13
1.70E-11
7.53E-13
3.89E-15
2.21E-12
6.97E-13
3.05E-13

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
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Bromine [Inorganic emissions to air]

Butadiene [Group NMVOC to air]

Butane [Group NMVOC to air]

Butane (n-butane) [Group NMVOC to air]

Butene [Group NMVOC to air]

Butene [Hydrocarbons to fresh water]

Cadmium (+11) [Heavy metals to industrial soil]
Cadmium (+11) [Heavy metals to air]

Cadmium (+11) [Heavy metals to fresh water]
Calcium (+11) [Inorganic emissions to industrial soil]
Calcium (+11) [Inorganic emissions to fresh water]
Calcium (inorganic) [Inorganic emissions to air]
Carbetamide [Pesticides to agricultural soil]

Carbon dioxide [Inorganic emissions to air]

Carbon dioxide (biotic) [Inorganic emissions to air]
Carbon disulphide [Inorganic emissions to air]
Carbon monoxide [Inorganic emissions to air]
Carbonate [Inorganic emissions to fresh water]
Cesium [Heavy metals to fresh water]

Chemical oxygen demand (COD) [Analytical measures to
fresh water]

Chlorate [Inorganic emissions to fresh water]
Chloride [Inorganic emissions to industrial soil]
Chloride [Inorganic emissions to fresh water]
Chloride (unspecified) [Inorganic emissions to air]
Chlorinated hydrocarbons (unspecified) [Halogenated
organic emissions to fresh water]

Chlorinated hydrocarbons (unspecified) [Halogenated
organic emissions to air]

Chlorine [Inorganic emissions to air]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass

Mass

2.00E-14
2.08E-21
4.94E-13
9.44E-12
8.12E-14
2.49E-18
8.93E-16
7.28E-14
4.15E-14
2.87E-11
4.14E-10
7.88E-11
2.91E-15
1.58E-06
1.97E-08
3.44E-12
1.19E-08
1.29E-12
3.68E-16
2.98E-10

2.15E-11
3.85E-12
1.17E-08
6.07E-22
3.53E-11

2.20E-14

2.78E-13

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
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Chlorine (dissolved) [Inorganic emissions to fresh water]
Chlorothalonil [Pesticides to industrial soil]

Chromate [Inorganic emissions to fresh water]
Chromium (+111) [Heavy metals to air]

Chromium (+111) [Heavy metals to industrial soil]
Chromium (+111) [Heavy metals to fresh water]
Chromium (+V1) [Heavy metals to fresh water]
Chromium (+V1) [Heavy metals to air]

Chromium (+V1) [Heavy metals to industrial soil]
Chromium (unspecified) [Heavy metals to industrial soil]
Chromium (unspecified) [Heavy metals to air]

Cobalt [Heavy metals to air]

Cobalt [Heavy metals to industrial soil]

Cobalt [Heavy metals to fresh water]

Copper (+11) [Heavy metals to air]

Copper (+11) [Heavy metals to industrial soil]

Copper (+11) [Heavy metals to fresh water]

Cumene (isopropylbenzene) [Organic emissions to fresh
water]

Cumene (isopropylbenzene) [Group NMVOC to air]
Cyanide [Inorganic emissions to fresh water]

Cyanide (unspecified) [Inorganic emissions to air]
Cypermethrin [Pesticides to industrial soil]
Dichloroethane (ethylene dichloride) [Halogenated organic
emissions to air]

Dichloromethane (methylene chloride) [Halogenated organic
emissions to fresh water]

Dichloromethane (methylene chloride) [Halogenated organic
emissions to air]

Dinoseb [Pesticides to industrial soil]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass

Mass

5.55E-14
2.45E-16
5.80E-15
1.98E-13
3.46E-14
1.98E-13
2.49E-13
2.33E-15
1.15E-14
1.87E-14
9.11E-14
1.55E-13
4.15E-17
1.39E-13
2.20E-13
8.97E-15
6.75E-13
1.02E-14

4.25E-15
4.07E-13
3.98E-14
6.31E-17
2.31E-15
5.27E-14
2.99E-19

6.65E-17

kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg

kg
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Dioxins (unspec.) [Halogenated organic emissions to air]
Dioxins (water) [Halogenated organic emissions to fresh
water]

Dissolved organic carbon, DOC (Ecoinvent) [Fresh water]
Dust (> PM10) [Particles to air]

Dust (PM10) [Particles to air]

Dust (PM2,5 - PM10) [Particles to air]

Dust (PM2.5) [Particles to air]

Dust (unspecified) [Particles to air]

Ethane [Group NMVOC to air]

Ethanol [Group NMVOC to air]

Ethene (ethylene) [Group NMVOC to air]

Ethene (ethylene) [Hydrocarbons to fresh water]

Ethyl benzene [Hydrocarbons to fresh water]

Ethyl benzene [Group NMVOC to air]

Ethylene oxide [Group NMVOC to air]

Ethylene oxide [Hydrocarbons to fresh water]
Ethylenediamine [Group NMVOC to air]
Ethylenediamine [Organic emissions to fresh water]

Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) [Organic emissions

to fresh water]

Ethylyne [Group NMVOC to air]

Fenpiclonil [Pesticides to agricultural soil]

Fluoride [Inorganic emissions to fresh water]

Fluoride [Inorganic emissions to industrial soil]

Fluoride [Inorganic emissions to air]

Fluorine [Inorganic emissions to air]

Formaldehyde (methanal) [Group NMVOC to air]
Formaldehyde (methanal) [Hydrocarbons to fresh water]
Glutaraldehyde [Hydrocarbons to fresh water]

Mass
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

4.91E-19
1.29E-29

7.60E-10
5.03E-11
1.65E-17
3.59E-11
2.60E-11
1.31E-09
8.06E-11
2.71E-13
2.31E-10
2.69E-15
1.02E-13
8.13E-14
3.29E-17
4.84E-19
6.34E-20
1.54E-19
5.79E-16

1.08E-11
5.69E-16
3.30E-12
1.71E-14
1.64E-15
2.01E-14
1.59E-12
6.01E-16
2.33E-16

kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
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Glyphosate [Pesticides to industrial soil]

Halon (1211) [Halogenated organic emissions to air]

Halon (1301) [Halogenated organic emissions to air]

Helium [Inorganic emissions to air]

Heptane (isomers) [Group NMVOC to air]
Hexachlorobenzene (Perchlorobenzene) [Halogenated organic
emissions to air]

Hexachloroethane [Halogenated organic emissions to air]

Hexane (isomers) [Group NMVOC to air]

HFC (unspec.) [Halogenated organic emissions to air]
Hydrazine [Inorganic emissions to fresh water]
Hydrocarbons (unspecified) [Organic emissions to air (group
VOC)]

Hydrocarbons (unspecified) [Hydrocarbons to fresh water]

Hydrochlorofluorocarbon [Halogenated organic emissions to
air]

Hydrocyanic acid [Inorganic emissions to air]
Hydrogen [Inorganic emissions to air]

Hydrogen chloride [Inorganic emissions to air]
Hydrogen fluoride [Inorganic emissions to air]
Hydrogen peroxide [Inorganic emissions to fresh water]
Hydrogen sulphide [Inorganic emissions to air]
Hydrogen sulphide [Inorganic emissions to fresh water]
Hydroxide [Inorganic emissions to fresh water]
Hypochlorite [Inorganic emissions to fresh water]
Hypochlorous acid [Inorganic emissions to fresh water]
lodide [Inorganic emissions to fresh water]

lodine [Inorganic emissions to air]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass

Mass
Mass
Mass
Mass

Mass

Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

1.32E-12
1.92E-16
8.73E-15
1.54E-14
7.93E-23
4.48E-18

2.96E-23

2.48E-12
4.48E-15
2.66E-16
4.76E-09

8.71E-13

9.89E-16

1.89E-14
1.11E-10
1.65E-10
7.60E-12
4.22E-17
9.57E-12
7.19E-14
7.16E-16
3.29E-14
5.03E-15
4.22E-13
2.33E-13

kg
kg

kg

kg
kg

kg

kg

kg
kg

kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg

kg
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Iron [Heavy metals to air]

Iron [Heavy metals to fresh water]

Iron [Heavy metals to industrial soil]

Lead (+11) [Heavy metals to fresh water]

Lead (+11) [Heavy metals to industrial soil]

Lead (+11) [Heavy metals to air]

Linuron [Pesticides to industrial soil]

Magnesium [Inorganic emissions to air]

Magnesium (+111) [Inorganic emissions to industrial soil]
Magnesium ion (+11) [Inorganic emissions to fresh water]
Mancozeb [Organic emissions to industrial soil]
Manganese (+11) [Heavy metals to air]

Manganese (+11) [Heavy metals to industrial soil]
Manganese (+11) [Heavy metals to fresh water]
Mercaptan (unspecified) [Group NMVOC to air]
Mercury (+11) [Heavy metals to air]

Mercury (+11) [Heavy metals to fresh water]

Mercury (+11) [Heavy metals to industrial soil]
Metaldehyde [Organic emissions to agricultural soil]
Metals (unspecified) [Particles to fresh water]

Metals (unspecified) [Particles to air]

Methane [Organic emissions to air (group VOC)]
Methanol [Hydrocarbons to fresh water]

Methanol [Group NMVOC to air]

Methyl tertiary butyl ether [Group NMVOC to air]
Methyl tertiary butyl ether (water) [Hydrocarbons to fresh
water]

Metolachlor [Pesticides to industrial soil]

Metribuzin [Pesticides to industrial soil]

Molybdenum [Heavy metals to industrial soil]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass

2.66E-10
3.79E-10
1.72E-11
6.10E-13
2.49E-15
2.10E-12
1.26E-13
2.08E-11
1.87E-13
4.05E-11
3.18E-16
2.11E-13
2.94E-13
2.58E-12
3.98E-14
1.17E-13
2.17E-14
1.17E-16
5.46E-16
5.32E-13
2.47E-13
3.41E-09
3.30E-15
4.55E-13
1.75E-17
2.55E-15

9.08E-13
1.12E-17
2.06E-17

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
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Molybdenum [Heavy metals to air]

Molybdenum [Heavy metals to fresh water]
Monoethanolamine [Group NMVOC to air]

Morpholine [Pesticides to fresh water]

Napropamide [Pesticides to industrial soil]

Nickel (+11) [Heavy metals to air]

Nickel (+11) [Heavy metals to industrial soil]

Nickel (+11) [Heavy metals to fresh water]

Nitrate [Inorganic emissions to air]

Nitrate [Inorganic emissions to fresh water]

Nitrite [Inorganic emissions to fresh water]

Nitrogen [Inorganic emissions to industrial soil]
Nitrogen dioxide [Inorganic emissions to air]

Nitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions to air]
NMVOC (unspecified) [Group NMVOC to air]

Oil (unspecified) [Hydrocarbons to fresh water]

Oil (unspecified) [Organic emissions to industrial soil]
Orbencarb (industrial soil) [Pesticides to industrial soil]
Organic compounds (air) [Group NMVOC to air]
Organic compounds (unspecified) [Organic emissions to fresh
water]

Ozone [Inorganic emissions to air]

Pentachlorobenzene [Halogenated organic emissions to air]

Pentachlorophenol (PCP) [Halogenated organic emissions to
air]

Pentane (n-pentane) [Group NMVOC to air]
Phenol (hydroxy benzene) [Hydrocarbons to fresh water]

Phenol (hydroxy benzene) [Group NMVOC to air]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass

Mass

Mass
Mass

Mass

8.24E-14
5.43E-14
3.29E-16
2.82E-15
9.66E-16
1.04E-12
-6.43E-16
6.21E-13
4.45E-16
2.20E-10
4.09E-14
1.08E-116
5.35E-09
3.31E-11
2.72E-11
1.66E-10
2.59E-11
6.04E-17
6.06E-13
7.55E-11

2.88E-13
3.21E-19

3.35E-16

1.32E-11
7.09E-13

9.44E-13

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg

kg
kg

kg
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Phosphate [Inorganic emissions to air]

Phosphate [Inorganic emissions to fresh water]
Phosphorus [Inorganic emissions to industrial soil]
Phosphorus [Inorganic emissions to fresh water]
Pirimicarb [Pesticides to industrial soil]

Platinum [Heavy metals to air]

Polychlorinated biphenyls (PCB unspecified) [Halogenated

organic emissions to air]

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) [Group PAH to air]

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH, unspec.)
[Hydrocarbons to fresh water]

Potassium [Inorganic emissions to fresh water]
Potassium (+1) [Inorganic emissions to industrial soil]
Potassium (air) [Inorganic emissions to air]

Propane [Group NMVOC to air]

Propene [Hydrocarbons to fresh water]

Propene (propylene) [Group NMVOC to air]
Propionaldehyde [Group NMVOC to air]

Propionic acid (propane acid) [Group NMVOC to air]
Propylene oxide [Hydrocarbons to fresh water]
Propylene oxide [Group NMVOC to air]

Rubidium [Inorganic emissions to fresh water]
Scandium [Inorganic emissions to fresh water]
Scandium [Inorganic emissions to air]

Selenium [Heavy metals to fresh water]

Selenium [Heavy metals to air]

Silicon [Inorganic emissions to fresh water]

Silicon dioxide (silica) [Particles to fresh water]
Silicon dust [Particles to air]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass

Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

4.67E-13
2.30E-12
3.60E-13
5.02E-13
7.83E-16
5.71E-22
7.46E-18

7.39E-13

2.85E-12

6.47E-11
9.09E-14
5.85E-12
3.56E-11
4.28E-15
1.11E-11
2.45E-18
2.99E-15
5.79E-16
2.41E-16
4.20E-14
6.62E-15
4.77E-15
3.10E-14
1.07E-13
4.32E-10
1.71E-14
2.29E-10

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
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Silver [Heavy metals to air]

Silver [Heavy metals to industrial soil]

Silver [Heavy metals to fresh water]

Sodium (+1) [Inorganic emissions to fresh water]
Sodium (+1) [Inorganic emissions to industrial soil]
Sodium (air) [Inorganic emissions to air]
Strontium [Heavy metals to fresh water]
Strontium [Heavy metals to industrial soil]
Strontium [Inorganic emissions to air]

Styrene [Group NMVOC to air]

Sulphate [Inorganic emissions to fresh water]
Sulphate [Inorganic emissions to air]

Sulphide [Inorganic emissions to fresh water]
Sulphite [Inorganic emissions to fresh water]
Sulphur [Inorganic emissions to industrial soil]
Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air]
Sulphur hexafluoride [Inorganic emissions to air]
Sulphuric acid [Inorganic emissions to air]
Sulphuric acid [Inorganic emissions to fresh water]

Suspended solids, unspecified [Particles to fresh water]

Tar [Particles to air]
Tebutan (industrial) [Pesticides to industrial soil]

Teflubenzurun (industrial) [Pesticides to industrial soil]
Tetrachloroethene (perchloroethylene) [Halogenated organic

emissions to fresh water]

Thallium [Heavy metals to air]

Thallium [Heavy metals to fresh water]
Tin (+1V) [Heavy metals to industrial soil]
Tin (+1V) [Heavy metals to air]

Tin (+1V) [Heavy metals to fresh water]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

1.79E-20
4.47E-17
2.85E-15
2.94E-09
3.76E-13
5.73E-12
2.65E-11
1.87E-15
1.09E-12
4.26E-18
2.58E-08
3.18E-13
8.92E-14
7.35E-14
4.33E-12
7.42E-09
4.78E-15
1.87E-14
4.84E-15
2.17E-09
5.00E-16
2.30E-15
7.46E-19
7.20E-20

2.85E-15
5.60E-16
7.88E-17
8.53E-15
1.04E-14

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
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Titanium [Heavy metals to fresh water]

Titanium [Heavy metals to air]

Titanium [Heavy metals to industrial soil]

Toluene (methyl benzene) [Group NMVOC to air]
Toluene (methyl benzene) [Hydrocarbons to fresh water]

Total organic carbon, TOC (Ecoinvent) [Fresh water]

Trichloroethane (Isomers) [Halogenated organic emissions to

fresh water]

Trichloroethene (isomers) [Halogenated organic emissions to
fresh water]

Trichloromethane (chloroform) [Halogenated organic
emissions to air]

Trichloromethane (chloroform) [Halogenated organic
emissions to fresh water]

Triethylene glycol [Hydrocarbons to fresh water]
Tungsten [Heavy metals to fresh water]

Vanadium (+111) [Heavy metals to fresh water]

Vanadium (+111) [Heavy metals to industrial soil]
Vanadium (+111) [Heavy metals to air]

Vinyl chloride (VCM; chloroethene) [Halogenated organic
emissions to air]

Vinyl chloride (VCM; chloroethene) [Halogenated organic
emissions to fresh water]

VOC (unspecified) [Hydrocarbons to fresh water]
VOC (unspecified) [Organic emissions to air (group VOC)]

Waste for disposal (unspecified) [Waste for disposal]
Waste heat [Other emissions to fresh water]

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass
Mass

Mass

Mass

Mass

Mass
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Mass

Mass
Mass

Mass

Energy (net calorific
value)

1.31E-12
1.32E-12
6.53E-16
4.33E-12
5.40E-13

1.51E-10
1.62E-19

4.47E-18

9.91E-18

1.67E-17

5.52E-12

6.58E-15

2.00E-13

1.87E-17

2.81E-12

1.44E-14

1.37E-14

1.47E-12
5.57E-13

2.61E-05
2.84E-08

kg
kg

kg
kg

kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
MJ
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Waste heat [Other emissions to agricultural soil]

Water vapour (sewage correction) [Thermal energy]
Xylene (dimethyl benzene) [Group NMVOC to air]

Xylene (isomers; dimethyl benzene) [Hydrocarbons to fresh
water]

Zinc (+11) [Heavy metals to air]

Zinc (+11) [Heavy metals to fresh water]

Zinc (+11) [Heavy metals to industrial soil]

Energy (net calorific
value)

Mass

Mass

Mass

Mass
Mass
Mass

1.15E-09

4.64E-07
2.65E-12
3.69E-12

5.54E-12
8.18E-12
1.45E-13
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MJ

kg
kg

kg

kg

kg
kg



Produgao de Coagulante = a de processo

Mome local:

Menhuma imagem

|Pr0dugao de Coagulante <u-sox

: Configuracdes locais ]Q ACC ]

Fator de escala:  |0.005

Pardmetros livres

| Fixado

Pardmetros finos

Qualidade doz Dados
Técnica Localizagso

- | Menhum enunciado

Tempo
j | Menhum enunciado

|Nenhum enunciado j
Agrupamento
Magio

Usuario definido

=]

Tipo

j |Productinn

Empresa

- |extemo

[

Entradas |Mostrar todos os escoamentos | v | - | Saidas |Mostrar todos o5 escoamentos | J
|Alias Fluxo |Quantidade |Quantia |Unidade |Fluxos rastreados |Alias Fluxo |Quantidade |Quantia |Unidade |Fqun|
. Final: Kaolin [Mon renewable resources] Mass 1.573E-005 kg % . Alurminum sulfate [Inorganic intermediate products] Mass 3.24E-005 kg %
] Sulphuric arid aq. {96%.) [Inorganic intermediate products]  Mass 1.667E-005 kg ¥

Figura 33: Producéo de Coagulante.



Agua para arrefecimento <u-so> -- Instancia de processo

Mome local: |Agua para arrefecimento <u-so

4 Menhuma imagern

EE{ Configuracies locais ]Q ,m:c]

Fator de escala: |1 [™ Fixado

Pardametros livres

Pardmetros fixos

Qualidade dos Dados

Téchica Localizagdo Tempao

|Nenhum enunciada j |Nenhum enunciado j |Nenhum enunciada j

Agrupamento

MagEo Tipo Empresa Usuérnio definida

| - |P[DCESSES - |extem0 - | -

Entradas |Mostrar todos o5 escoamentas | v | - | Saidas |Mostrar todos os escoamentas | v J
|alias [Fio |quantidade |quantia |uridade  [Fluxos rastreados |adias [Fuxo |quantidade |quantia [uridade|Fiux|
‘Water {ground water) [Water] Mass 0,324 kg j ‘Water {ground water) [Water] Mass 0.324 kg %

Figura 34: Agua para arrefecimento.
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Preparacao de dgua para arre - ia de processo

Mome local: |Preparagao de &gua para arrefedmento <u-so Menhuma imagem = ==

: Configuracdes locais ]Q ACC ]

Fator de escala: |1 [v Fixado

Parametros livres

L

Parametros fixos

L

|Mnstrar todos os escoamentos |«

Entradas |Mnstrar todos os escoamentos | v | - | Saidas
Alias |Flux0 |Quantidade |Quantia |Unidade |Fluxos rastreados Alias |Flux0 |Quantidade |Quantia |Unidade |Fluxn|
. Alurminum sulfate [Inorganic intermediate products] Mass 3.24E-005 kg % iWater (processed) [Operating materials] Mass 0,324 kg %
. Sodium hydroxide (50%; caustic soda) [Inorganic intermedia Mass 1.25E-005 kg % Alurminum sulfate [Inorganic intermediate products] Mass 3.24E-005 kg
L] ‘“Water (ground water) [Water] Mass 0.324 kg % : Sodium hydroxide (50%; caustic soda) [Inorganic inkerme Mass 1.25E-005 kg

Qualidade dos Dados

Téchica Localizagso Tempo

|Nenhum enunciado ﬂ |Nenhum enunciado ﬂ |Nenhum enunciado j

Agrupamento

Magdo Tipo Empresa Usudrio definido

| - |P[DCESSES - |extem0 - | -

Figura 35: Preparacdo de agua para arrefecimento.



Tanque Pulmao e Aquecimento <u-so> -- Instancia de processo

Mome local: |Tanque Pulmao & Aquecimento <u-so= p) Menhuma imagem ===
EE{ Configuragbes locais } Q ACC ]
Fator de escala |1 [v Fixado
Pardmetros livres
Pardmetros fixos
Entradas |Mostrar todos os escoamentos | v - | Saidas |Mostrar todos os escoamentos | v J
|A|ias |F|uxo |Quantidade |Quantia |Unidade |F|uxos rastreados |A|ias |F|uxo |Quantidade |Quantia |Unidade |F|u><-|
. Heavy fuel oil [Crude oil products] Mass 203,38 kg % j Heavy fuel oil [Crude oil products] Mass 208,38 kg %
] Thermal energy (M) [Thermal energy] Erergy {net calarific value) |13.407 k] %
Qualidade doz Dados
Técnica Localizagio Tempo
|Nenhum enunciado ﬂ |Nenhum enunciada ﬂ |Nenhum erunciada j
Agrupamento
Magio Tipo Empresa Usudrio definido
| j |Auxi|iary processes j |exlemu j | j

Figura 36: Tanque pulmé&o e aquecimento.



nque de Separacao <u-so> -- Ins de processo

Mome local: |Tanque de Separagan <u-so=

: Configuracdes locais ]Q ACC ]

Fator de escala: |1 [v Fixado

Parametros livres

Parametros fixos

Menhuma imagem
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= == Cancelar OF

Alocagio | [nenhuma alocagio) -

Entradas |Mnstrar todos os escoamentos | v | - | Saidas |Mnstrar todos 0s escoamentos | v J
|Alias Flusxo |Quantidade |Quantia |Unidade |Fluxos rastreados |Alias |Flux0 |Quantidade |Quantia |Unidade |Fluxn|
. Heavy fuel oil [Crude oil products] Mass 208,35 kg % . Heavy fuel ail [Crude oil products] Mass 204,38 kg %
. Rejeito de dleo [Organic emissions ko industrial soil] Mass 0.0001 kg %
L] ‘“Water (waste water, untreated) [Production residues in liMass 3.9919 kg %
Qualidade dos Dados
Téchica Localizagso Tempo

|Nenhum enunciado ﬂ |Nenhum enunciado
Agrupamento

Magdo Tipo

hd |Nenhum enunciado

Empresa

[~ |

Usudrio definido

[ | |Utiization

- |extem0

[ | [~

Figura 37: Tanque de separacéo.




Aterro <u-so> -- Ins
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ia de processo

Maome local: |Aterr0 “U-s0

EE{ Configuragbes locais }Q ACC ]

Fator de escala |1 [v Fixado

Pardmetros livres

Pardmetros firos

Menhuma imagem

=== Cancelar [o]:4

|

+
+
|Mostrar todos os escoamentos | v

Qualidade dos Dados
Técnica Localizagio Tempo

|Nenhum enunciado j |Nenhum enunciada
Agrupamento

Magio Tipo Empresa

j |Nenhum erunciada

[~

Usurio definido

| j |Disposal j |extemo

=l =

Figura 38: Aterro.

Entradas |Mostrar todos os escoamentos | v - | Saidas
|Alias |Flux0 |Quantidade |Quantia |Unidade |Fluxos rastreados Alias |Flux0 |Quantidade |Quantia |Unidade |Fluxn|
. Rejeito de dleo [Organic emissions ko industrial soil] Mass 0.0001 kg % tAromatic hydrocarbons (unspecified) [Group NMYOC to ailMass 1.45E-011 kg
. ‘Water {waste water, untreated) [Production residues in life (Mass 3.9919 kg % Aromatic hydrocarbons {unspecified) [Hydrocarbons to frefass 2,25E-011 kg
] Biological oxygen demand (BOD) [Analytical measures to Fiass 2.28E-012 kg
] Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 1.96E-006 kg
] Carbon monoxide [Inorganic emissions ko air] Mass §.26E-009 ka
] Chemical oxygen demand (COD) [Analytical measures to Fiass 7.38E-011 kg
] Methane [Organic emissions o air {group YOC)] Mass 2,68E-009 ka
] Qil {unspecified) [Hydrocarbons ko fresh water] Mass 7.02E-010 kg
] Palycyclic aromatic hydracarbons (PAH) [Group PAH to air Mass 4.74E-014 kg
] Palycyclic aromatic hydrocarbons (PAH, unspec.) [HydrocMass 3.42E-013 kg
] Sulphur dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 1.08E-007 kg




Maome local: |Geragao U-s0>

E@E Configuracdes locais Iﬁ AEE]

Fator de escala: |1 Iv Fizado

Pardmetros livres

Parametros fixos

Menhuma imagem

Entradas |Mostrar todos os escoamentos || - | Saidas |Mostrar todos os escoamentos | v J
Alias [Fluxo |Quantidade |quantia unidade  |Fluxos rastreados Alias Fluxa |Guantidade |quantia [unidade [Fio|
- Heawy Fuel oil [Crude ail praducts] Mass 204.38 kg % ] Thermal energy (M) [Thermal energy] Energy (net c213.407 i) %
" Light fuel ail [Crude oil praducts] Mass 0.63747 ka ¥ ] Catban dioxide [Inarganic emissions ta air] Mass 624.51 kg
u ‘Water (processed) [Operating materials] Mass 0.324 kg % : Catbon monoxide [Inorganic emissions ko air] Mass 1.133 kg
Dust {PM2,5 - PM10) [Particles to air] Mass 4.373 kg
] Nitrogen dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 20.401 kg
: Mitrogen monoxide [Inorganic emissions to air] Mass 45,178 kg
Power [Electric power] Energy {net ce3600 i)
] Sulphur dioxide [Inorganic emissions ta air] Mass 10.631 kg
: ‘Waste heat [Other emissions ta air] Energy (net c290.527 ]
_ ‘Water (evapotranspiration) [Inorganic emissions to air]  Mass 0.324 kg
Qualidade dos Dados
Tecnica Localizagdo Tempo

| Menhum enunciado

Agrupamento
Magio Tipa

- |Nenhum enunciado

- |Nenhum enunciado

Empresa

[ |

Usuério definida

| - |F‘rocesses

- |externo

=l =

Figura 39: Geracdo.
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