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O uso da tecnologia de captura e armazenamento de carbono (CCS) gera uma
penalidade energética para a UTE devido ao consumo direto de energia. Além do
consumo direto, a utilizagdo do CCS resulta em um aumento das emissdes indiretas de
CO; equivalente em processos fora das fronteiras da planta per se, tanto na forma de
consumo de energia quanto na forma de vazamentos de processos. A contabilizacdo
dessas emissOes indiretas é extremamente importante para a avaliacdo do beneficio da
tecnologia CCS em termos de emissfes de CO, equivalente evitado. O estudo foi
estruturado com base no método de andlise de ciclo de vida (ACV). Foram realizadas as
simulacbes de uma UTE a carvédo existente no Brasil, com CCS e sem CCS. Na
comparagéo entre as duas simulagOes, quando as emissdes indiretas sdo consideradas, a
quantidade de CO, evitado € reduzida. Os resultados obtidos mostram que uma UTE
com 90% de captura de CO,, na pratica, evita 72% em CO, equivalente, quando
utilizada a métrica GWP com o horizonte de 100 anos. Verificou-se que ocorre uma
alteracdo no perfil das emissdes da planta com CCS, que passa a emitir um percentual
maior de metano, em relacdo a planta sem CCS. Devido a alteragcdo do perfil de
emissdes, 0 horizonte de tempo ganha ainda mais importancia para a estimativa do CO,

evitado.
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The carbon capture and sequestration (CCS) technology generates an energy
penalty for coal-fired plants due to their direct energy consumption. In addition, the
CCS results in an increase in terms of CO; equivalent in indirect processes beyond the
borders of the plant. These emissions occur either in the form of energy consumption, or
in the form of fugitive emissions. The accounting of these indirect emissions is
important to assess the net benefits of CCS technology in terms of CO, equivalent
emissions avoided. The study conducted a life cycle analysis (LCA) for a coal fire-
thermal power plant in Brazil, with CCS and without CCS. Comparing the two
simulations and considering indirect emissions, the amount of CO, avoided is reduced.
Findings show that the plant with a capture of 90% of CO,, in practice, avoid 72% in
terms of CO, equivalent considering the GWP metric with the horizon of 100 years. It
was verified that there is a change in the life cycle emission profile of the plant with
CCS, which emits a higher percentage of methane. Due to the change of the emission
profile, the time horizon becomes even more important for the estimation of CO,

avoided.
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1 Introducéao

O foco dado as mudancas climaticas ndo estd mais a procura de um consenso,
entre as partes envolvidas (cientistas, tomadores de decisdo, politicos e lideres
empresariais), de que uma acao conjunta serd necessaria para a redugdo das emissoes de
gases de efeito estufa. A discussdo procura solucGes préaticas sobre o melhor caminho, o
seu custo, tempo de implantacéo e capacidade de reducdo de emissdes (CREYTS et al.,
2007; KIRCHGESSNER et al., 2000).

A geracdo elétrica em muitas grandes economias, incluindo os EUA, baseia-se
fortemente em energia elétrica gerada por combustiveis fosseis, especialmente o carvao
mineral. Os combustiveis fosseis representam 62% da geracdo de energia elétrica
mundial, sendo que o carvdo é o combustivel com a maior participacao.
Aproximadamente 42% da producdo mundial de energia elétrica sdo obtidas com
termelétricas a carvao e é provavel que o carvdo se mantenha como um componente
chave do mix de combustiveis para geracdo de energia para atender a demanda de
eletricidade, especialmente a demanda crescente nos paises em desenvolvimento (IEA,
2010a).*

No caso do Brasil, onde a maior parte de geracdo de energia elétrica é obtida
por meio de hidrelétricas, o sistema de geracdo nacional também vem passando por
mudancas em sua configuragdo.? O aumento das restricdes ambientais e a diminuicéo da
capacidade de armazenamento de energia nos reservatorios das usinas hidrelétricas tém
levado a um aumento do uso de outras formas de fontes para a manutencdo de sua
energia firme. Assim, a geragdo em termelétricas, que podem utilizar combustiveis
fosseis ou energia nuclear, tera uma participacéo inevitavel (EPE, 2012).

Na auséncia de politicas energéticas ou restricdes ambientais para as futuras
instalagBes a combustiveis fosseis, estimativas baseadas nas emissdes de 2005 indicam
que as emissdes do setor de energia deverdo crescer 130% até 2050 (IEA, 2008).

Diante desse cenario, muitas economias apostam no desenvolvimento de
tecnologias inovadoras de carvdo que visam a reducdo de emissdes de CO,, atraves do

aumento de eficiéncia dos processos e da adicdo de sistemas de captura de

! Por exemplo, a China, gera aproximadamente 80 % do total da sua energia elétrica & base do carvio. Na
india a participacdo do carvdo representa 69%, na Alemanha representa 44%, nos Estados Unidos
representa 45%, na Africa do Sul representa 93% e na Australia representa 76% (IEA, 2011).

2 Dados detalhados sobre as usinas em operagdo no Brasil podem ser encontradas no Banco de
Informagdes de Geragdo — BIG (ANEEL, 2011).



armazenamento de carbono (Carbon Capture and Storage — CCS). Especialmente o
CCS é visto como uma solugdo para mitigagdo de emissdes, que pode ser empregada em
grande escala e em diversas industrias, incluindo termoelétricas a carvao (IEA, 2007;
MCKINSEY &COMPANY, 2009; SOCOLOW; PACALA, 2006)

Sistemas de captura de armazenamento de carbono separam o CO; durante o
processo de conversdo do combustivel, o0 comprimem e transportam para locais onde é
armazenado de modo estavel, por exemplo, em formacGes geologicas adequadas.
Tecnologias de captura e armazenamento ja sdo aplicadas em diferentes industrias
(IPCC, 2005). Para aplicagBes especificas em termelétricas, diferentes rotas se
encontram em fase de desenvolvimento. Contudo, até o0 momento da realizacdo deste
estudo, nenhuma delas vem sendo aplicada em escala comercial (ROCHEDO, 2011).

Paradoxalmente, esta tecnologia aumenta as emissdes absolutas de carbono da
planta. A captura e o armazenamento de CO, necessitam de uma quantidade
consideravel de energia, que serd fornecida, na quase totalidade dos casos, com a
utilizacdo de combustiveis fosseis (SPRENG et al., 2007).

O uso de uma parcela da energia no processo de captura faz com que os valores
de CO, capturado e de CO, evitado sejam diferentes. Para uma UTE com captura de
CO, o valor capturado é expresso pelo percentual de captura do CO, emitido.® No
entanto, o uso da tecnologia de captura de CO, reduz a eficiéncia térmica da UTE,
aumentando a emissdo de CO, para a mesma energia gerada (PAGE et al., 2009). A
quantidade de CO, evitado é a diferenca das emissdes de CO, por kWh fornecido pela
UTE com captura de CO,, em comparagdo com as emissdes de uma UTE que ndo
possui a captura de CO,, ou seja, a planta que serve de linha de base. Por esta razéo,
quando plantas com a mesma tecnologia de geracdo de energia sdo comparadas, a
quantidade de emissdes evitadas sdo inferiores aos montantes capturados.”

Além do consumo direto de energia na operagdo da planta de captura, que
resulta em uma penalidade energética para a UTE, a utilizacdo da tecnologia CCS
resulta em um aumento das emissdes indiretas de CO, equivalente em processos fora
das fronteiras da planta per se, tanto na forma de consumo de energia quanto na forma

de vazamentos de processos. As emissdes indiretas dependem de diversos fatores

® Por exemplo, o valor do percentual de captura da planta utilizada nas simulaces deste estudo é igual a
90%.

* Em alguns casos, nos quais ndo é realizado o retroffiting, as plantas com captura de CO, podem
deslocar, ou seja, substituir plantas antigas e ineficientes o que aumentaria a quantidade de CO, evitado
(IEA, 2007).



como, por exemplo, a distancia do sumidouro de carbono, a quantidade e a qualidade do
carvdo utilizado, a producdo e disposi¢do de produtos quimicos. Por esta razdo, uma
analise completa do servico de geracao de energia € fundamental para que as emissoes
indiretas sejam estimadas.

Neste estudo partiu-se da hipdtese de que a contabilizacdo das emissbes de
processos indiretos é extremamente importante para a avaliacdo do beneficio liquido da
tecnologia CCS em termos de emissdes de CO, equivalente evitado.

Com o objetivo de testar esta hipdtese, contabilizaram-se as emissdes totais da
cadeia do CCS e mensurou-se como as emissOes indiretas estdo distribuidas nos
processos ao longo da cadeia do CCS, a partir da aplicacdo da metodologia de analise
de ciclo de vida (ACV). Assim, o principal objetivo desta tese é estimar a contribui¢do
da tecnologia de captura e armazenamento de carbono (CCS) em uma UTE a carvéo
para a reducao da emissao de gases de efeito estufa.

O método de ACV pode ser definido como a elaboracéao e avaliacdo dos fluxos
de material e de energia, bem como os potenciais impactos ambientais destes ao longo
do ciclo de vida de um produto. O ciclo de vida inclui varias fases, desde a extracdo de
matérias-primas para o produto e para 0s materiais e equipamentos auxiliares, por meio
da producéo e utilizacdo do produto, até o seu transporte de materiais e equipamentos
auxiliares, se houver, até a etapa de gestdo dos residuos finais, que inclui a eliminacéo,
bem como a reciclagem. O termo produto inclui tanto bens como servigcos (EKVALL,
TOMAS; FINNVEDEN, 2001; FINNVEDEN et al., 2009; 1SO14040, 1997).

Alguns estudos® que utilizam o método de anélise de ciclo de vida a tecnologia
CCS estdo disponiveis na literatura cientifica. Esta tese aplica 0 método de ACV em
um estudo de caso que considera o retrofitting ® para CCS em uma UTE a carvdo
existente, localizada no Brasil. No entanto, esta tese analisa os resultados obtidos na
ACYV sob o ponto de vista do horizonte de tempo adotado para a obtencdo dos fatores de
caracterizacdo relativos ao aquecimento global. Esta abordagem é original na medida
em gue ainda ndo foi utilizada por outros estudos sobre esse assunto.

A realizacdo de uma anélise de ciclo de vida exige a aquisi¢do de uma grande

quantidade de dados. Por esse motivo, a etapa de inventario, que aqui sera tratada no

> Por exemplo, KOORNNEEF et al. (2008), JAMES et al. (2010), HERTWICH et al. (2008), DRAUKER
etal., (2010), ODEH; COCKERILL (2008), PEHNT; HENKEL (2009) e SPATH et al.(1999).

® O termo retrofitting representa adaptagdo da planta existente para a introdugdo de uma nova unidade de
processamento, como no caso da introducéo de uma unidade de captura.
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capitulo 2, foi a etapa mais intensiva em trabalho e tempo durante a realiza¢do da tese.
Existem diversas bases de dados, que na maioria das vezes sdo oferecidas em conjunto
com determinados softwares de ACV, bancos de dados pablicos nacionais ou regionais,
da industria e também de consultores. No entanto, no Brasil dados com esta finalidade
ainda ndo sdo tdo comuns ou disponiveis. Este desafio foi contornado neste estudo
utilizando-se as metodologias do IPCC para inventario de emissfes de gases de efeito
estufa.

A consideracdo do tempo na ACV é fundamental na avaliacdo das medidas de
mitigacdo e nas métricas utilizadas. Segundo PETERS et al., (2011), dois aspectos
devem ser considerados sobre o tempo: 0 momento no qual ocorrem as emissdes e 0s
impactos e a selecdo do horizonte de tempo que sera utilizado para a comparacdo dos
impactos climéticos. No entanto, considerar o tempo nos estudos de ACV ndo é uma
pratica comum.

Assim, a selecdo do horizonte de tempo utilizado equivale a dar um peso ao
tempo e € uma das partes mais criticas do processo de contabilidade do carbono
emitido. Sendo assim, quanto mais curto o horizonte de tempo, maior a importancia
dada aos impactos mais proximos no tempo, porque 0s impactos que ocorrem depois do
limite escolhido ndo sdo considerados.” A maioria dos métodos de ACV utiliza a
métrica GWP 100. NO entanto, o uso de um horizonte de tempo fixo para a analise de um
estudo de ACV gera inconsisténcias entre o horizonte de tempo escolhido para a analise
e 0 periodo de tempo considerado nos resultados, especialmente para produtos ou
projetos com vida longa (LEVASSEUR et al., 2010).

Além do objetivo principal da tese, apresentado anteriormente, a realizacdo da
ACV do CCS também se justifica porque pode servir de base para analises futuras
visando comparar UTEs com CCS as alternativas capital-intensivas como plantas
termonucleares, cuja expansdo no Brasil se dad ndo através de leildes, mas sob a

justificativa do carater estrategico da tecnologia. Esta justificativa poderia ensejar

" Os gases de efeito estufa influenciados pelas atividades humanas sdo o didxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), seguidos pelos clorofluorcarbonetos (CFC). Neste estudo serdo
utilizados 0 CO, CH,e 0 N,O. O gas de efeito estufa mais importante para o aquecimento global é o
vapor de 4gua, mas a sua concentracdo na atmosfera ndo é influenciada significativamente pelas emissfes
diretas provenientes de atividades humanas. O volume de CO, emitido esta associado em grande parte a
gueima de combustiveis fésseis o que resulta em um esforgo politico global para a reducdo dessas
emissdes (IPCC, 2007).



investimentos também em plantas termoelétricas a carvdo com CCS, desde que
fundamentadas em uma metodologia, por exemplo, em uma ACV.®

Os resultados obtidos na ACV ainda poderdo auxiliar decisbes sobre
investimentos realizados na expansdo do setor de geracdo elétrica no Brasil. Por
exemplo, decisdes de investimento em plantas CCS ready,” que contemplam a
tecnologia CCS no futuro, ou em investimento em plantas que utilizem ciclos de maior
eficiéncia. Os resultados também poderdo auxiliar no calculo mais preciso do custo
marginal de abatimento, levando-se em consideragdo outras variaveis como, por
exemplo, 0s custos indiretos e emissdes indiretas da tecnologia.™

Ao adotar metas de redugédo de CO,, 0 Brasil sinalizou o seu comprometimento
do pais com a reducdo de emissdes no curto prazo, o que pode fazer com que o CCS
ganhe forca como opcéo para a reducdo de emissdes de CO; no pais.

Finalmente, a incluséo do CCS como atividade para projetos MDL* e o fato do
Brasil possuir um grande potencial para o armazenamento de CO,, segundo o Projeto
Carbmap Brazil, podem incentivar o uso de CCS no Brasil (COSTA, 2009).*

Esta tese esta dividida em cinco 5 capitulos além da introducdo, que analisam o
CO, capturado versus CO, equivalente evitado em termelétricas a carvao com captura e

armazenamento de CO».

® De fato, a energia nuclear voltou a ser considerada como uma das solucdes para reducéo das emissdes
de CO, para a atmosfera (WNA, 2012). No entanto, a sua utilizacdo pode gerar consequéncia graves ao
meio ambiente caso ocorra algum acidente, apesar do pequeno risco de acidentes que a tecnologia
apresenta. Por exemplo, podemos citar o acidente que envolveu a usina de Fukushima, no Japdo. Além
disso, ainda ndo foi encontrada uma solucdo definitiva para a disposi¢do dos residuos gerados durante a
sua vida.

 Existe a possibilidade de que o setor elétrico mundial exija requisitos minimos para novas
termoelétricas, visando viabilizar a adi¢do da captura no futuro. As plantas que atendam a estes requisitos
minimos estdo sendo chamadas de plantas "ready”. Por exemplo, exigéncias "ready"” minimas seriam o
espaco disponivel para os equipamentos de captura e a previsdo do aumento do consumo de utilidades
(ROCHEDO, 2011).

10 A 16gica da analise sob a 6Gtica da analise de ciclo de vida tem sido utilizada em outras &reas como, por
exemplo, a andlise de opcles de mitigacdo baseadas no uso de biocombustiveis. Ver ADVANCED
BIOFUELS USA (2012); BENOIST et al. (2012); CBES (2009); KENDALL; CHANG (2009);
MELAMU; BLOTTNITZ, VON (2011).

1 A consideracdo da inclusdo do CCS em formacdes geoldgicas como atividades para projetos de MDL
tem sido considerada desde 2005, mas somente na Gltima Conferéncia das Partes - COP17, o CCS passou
a ser elegivel para o MDL (UNFCCC, 2011). A COP17 (Seventeenth session of the Conference of the
Parties) ocorreu durante a United Nations Climate Change Conference 2011, em Durban, na Africa do
Sul, no periodo de 28 de Novembro a 09 de Dezembro de 2011(UNFCC, 2012).

120 potencial de armazenamento ndo necessariamente é visto como um ponto positivo, uma vez que pode
gerar questionamentos sobre o risco que o Brasil estaria assumindo se em algum momento decidisse
receber 0 CO, de outros paises. Mais informac6es sobre o projeto Carbmap Brazil podem ser obtidas em
PUCRS (2011) e ROCKETT et al.(2011).



O segundo capitulo apresenta a metodologia utilizada. Neste capitulo sdo
descritos o conceito e as etapas de uma andlise do ciclo de vida (ACV) e as duas
ferramentas computacionais utilizadas: o software CMLCA, utilizado para a realizacéo
da ACV; e o software IECM, utilizado nas simulacbes dos processos da UTE e da
planta de captura.

O terceiro capitulo inicia o estudo de caso, com a descri¢do das tecnologias da
UTE e da planta de captura. Para tal, caracteriza os principais processos de uma UTE
sem captura e 0s principais processos de uma UTE com captura.

O quarto capitulo apresenta o objetivo e escopo do estudo e os dados do
inventario do ciclo de vida. O inventario foi dividido em 12 processos: producdo e
transporte de carvdo, mineracdo de calcario, e producéo e transporte da cal, a UTE e a
captura de CO,, producdo e transporte de solvente, transporte de solvente degradado,
producdo e transporte da soda caustica e armazenamento de CO,.

O quinto capitulo apresenta a interpretagdo dos dados obtidos na etapa de
inventario. Na interpretacdo € realizada a analise de contribuicdo, analise de perturbacéo
e uma discussao sobre a importancia do horizonte de tempo na métrica utilizada.

Finalmente, o sexto capitulo apresenta as principais conclusfes e algumas
recomendacdes para estudos futuros, que derivam de forma direta ou indireta deste

estudo.



2 Metodologia

Neste estudo partiu-se da hipdtese que a utilizacdo da tecnologia CCS leva a
um consumo indireto significativo de energia, por meio de emissées em etapas fora das
fronteiras da UTE per se. A contabilizacdo dessas emissdes levard, portanto, a uma
reducdo do percentual do carbono evitado, em termos de reducdo de emissdes de CO,
equivalente que é atribuido a planta de captura p6s-combustéo.

Para viabilizar esta anélise, foram modeladas as etapas do ciclo de vida de duas
configuracBes de plantas térmicas a carvdo. A primeira configuracdo (caso 1), que
servira como linha de base para a comparacdo, ndo utiliza a tecnologia de captura,
enquanto que a segunda configuragdo (caso 2) utilizara uma planta de captura. O estudo
de caso foi estruturado com base em uma UTE real (item 4.2.5). No entanto, os dados
de processo dessa planta ndo estdo disponiveis publicamente. Por esta razdo, as
simulacdes dos processos referentes serdo realizadas com o auxilio do modelo IECM
(item 2.2) e de dados obtidos na literatura cientifica.

A utilizacdo da tecnologia CCS seré tratada como um caso de retrofitting. A
escolha da configuragdo poés-combustdo para o retrofitting tomou como base 0s
resultados obtidos em outros estudos sobre o tema (item 3.2).%3

Para testar a hipdtese utilizou-se a metodologia de Andlise de Ciclo de Vida
(ACV), que possui quatro etapas, sendo que a etapa de inventario exigiu um grande
esforgo devido a necessidade de levantamento e manipulacdo de uma grande quantidade
de dados.

Neste estudo optou-se pela utilizacdo do software CMLCA que permite a
utilizacdo da notacdo matricial do sistema estudado. A escolha da notagdo matricial e
do software tomou como base a possibilidade da continuidade deste estudo utilizando-se
0 método hibrido para a etapa de inventario.

Com o objetivo de facilitar a obtengdo de dados para a etapa de inventério,
diversas bases de dados sdo geralmente oferecidas em conjunto com determinados
softwares de ACV. Mas em quase todos 0s casos essas bases de dados representam

sistemas de produtos de outros paises, especialmente EUA e paises europeus.

3 por exemplo, KOORNNEEF et al. (2008), JAMES et al. (2010), HERTWICH et al. (2008),
DRAUKER et al., (2010), ODEH; COCKERILL (2008), PEHNT; HENKEL (2009) e SPATH et
al.(1999).



O software CMLCA néo ¢é disponibilizado com banco de dados de processos e
por esse motivo nesta tese considerou-se inicialmente o uso de dados de entrada e saida
de produtos e fluxos elementares obtidos em outros estudos de ACV sobre UTEs a
carvao, que por sua vez utilizavam dados obtidos nos bancos de dados disponibilizados
com os softwares utilizados nos respectivos estudos.

A andlise de inventério, assim como as outras fases de uma ACV, é um
processo iterativo. A medida que aumenta o conhecimento sobre o sistema que esta
sendo estudado, como consequéncia do crescente nimero de dados coletados para a
analise e das primeiras simulagdes, novos requisitos ou limitacbes podem ser
identificados. Pode surgir a necessidade de mudanca nos procedimentos de coleta de
dados para que os objetivos do estudo ainda sejam alcancados. Também podem ser
identificadas questdes que levem a revisdes no objetivo ou no escopo do estudo.

Nas primeiras simulagdes também foram incluidos outros gases como o
mondxido de carbono (CO), didéxido de enxofre (SO;), 6xido de nitrogénio (NOX),
componentes volateis (COV) , material particulado (MP), além do mercurio (Hg) e da
amonia (NHz). No entanto, tomou-se a decisdo de retird-los da analise porque o objetivo
principal do estudo é comparar o CO, capturado com o CO, equivalente evitado. Os
gases excluidos causam impactos de natureza distinta ao meio ambiente. Enquanto 0s
GEE estdo associados aos impactos de natureza global, os poluentes regulados estdo
associados aos impactos de ordem local. A relevancia dos poluentes controlados esta
associada com as caracteristicas do local onde a emissdo ocorre, ou seja, ao nivel de
saturacdo de determinada regido a cada tipo de emissdo atmosférica. Geralmente estes
poluentes possuem limites de emissdo estabelecidos na legislacdo local. Seria
interessante incluir novos poluentes em estudos futuros, mas a falta de dados para todos
0s processos poderia gerar “falsos positivos” durante a analise de contribui¢cdo. Ou seja,
poderia ser creditado a um determinado processo uma contribui¢do para as emissdes de
um determinado poluente, pelo simples fato do desconhecimento das emissdes desse
poluente pelos outros processos. Assim, foram considerados apenas os trés principais
gases de efeito estufa.

Ao longo do estudo os fatores de emissdes obtidos de outros estudos foram
substituidos pelos fatores disponibilizados pelo IPCC para 0s respectivos processos.
Apos a alteracdo observou-se que os resultados das simulagcdes ndo sofreram variagao
significativa e por este motivo os valores do IPCC foram mantidos.



Outras simplificagfes foram realizadas ao longo do estudo. Alguns processos
foram retirados do sistema, por exemplo, 0 processo que representava a etapa de
transporte do carvdo por esteira. As primeiras simulacGes confirmaram a irrelevancia
desse processo para o resultado final do inventario. Inicialmente a simulacdo também
detalhava os principais processos da UTE, por exemplo, sistema de controle de NOXx,
particulado e SOx, entre outros. No entanto, ao longo das primeiras simulagdes ficou
evidente que o detalhamento da UTE aumentava muito o trabalho, mas sem agregar
precisdo ao resultado. Assim, optou-se pela simulacdo da UTE sem captura e da UTE
com captura como um tnico processo chamado de “caixa preta” (black box process).

O objetivo deste capitulo é descrever a metodologia de ACV e as duas
ferramentas computacionais utilizadas. Inicialmente serdo discutidos aspectos da
metodologia de ACV, por exemplo, 0 seu conceito, as suas fases, tipos de inventario e
ferramentas computacionais disponiveis. Em seguida sera descrito o software CMLCA,
que permite a realizacdo de diferentes tipos de analises referentes a metodologia de
ACV. Ao final do capitulo, seré descrito o software IECM, que é a ferramenta utilizada

na simulacdo dos processos da UTE, que serdo descritos no capitulo de estudo de caso.

2.1 Anédlise do Ciclo de Vida

Os processos de uma cadeia demandam entradas e produzem saidas de material
e energia. Além da entrada de energia na sua forma direta, as entradas de material, ou
seja, 0s insumos utilizados, também possuem certa quantidade de energia incorporada.
Neste caso, essa parcela de energia incorporada aos insumos do processo representa a
entrada de energia de uma forma indireta (SPRENG, 1988).

Visando possibilitar o estudo do fluxo de energia pelas complexas cadeias de
processos, que transformam e dissipam energia com o objetivo de aumentar a qualidade
da energia final, alguns processos ou conjunto de processos sdo isolados, criando
cadeias simplificadas com inicio e fim definidos. O uso de cadeias simplificadas
também permite um melhor entendimento de quéo eficientemente esta energia esta
sendo utilizada e como a eficiéncia pode ser melhorada (SPRENG, 1988).

Nos sistemas industriais os fluxos de energia e materiais séo aparentemente
intuitivos. Alguns fluxos de energia podem ser bem definidos com acuréacia e

detalhamento, especialmente se eles puderem ser identificados como fluxos energéticos



e se apresentarem valor monetario. No entanto, outros fluxos energéticos ndo séo tao
evidentes (SPRENG, 1988).*

Ainda segundo SPRENG (1998), a analise energética apresenta problemas
como definicdo das fronteiras do estudo e a presenca de produtos conjuntos.

Quando em uma atividade s&o produzidos mais de um produto, a energia
utilizada na atividade pode ser atribuida a esses produtos por diferentes de métodos. No
entanto, ndo existe um modo univoco para atribuir esse consumo energeético ao produto,
0 que gera uma arbitrariedade na contabilidade energética.

A andlise de um sistema de energia deve ser aplicada no contexto de uma
combinacdo especifica de capacidades e préaticas industriais, mas esse mix estd em
constante mudanca. Por exemplo, pode haver diferencas no consumo de energia para a
producdo do mesmo produto entre diferentes plantas industriais localizadas em um
mesmo pais, assim como diferencas nas médias de consumo energético na producéo,
dos mesmos produtos padrdes, entre paises diferentes. Em um sistema ideal o0s
processos de producdo ocorreriam sem perdas ou dissipacdo de energia, no entanto, nos
sistemas reais todo processo envolve irreversibilidade e uma diversidade de rejeitos para
0 meio ambiente.

Nesse contexto, onde a analise energética contabiliza a entrada e saida de
fluxos energéticos nos sistemas industriais, surge o conceito da analise do produto em
uma perspectiva de analise do seu ciclo de vida completo. O conceito de ciclo de vida,
que surge com o objetivo de racionalizar os gastos energéticos, evolui para um conceito
mais abrangente, chamado de anélise de ciclo de vida (ACV), integrando os impactos
ambientais causados pelos processos.

O interesse crescente pela ACV na década de 1990 pode ser observado pelo
crescimento no numero de publicacdes cientificas sobre este tema e uma grande
expectativa em relacédo a utilizacdo dessa ferramenta nesta decada (FINNVEDEN et al.,
2009)."

4 Neste caso, a utilizacdo da anélise econdmica é de grande utilidade porque fornece grande parte da
informacdo da contabilidade energética. Os custos das entradas incluem os custos de todos os requisitos
diretos e indiretos de energia na forma comercial e ainda contém os custos de méo de obra, capital, uso da
terra insumos e outras utilities, além da energia. Se o custo das entradas é menor que o preco da energia
de saida, entdo o sistema tem que ser um produtor liquido de energia comercial (SPRENG, 1988).

>0 desenvolvimento e a harmonizacao das metodologias resultaram na norma internacional 15014040,
assim como na publicacdo de diversos guias e livros texto sobre o assunto. Isso aumentou a maturidade e
solidez metodoldgica da ACV, que ainda hoje se encontra em fase de desenvolvimento. Entre as
iniciativas internacionais em curso para ajudar a construir um consenso e fornecer recomendacdes para a
aplicacdo da ACV estdo: a Life Cycle Initiative of United Nations Environment Program (UNEP), a
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Embora andlises de ciclo de vida detalhadas sejam necessarias em alguns
casos, em geral abordagens que possam ser utilizadas de forma mais eficiente s&o
necessarias para transformar a ACV baseada em uma abordagem académica para uma
ACV que sera utilizada como uma ferramenta de gestdo (REBITZER, GERALD;
BUXMANN, 2005)."°

Uma vez definido o contexto no qual surgiu a ACV, seréo apresentados o seu
conceito, seu objetivo, as suas diferentes fases, premissas, limitacdes, assim como 0s
tipos de ACV e as metodologias disponiveis para a etapa de inventario. A descri¢do das
metodologias permitird uma visdo mais adequada das metodologias que podem ser
escolhidas para um estudo futuro mais detalhado, uma vez que as diferentes

metodologias podem gerar resultados com diferencas significativas.

2.1.1 Conceito de ACV

A andlise do ciclo de vida (ACV) pode ser definida como a elaboracéo e
avaliacdo dos fluxos de material e de energia, bem como 0s potenciais impactos
ambientais destes ao longo do ciclo de vida de um produto. O ciclo de vida de um
produto inclui diversas fases, desde a extracdo de matérias-primas para a fabricacdo do
produto e fabricacdo dos materiais e equipamentos auxiliares, a producéo e utilizacéo do
produto propriamente dito, o transporte de materiais e equipamentos auxiliares, até a
etapa de gestdo dos residuos finais, que inclui a eliminagdo, bem como a reciclagem. O
termo produto inclui tanto bens como servicos (EKVALL, FINNVEDEN, 2001,
FINNVEDEN et al., 2009; 1SO14040, 1997).

O principal objetivo da ACV é a avaliacdo dos impactos ambientais. Apesar de
ser possivel combinar com outras metodologias, a ACV per se ndo considera outros
tipos de impactos, por exemplo, analise de custos, riscos ou seguranca (GUINEE et al.,
2002).

Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), a Plataforma Europeia para ACV da
Comissao Europeia e o International Reference Life Cycle Data System - ILCD (FINNVEDEN et al.,
2009).

18 vale ressaltar que a ACV é apenas uma das técnicas de gestdo ambiental que estdo disponiveis.
Existem outras técnicas como, por exemplo, a Avaliacdo de Desempenho Ambiental, a Avaliacdo de
Risco, a Auditoria Ambiental e a Avaliagdo de Impacto Ambiental. Portanto, esta técnica pode ser a mais
apropriada apenas em determinados casos (NBR/ISO 14040, 2001).

Y por exemplo, uma ACV pode ser combinada com uma analise de custo (Life Cycle Costing - LCC).
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Esse método pode ser aplicado a qualquer tipo de produto e a qualquer decisdo
onde os impactos ambientais do ciclo de vida completo ou parte do ciclo de vida
constituem o interesse final do estudo.*®

Vale ressaltar que a principal ideia do método é avaliar a funcdo que esté
associada a determinado produto. Portanto, a ACV tem como propdsito compilar e
avaliar as consequéncias ambientais para diferentes opcdes para o fornecimento ou
cumprimento de determinada funcio (GUINEE et al., 2002).

Funcdes sdo servicos que estdo relacionados a objetos materiais, chamados de
bens ou produtos. Certas fungdes envolvem produtos materiais que estdo intimamente
relacionados & funcéo potencial que eles preenchem (GUINEE et al., 2002).

Um dos pontos importante na andlise de ciclo de vida diz respeito ao horizonte
de tempo da analise e o horizonte de tempo dos seus efeitos. O horizonte de tempo que
envolve a decisdo tomada na anélise de ciclo de vida é relativamente curto. No entanto,
0 horizonte temporal dos efeitos dessa decisdo pode ser significativamente maior que o
horizonte de tempo da decisao.

Uma ACV pode tratar de escolhas ocasionais, ou seja, escolhas que envolvem
um curto espaco de tempo. No entanto, quando estas escolhas sdo repetidas com
frequéncia podem ter efeitos em um horizonte de tempo maior que o horizonte de tempo
da deciséo (GUINEE et al., 2002).*°

As escolhas também podem ser do tipo estrutural, quando se referem a
escolhas feitas por individuos ou empresas que afetam a sociedade de uma forma
limitada e reversivel. Neste caso o horizonte de tempo pode ser longo. O contexto que
serve de base para as decisdes tomadas em termos de instalacdes necessarias é dado no
curto prazo, mas as restri¢oes séo facilitadas a cada ano, como investimentos e desgaste
alteraram as capacidades das varias tecnologias instaladas. A principal caracteristica

neste caso é que a escolha é reversivel (GUINEE et al., 2002).%°

18 A priori a ACV é restrita a consequéncias ambientais. A inclusdo da analise de deplegdo de recursos
pode ser controversa, porque alguns autores consideram isso um problema apenas econémico. Outros
aspectos como efeitos dos custos, desemprego, consequéncias sociais, como violagdo dos direitos
humanos, entre outros, sdo excluidos, ndo pela importancia que estes possuem, mas pelo fato de que uma
ACV procura focar somente na analise ambiental (GUINEE et al., 2002).

19 Um exemplo, relacionado a este estudo seria a escolha do transporte de determinado produto pelo
modal de transporte rodoviario. Esta escolha pode fazer com que haja um aumento do fluxo de veiculos
em uma determinada estrada e consequentemente haja uma reducdo no tempo para que a estrada passe
por manuteng&o.

%0 Um exemplo, relacionado a este estudo seria 0 aumento do consumo de cal da UTE com CCS. Neste
caso os fornecedores da cal podem vir a fazer investimentos na producdo, por exemplo, no tipo de forno
ou processo utilizado.
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O ultimo tipo de escolha sdo as estratégicas, que se referem as escolhas de
individuos, empresas e governos em torno das decisdes que afetam a sociedade de
forma substancial e praticamente irreversivel.?

O horizonte de tempo das atividades envolvidas no processamento da fungéo é
maior para as escolhas estratégicas do que para escolhas ocasionais. Escolhas
estruturais tém um horizonte de tempo semelhantes ou mais limitado que as escolhas
estratégicas (GUINEE et al., 2002). Sobre os efeitos na cadeia, pode-se novamente
optar por considerar um periodo mais curto ou mais longo.

Uma ACV geralmente tem o carater quantitativo, no entanto, quando ndo é
possivel, aspectos qualitativos podem e devem ser levados em consideragdo com o
objetivo de se conseguir a analise mais completa possivel os impactos ambientais
(GUINEE et al., 2002).

Em relacdo a sua completude, uma ACV pode ser detalhada ou simplificada. O
objetivo e escopo, o nivel de detalhe requerido, o nivel de incerteza que se deseja obter
e a disponibilidade de recursos para o estudo sdo considerados na escolha de diferentes
estratégias para a simplificacdo de uma ACV. A quantidade de esforgo necessario para
conduzir uma ACV detalhada ndo corresponde necessariamente a um beneficio em seus
resultados (REBITZER, G et al., 2004).

A metodologia de ACV pode ser utilizada para diversas finalidades. Segundo
(TILLMAN, 2000), a metodologia pode ser utilizada para a identificacdo de
oportunidades visando melhorar os aspectos ambientais dos produtos, na tomada de
decisdes na industria, organizaces governamentais ou ndo governamentais, na selecao
de indicadores de desempenho ambiental (incluindo técnicas de medicdo) e no
marketing.?

A ACV tem implicagbes na tomada de deciséo, porque todas as suas aplicagoes
visam uma mudanga e/ou melhoria, sendo alguns de forma mais direta e algumas de
forma indireta. A influéncia entre a ACV e a tomada de deciséo € reciproca. Portanto, a
tomada de decisdo também gera implicacdes para a ACV. Por exemplo, a forma como o
sistema serd modelado depende da finalidade do estudo (TILLMAN, 2000).

21 A utilizacdo da tecnologia CCS estende o periodo durante o qual o CO, sera emitido, uma vez que
permite uma extensdo do uso de combustiveis fésseis. Este periodo estd relacionado com o tempo de
armazenagem estimado em depdsitos geoldgicos. Assim, o CCS pode propiciar um alivio rapido e
temporario para as emissdes, mas pode tornar a humanidade ainda mais dependente dos combustiveis
fésseis e tornar uma mudancga mais tarde ainda mais dificil (SPRENG et al., 2007).

22 por exemplo, em um programa de rotulagem ecoldgica ou certificagio ambiental de produto.
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A ACV apresenta diversas limitagOes, entre elas estdo: a natureza das decisdes
e as escolhas utilizadas. Por exemplo, a escolha das fronteiras do estudo, que pode ser
subjetiva.

O alcance da ACV também deve ser observado, porque uma analise que utilize
e estude condigdes locais pode ndo ser representativa para questdes globais ou de outra
regido, ou vice-versa. Ainda, a falta de acessibilidade, qualidade, delimitacdo espacial e
temporal podem limitar a ACV, introduzindo incertezas nos resultados obtidos sobre os
impactos (NBR/ISO 14040, 2001).

A Figura 1 mostra um esquema simplificado do ciclo de vida de um produto
que inclui loops entre diferentes fases da vida do produto.

Design/
demanda ————— esian

| desenvolvimento &>~ residuos/ recursos

emissdes primarios

residuos/ recurs'o_S
emissdes \ secundarios

recursos
primarios Reciclagem

Reuso/reciclagem ¢ '(Peo/.o Producéo
- 7
7 2, *
/ [ NN \ \
ref:ur,sqs : o ‘ residuos/
primarios ! 0[7(/[ | | emissGes
produtos/materiais < Os produtos

pos—cqnsumo recursos residuos/

primarios emissdes
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d / primérios

Uso/cumprimento

residuos/
emissdes \‘

Coleta das necessidades
T P
/ residuos/ \ iduos/
emissées Tratamento resi U?S
recursos ; de residuos emissdes
priméarios produtos p6s-consumo
recursos Aterro/
primarios /’ disposicao final \
recursos emissdes
primarios

Figura 1 — Representagdo genérica do ciclo de vida de um produto
Fonte: Adaptado de REBITZER et al. (2004)

Vale lembrar que ndo existe um método Unico para a realizagdo de uma ACV,
mas é conveniente que a ACV seja aplicada conforme estabelecido na norma vigente,
com base na aplicacdo especifica e nos requisitos de cada caso e usuario.

Uma ACV deve incluir as seguintes fases (NBR/ISO 14040, 2001):
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1. Definicdo do objetivo e escopo

2. Anédlise do Inventario do Ciclo de Vida (Life Cycle Inventory Analysis -
LCI)

3. Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (Life Cycle Impact Assessment -
LCIA)

4. Interpretacdo

A Figura 2 apresenta um esquema da estrutura da avaliacdo do ciclo de vida.

/ Estrutura da avaliacdo do ciclo de vida \

Definigéo EE—

de objetivo
e escopo <

;ﬁ /Aplicag:c")es diretas:

> - Desenvolvimento e melhoria
Analise de Interpretagéo EE— do produto
inventario - Planejamento estratégico
¢ b - Elaboracéo de politicas
N J/ publicas
A - Marketing

Outras

Avaliacdo
de impacto

kS

Os estudos de inventario do ciclo de vida precisam incluir a definicdo de

—

Figura 2 — Estrutura da ACV
Fonte: NBR/ISO 14040 (2001)

objetivo e escopo, analise de inventario e interpretacdo de resultados.

2.1.2 Definicdo do Objetivo e Escopo

O objetivo deve incluir a aplicacdo pretendida, a motivacdo do estudo e o
publico para o qual serdo comunicados os seus resultados. Para que objetivo
estabelecido na ACV seja alcancado é importante que o escopo do estudo seja bem
detalhado. Assim, garantira que a extensao, a profundidade e o grau de detalhe sejam
compativeis com o objetivo pretendido.

Nesta fase devem ser definidos os seguintes itens (NBR/ISO 14040, 2001): o

tipo de ACV que sera realizado, o sistema do produto a ser estudado, as suas funcgdes e
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as suas fronteiras, a unidade funcional que serd utilizada, os procedimentos que serdo
utilizados para alocacdo, os tipos de impacto envolvidos e a metodologia de avaliagéo e
interpretacdo desses impactos, 0s requisitos de dados e suposicdes, as limitacbes da
analise, requisitos da qualidade dos dados iniciais, tipo de analise critica (se aplicavel) e
o tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

A unidade funcional é utilizada como uma unidade de referéncia para as
entradas e saidas do sistema, permitindo que os resultados obtidos para diferentes
sistemas sejam comparados em uma mesma base.

As fronteiras do sistema sdo determinadas por diferentes fatores e determinam
quais as unidades de processo da ACV serdo incluidas no estudo. O sistema deve ser
modelado de forma que a as entradas e as saidas pelas fronteiras do sistema sejam
fluxos elementares. As fronteiras podem ser determinadas pelo tipo de aplicacdo do
estudo, as hipéteses consideradas no estudo, os critérios de corte, acesso a dados,
restricbes de custo do projeto e o publico que se procura atingir (NBR/ISO 14040,
2001).

Uma unidade de processo é o0 menor elemento considerado para o qual entradas
e saidas sdo quantificadas. Na prética, operagdes unitarias em unidades de producdo e
até plantas inteiras podem ser considerados unidades de processo.?®

2.1.3 Inventario do ciclo de vida (Life Cycle Inventory - LCI)

O resultado da etapa de inventéario (Life Cycle Inventory — LCI) é basicamente
uma compilacdo dos dados de entrada e saida do produto durante o seu ciclo de vida em
relacdo a unidade funcional.

A etapa de LCI pode ser uma das mais intensivas em trabalho e tempo durante
a ACV devido a grande quantidade de dados necessaria. Ainda pode se tornar mais
dificil devido a falta de dados adequados especificos para o sistema do produto em
estudo (FINNVEDEN et al., 2009).

A etapa de inventario lida com o processamento dos dados, com as fronteiras

do sistema, com problemas de cut-off e de alocagédo (HEIJUNGS, 2003).%

2% Quando operacdes unitarias em unidades de producdo ou plantas inteiras sdo consideradas unidades de
processo estes sdo tratados como um unico processo chamado de “caixa preta” (black box process). Por
exemplo, este recurso foi utilizado neste estudo para o caso da UTE.

24 Um dos problemas do método de ACV é como lidar com processos com multiplos outputs. A principal
questdo neste caso é como particionar os fluxos e distribui-los entre os diferentes produtos fornecidos
(REBITZER et al, 2004).
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Vale ressaltar que a andlise do inventario, assim como todo o processo de
ACYV, sdo processos iterativos. A medida que aumenta o conhecimento sobre o sistema
que esta sendo estudado, como consequéncia do crescente numero de dados coletados
para a analise, novos requisitos ou limitacdes podem ser identificados. Pode surgir a
necessidade de mudanga nos procedimentos de coleta de dados para que os objetivos do
estudo ainda sejam alcancados. Também podem ser identificadas questdes que levem a
revisdes no objetivo ou no escopo do estudo (NBR/ISO 14040, 2001).

Segundo a NBR/ISO 14040 (2001) nesta fase devem ser aplicados 0s
procedimentos de alocacdo, necessarios quando o estudo inclui unidades de processos
com multiplos produtos. Neste caso, os fluxos de materiais, de energia e de saidas
(outputs) para o ambiente devem ser alocados nos diferentes produtos da unidade de
processo, de acordo com os procedimentos estabelecidos e definidos na etapa de
objetivo e escopo.

Uma caracteristica que limita a abordagem ACV é o fato de ela limitar-se
exclusivamente aos impactos que sdo potencialmente causados por intervengdes entre o
sistema de andlise e a ecosfera, e que sdo causados durante as condi¢bes de operagdo
normais e anormais dos processos incluidos. No entanto, ndo inclui acidentes,
vazamentos, etc. Se estes efeitos, que ndo fazem parte diretamente da ACV, forem
analisados, estes devem ser inventariados, agregados e interpretados separadamente do
inventario do ciclo de vida (ILCD, 2010a).

2.1.3.1 Métodos para a realizagdo do inventério

A etapa de LCI pode ser uma das mais intensivas em trabalho e tempo durante
a ACV devido a grande quantidade de dados necessaria. Por esse motivo é etapa do
inventario mais intensiva na manipulacdo de dados e a que mais se beneficia da
utilizacdo de softwares desenvolvidos para esta finalidade.

Com o objetivo de facilitar esta etapa e evitar duplicacdo de compilagdo de
dados, diversas bases de dados foram criadas nas Ultimas décadas. Estas bases de dados,
que geralmente sdo oferecidos em conjunto com determinados softwares 2°> de ACV,
incluem bancos de dados publicos nacionais ou regionais, da inddstria e também de

consultores. Além dos bancos de dados publicos diversas associa¢@es internacionais de

% H4 uma série de softwares disponiveis comercialmente para ACV. Um registro das ferramentas de
ACV e provedores de bancos de dados esta disponivel em http://Ica.jrc.ec.europa.eu/ (FINNVEDEN et
al., 2009).
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negdcios possuem os seus préprios bancos de dados com propdsito de suprir a demanda
por dados de suas industrias (FINNVEDEN et al., 2009).

A maioria das bases de dados é baseada em dados medios, que representam a
média das condi¢des de producao e suprimento de produtos e servicos. A qualidade e a
consisténcia dos dados utilizados sdo questdes fundamentais relacionadas a etapa de
inventario (FINNVEDEN et al., 2009).%

Existem diferentes métodos disponiveis para realizacdo da etapa de inventario.
A escolha do método apropriado para cada caso especifico estudado pode evitar
resultados com diferencas significativas. Na escolha é fundamental que as vantagens e
limitagOes de cada um deles sejam consideradas.

O estudo SUH; HUPPES (2005) compara detalhadamente os métodos de
inventario, seguindo critérios como exigéncia de dados, incerteza dos dados de origem,
limite do sistema geogréfico, limites do sistema tecnoldgico, fronteiras do sistema a
montante, intensidade de méao de obra e tempo utilizado no trabalho, simplicidade de
aplicacdo, ferramentas computacionais necessarias e softwares disponiveis. Os métodos

foram divididos em trés grandes grupos:

1. Método baseado na analise de processo
2. Método baseados na analise Insumo-Produto (Input-Output - 10)
3. Método hibrido

2.1.3.1.1 Método baseado na andlise de processo

O método baseado na andlise de processo pode ser divido em dois tipos,
segundo o tipo de representacdo do sistema: representagdo em diagramas de fluxo e

representacdo matricial.

2.1.3.1.1.1 Representa¢ao em diagramas de fluxo
A metodologia baseada em processo utiliza diagramas de fluxo para

representar a interconexdo dos processos de um sistema de produto. Esses diagramas

sdo representados por caixas e setas que representam o0s processos e os fluxos de

% Enquanto que em bancos de dados especificos, estes sdo assegurados, em certa medida, em bases de
dados podem existir diferencas significativas. Isso inclui a documentacdo dos dados (por exemplo, a
utilizag8o de diferentes formatos) a abordagem utilizada (por exemplo, a consideracdo de bens de capital)
e a nomenclatura dos fluxos e intercdmbios ambientais. Identificar e eliminar essas diferencas sdo
desafios para a metodologia de ACV (FINNVEDEN et al., 2009).
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produtos, respectivamente. Cada um dos processos é representado como uma razéo
entre um numero de entradas e saidas (input-output ratio). A quantidade de produtos
que satisfazem certa unidade funcional é obtida, e multiplicando-se 0 montante das
intervencdes ambientais gerados para produzi-los, o inventario do sistema de produto é
obtido (SUH; HUPPES, 2005).

O uso da metodologia baseada em processo pode apresentar problemas de
alocacdo para sistemas com certa complexidade: em sistemas onde um processo fornece
mais de um produto ou apresenta mais de um fluxo de energia; onde o processo de
tratamento de residuos recebe mais de um tipo de residuo; onde o sistema estudado
fornece entradas (inputs) para, ou recebe saidas (outputs) de outro sistema; e onde
existem loops nos fluxos de materiais ou energia. Por exemplo, em casos de reciclagem
de circuito aberto (open-loop recycling), quando o material relacionado ao ciclo de vida
de um produto € reciclado de um ciclo de vida de outro produto. Estes problemas estéo
relacionados ao problema de multifuncionalidade. Neste caso, o problema é decidir que
partes dos encargos ambientais da atividade devem ser atribuidas ao produto
investigado, ou seja, incluidos no inventario do produto investigado (EKVALL,
FINNVEDEN, 2001).

2.1.3.1.1.2 Representa¢ao Matricial

A representacdo matricial do sistema de produto utiliza um sistema de
equacOes lineares para resolver o problema do inventario. No entanto, a representacédo
matricial é apenas um artificio matematico para representar a etapa de inventario com

base em processos.

As metodologias baseadas no fluxo de processo, sempre apresentam problemas
de truncamento em determinado grau. Isso ocorre porque em tese todos 0s processos de
uma economia estéo diretamente ou indiretamente conectados entre si e é praticamente
impossivel coletar dados especificos de processo de toda a economia. Esse problema
tem levado a utilizagdo da analise Insumo-Produto (SUH; HUPPES, 2005).

2.1.3.1.2 Métodos baseados na analise Insumo-Produto

Uma ACV geralmente possui erros relacionados a medidas ndo confiaveis, a

estimativas e suposi¢des realizadas no estudo, a tendéncias em dados de origem, a falta
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de correlagdo temporal, geogréfica e tecnoldgica, e a falta de conhecimento sobre o
sistema (HEIJUNGS, 2003; LENZEN, 2001).

A utilizacdo da metodologia Insumo-Produto também apresenta erros causados
pela agregacdo dos dados disponiveis ou relacionados a aspectos metodoldgicos como
suposi¢des de linearidade e da proporcionalidade. No entanto, o erro intrinseco a etapa
Insumo-Produto de uma analise hibrida (ver item 2.1.3.1.3) é com frequéncia
significativamente menor que o erro causado pelo truncamento realizado na
metodologia baseada na analise de processo (LENZEN, 2001).

A andlise Insumo-Produto é um campo da economia que analisa as conexdes
entre os setores industrial e doméstico de uma economia nacional, na forma de oferta e
demanda de bens e servigcos, formacdo de capital e a troca de renda e trabalho
(FINNVEDEN et al.,, 2009). A matriz Insumo-Produto (MIP) é uma ferramenta
econdmica que utiliza dados de transagcbes monetérias setoriais para explicar
interdependéncias entre as inddstrias em economias modernas (LENZEN, 2001).

As matrizes de Insumo-Produto (MIP),> que comecaram a ser declaradas pelas
autoridades estatisticas nacionais e a fazer parte das contas nacionais na década de 1950,
sdo publicadas regularmente pela maioria das nagdes industrializadas. Estas matrizes
declaram em termos médios monetarios, para cada setor da economia, 0 quanto este
setor compra de outros setores, para cada unidade produzida neste setor (FINNVEDEN
et al., 2009).

A MIP é definida geralmente como uma matriz de coeficientes técnicos diretos
que apresenta o valor que determinada atividade econdmica precisa receber como
insumo das demais atividades consideradas para que possa produzir uma unidade
monetéria adicional. O modelo de Leontief, que possibilita calcular a produgéo de cada
atividade a partir de uma demanda final exdgena, é desenvolvido com base nesta matriz
(IBGE, 1997).2

Com informaces sobre o valor monetario apenas para cortes dos fluxos e com

maior disponibilidade de dados ambientais para uma MIP estendida, preferencialmente

T A analise Insumo-Produto (Input-Output Analysis - 10A) foi desenvolvida pelo economista Wassily
Leontief. Ele construiu tabelas detalhadas da economia americana, com base em informacdes reportadas
pela indUstria para autoridades do Governo Federal americano (WEIDEMA et al., 2009).

%8 Essa é a definicdo normalmente utilizada para a MIP. No entanto, por ser uma definicdo simplificada,
privilegia 0 modelo de Leontief, mas desconsidera trabalhos e decisGes anteriores, que se iniciam na
definicdo dos conceitos adotados para as variaveis de sua base de dados, até as hipdteses sobre a
tecnologia que devem ser adotadas para que os coeficientes técnicos possam ser obtidos. Assim, para se
obter uma MIP sdo necessarias diversas tabelas basicas e matrizes obtidas dessas tabelas (IBGE, 1997).
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regionalizada, as necessidades de dados adicionais e a complexidade podem tornar-se
bastante limitadas. Por este motivo a utilizacdo deste método parece ser a melhor
escolha. No entanto, pode aumentar o custo do processo completo de ACV, devido ao
maior tempo despedido na fase de inventario (SUH; HUPPES, 2005).

As estatisticas nacionais e internacionais sobre energia utilizam uma
simplificacéo da rede complexa dos fluxos energéticos existentes em uma sociedade em
uma série de trajetorias e depois escolhem dentro dessas trajetdrias, aquelas de maior
interesse (SPRENG, 1988).

O primeiro passo é a coleta de dados, quando detalhes podem ser perdidos e
algumas suposicdes precisam ser feitas. Diversas pessoas séo envolvidas nesse trabalho
e ao final o significado preciso dos dados originais pode estar distorcido. Por exemplo, a
maioria das estatisticas soO registra os fluxos anuais de energia que resulta na perda das
variagoes sazonais (SPRENG, 1988).

A estatistica sobre a energia final é relativamente simples, no entanto, em
geral, estas estatisticas ndo incluem todos os fluxos energéticos que séo utilizados pelos
consumidores finais. Estes dados refletem somente a energia na sua forma comercial e
usualmente apenas a energia que esta envolvida em alguma transacdo comercial antes
do seu uso final. Ndo incluem formas de energia sem valor comercial e em geral
também ndo incluem a energia utilizada na sua geracdo, seja na etapa do seu
desenvolvimento ou no seu transporte até o consumidor (SPRENG, 1988).

E raro o caso onde é utilizada exclusivamente a metodologia Insumo-Produto,
porque esta trata de setores agregados da industria e, por isso, ndo € aplicada a produtos
ou processos especificos (LENZEN, 2001).

Os calculos sdo baseados em dados relativos aos setores industriais, assim
fornecem resultados para um produto médio do setor. Estes dados sao utilizados como
aproximacdes para produtos especificos ou grupos de produtos do setor. A precisdo
dessa aproximacédo pode ser pobre e depende de como tipico ou atipicos o produto ou
grupo de produtos estudados é em relagdo aos outros produtos do setor. Pode-se
concluir que quanto mais atipico o produto em questdo for, menos adequada pode ser a
aproximacéo (FINNVEDEN et al., 2009).

Os processos convencionais de ACV podem perder parte significativa das
intervengdes ambientais na sua etapa de inventario, particularmente para os produtos em
gue as emissdes ambientais estdo concentradas em processos a montante (LENZEN,

2001). Isso ocorre porque a metodologia de processo ndo pode incluir todos os
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processos envolvidos. ldealmente, 0s processos que sdo excluidos da anélise devem ter
uma contribuicéo insignificante para os resultados, mas isso pode ndo ocorrer.

No entanto, o método Insumo-Produto ndo e visto como uma alternativa
atraente por alguns utilizadores de ACV, quando utilizado para analises mais detalhadas
do produto. Isso ocorre porque a resolugdo do setor € muito grosseira para as principais
aplicacdes da ACV como, por exemplo, selecdo de matérias-primas e na alteracdo de
processos (FINNVEDEN et al., 2009).

Analises considerando aspectos ambientais podem ser realizadas com essa
metodologia. Uma matriz Insumo-Produto € uma excelente ferramenta, quando
informagdes sobre o uso médio de recursos e emissdes ambientais de cada setor séo
adicionadas. Ela pode ser utilizada para estimar intervencdes ambientais geradas por
meio da cadeia de suprimento a montante para fornecer determinada quantidade de bens
e servicos (FINNVEDEN et al., 2009). Neste caso, assume-se que 0 impacto ambiental
relacionado a determinada industria é proporcional a dois pardmetros: a quantidade de
produto da industria e a caracteristica do impacto ambiental. Sendo que a relacdo entre
estes dois parametros é fixa (SUH; HUPPES, 2005).

Segundo LENZEN; TRELOAR (2003) a analise Insumo-Produto € uma
técnica que utiliza matrizes com transagdes monetarias que escrevem interdependéncias
complexas entre inddstrias visando tracar as necessidades de insumos e a liberacdo de
poluentes na economia como um todo.

Considerando que todas as atividades da economia de um pais estdo, em
principio, contidas na MIP desse pais, alega-se muitas vezes que os limites da ACV
baseada em uma matriz Insumo-Produto € geralmente mais compreensivo do que a
baseada em analise do processo. No entanto, estes argumentos exigem algumas
consideragdes (SUH; HUPPES, 2005):

o Deve ser observado que o método baseado na MIP pode fornecer um
inventario apenas para estagios pré-consumo do ciclo de vida do produto,
enguanto o restante dos estagios do de ciclo de vida do produto estdo fora do
limite do sistema.

o A quantidade de produtos importados pelo sistema de produto em estudo
deve ser insignificante. Caso contrério, devido a erros de truncamento ou mé
especificacdo das importacGes, os erros podem ser bem mais significativos do

que os causados pelo truncamento nas metodologias baseadas em processo.
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. Os dados disponiveis na MIP sdo normalmente mais antigos que os dados
disponiveis para uma analise baseada em processo, uma vez que leva um longo
periodo, de um a cinco anos, para publicacdo das matrizes insumo-produto
baseadas nas transac¢Ges da industria.

Segundo LENZEN; DEY (2000), essa metodologia possui incertezas em
relacdo a fonte basica de dados devido a erros de amostragem, erros de apresentagdo
(reporting errors) e erros de entrada (inputation errors), além de incertezas resultantes

dos seguintes pontos:

o A hipotese de que modelos Insumo-Produto especificos de uma
determinada regido ou industrias estrangeiras produzindo e fornecendo produtos
importados concorrentes possuem os mesmos fatores das inddstrias nacionais

o A hipdtese de que as industrias estrangeiras sdéo homogéneas

o A estimativa de tabelas de fluxo para bens de capital produzidos
internamente e importados

. A hipotese de proporcionalidade entre fluxos monetarios e fisicos

. Agregacdo dos dados da MIP com diferentes produtos fornecidos por
uma inddstria

. A anélise Insumo-Produto considera somente o periodo chamado de
“berco ao portao” (cradle-to-gate). N&o considera a etapa downstream do ciclo
de vida completo. Assim, gera um erro de truncamento excluindo a etapa

chamada de “portdo ao tamulo” (gate-to-grave).

Outra limitacdo dessa metodologia é gerada pelo nivel de agregacdo das
industrias e produtos descritos nas tabelas Insumo-Produto. Diferentes produtos sao
agregados por categorias impedindo uma diferenciagao entre eles. Geralmente as tabelas
Insumo-Produto apresentam ndo mais que 100 diferentes tipos de categorias (SUH,;
HUPPES, 2005).

O maior obstaculo para a utilizagdo dessa metodologia pode ser a falta de
dados ambientais setoriais em muitos paises. Apesar de estarem disponiveis alguns
inventarios de emissdes isolados, alguns fatores tornam dificil a compilacéo equilibrada
de dados ambientais em diversos paises, por exemplo: diferencas no detalhamento dos

dados, diferencas no ano base e a classificagdo da industria (SUH; HUPPES, 2005).
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A metodologia pode fornecer informacGes sobre os aspectos ambientais de um
produto com base em um limite do sistema razoavelmente completo utilizando menos
recursos e menos tempo. No entanto, para um produto com um sistema de producao que
dependa fortemente de importacbes e tecnologias recentemente desenvolvidas, a
aplicacdo da metodologia torna-se limitada (SUH; HUPPES, 2005).

Visando reduzir as desvantagens e combinar as vantagens encontradas na
analise de processo e na andlise insumo-produto, surgiu a técnica hibrida. No entanto,

ela s6 passou a ser adotada e reconhecida no final da década de 1990. %
2.1.3.2Metodologias baseadas em metodologias hibridas

As metodologias hibridas procuram combinar as vantagens dos dois tipos
anteriores, 0 método baseado na analise de processo e 0 método baseado na analise
Insumo-Produto (LENZEN, 2001).

A andlise hibrida vem sendo adotada na compilacdo da etapa de inventario de
diferentes formas. Segundo SUH; HUPPES (2005) as metodologias hibridas podem ser

subdivididas em trés categorias:

. Hibrida em camadas ou Hibrida hierarquica (Tiered Hybrid Analysis)
. Hibrida baseada na matriz Insumo-Produto (10 Based Hybrid Analysis)

. Hibrida integrada (Integrated Hybrid Analysis)

O termo hibrido significa essencialmente a combinacdo de duas abordagens
distintas. No entanto, este termo é utilizado em diferentes contextos sem o cuidado
necessario. No contexto da ACV e analise Insumo-Produto, o termo hibrido possui no
minimo dois significados: unidades hibridas, que sdo a combinacéo de unidades fisicas
e monetarias de diferentes colunas e linhas na mesma tabela; e dados hibridos, que sdo a
combinacdo de dados de processos e dados de entrada e saida da industria, no mesmo
banco de dados (WEIDEMA et al., 2009).

% Avaliagdo do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment - LCA) foi desenvolvida a partir da analise de
engenharia de requisitos cumulativos de energia na década de 1960 e inicio dos anos 1970, no entanto
somente a partir do inicio de 1990 que o termo LCA obteve o seu significado atual. Devido ao relativo
isolamento das disciplinas econémicas e de engenharia, a Input Output Analysis (I0A) e a ACV se
desenvolveram em paralelo, sem muita interacdo até o final de 1990 (WEIDEMA et al., 2009).
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2.1.3.2.1 Hibrida em camadas

Na analise hibrida em camadas combinou-se a MIP & analise de processos,
utilizando a anélise de processo para analisar os principais processos em detalhe e a
analise Insumo-Produto para estimar os fluxos a montante remotamente ligados aos
principais processos (FINNVEDEN et al., 2009).

A anélise em camadas pode ser realizada simplesmente pela adicdo dos
resultados de um inventéario baseado na anélise Insumo-Produto com os resultados de
um inventario baseado em processo. A analise em camadas utiliza a analise baseada em
processos para a fase de utilizacdo e de disposi¢do, assim como para diversos processos
upstream importantes. Os requisitos de entrada restantes sdo importados de um
inventario baseado em uma MIP (SUH; HUPPES, 2005).

A anélise hibrida em camadas é a adi¢do de uma tabela Insumo-Produto para
fornecer insumos a montante a uma tabela de dados de processo (Figura 3). Nesta
abordagem, alguma duplicacdo de atividades ocorre, uma vez que as atividades
representadas na tabela de processos também estdo incluidas nos dados da MIP
(WEIDEMA et al., 2009).

Figura 3 - Representacdo da abordagem hibrida em camadas

Andlise em camadas Produtos Produtos
Utilizados Utilizados
Produtos Tabela de requisitos
; diretos dos
Fornecidos
processos
Produtos A
Fornecidos Loeom. - MIP

Fonte: Adaptado de WEIDEMA et al. (2009).
Nota: A MIP fornece entradas para a parte com base na analise
de processos, mas a analise de processo ndo fornece dados
para matriz insumo-produto.

A escolha da fronteira entre o sistema baseado na anéalise de fluxo de processo
e o0 sistema baseado na analise insumo-produto deve ser cuidadosamente selecionada.
Essa escolha pode evitar que erros significativos sejam introduzidos quando importantes
processos sdo modelados utilizando-se informagbes agregados derivadas da anélise
Insumo-Produto (SUH; HUPPES, 2005).
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Geralmente a localizacdo e a uniformidade entre a fronteira do processo e a
anélise Insumo-Produto depende da disponibilidade de dados, requisitos para
detalhamento e precisdo, e restricdes relacionadas ao custo, trabalho e tempo
disponiveis (LENZEN, 2001).

Também existem problemas de dupla contagem, porque, em principio, 0s
fluxos de produtos do sistema baseado no fluxo de processo ja estdo incluidos na MIP.
Assim, devem-se descontar esses valores da analise Insumo-Produto (SUH; HUPPES,
2005).

A andlise em camadas possibilita a realizagdo de um inventario razoavelmente
completo e rapido, no entanto, por operar separadamente os dois processos envolvidos a
interacdo deles ndo pode ser realizada de forma sistematica. Por exemplo, os efeitos das
diferentes opcdes no final do ciclo de vida do produto, que podem mudar a
interdependéncia na inddstria mediante o fornecimento de materiais ou energia para
sistema baseado na analise insumo-produto, ndo podem ser adequadamente modelados

(SUH; HUPPES, 2005). A eg.1 mostra a representacdo matematica desse método.

Mpy =BA'k+B(I—-A)"'k eq.l

Onde,

B é a matriz ambiental da parte baseada na analise de processo

A é a matriz tecnoldgica da parte baseada na analise de processo

k é o vetor demanda da parte baseada na analise de processo

B é a matriz ambiental da parte baseada na analise Insumo-Produto
A é a matriz tecnoldgica da parte baseada na analise Insumo-Produto

k é o vetor demanda da parte baseada na analise Insumo-Produto
2.1.3.2.2 Hibrida baseada na matriz Insumo-Produto

A anélise hibrida com abordagem baseada na MIP é realizada desagregando-se
0s setores da industria na tabela Insumo-Produto.

Entdo a matriz Insumo-Produto desagregada pode ser construida como colunas,
aja © ajp devem ser estimadas utilizando informagGes sobre as exigéncias a montante do
processo, e as linhas aj, e aj, devem ser estimados utilizando informagdes de insumos
(SUH; HUPPES, 2005).
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A matriz de intervencdo ambiental também deve ser desagregada e deve
utilizar informac@es detalhadas dos processos desagregados. Este procedimento, que é a
parte essencial desse método, pode ser realizado de forma iterativa, de modo que a MIP
desagregada se torne suficientemente precisa para realizar uma analise abrangente.

(SUH; HUPPES, 2005). A eq. 2 apresenta a representacao matematica deste método.

Moy = BA %k +B (I —-A)'k  eq.2

Onde,

B é a matriz ambiental da parte baseada na analise de processo

A é a matriz tecnoldgica da parte baseada na analise de processo

k é o vetor demanda da parte baseada na analise de processo

B" é a matriz ambiental expandida

A’ é amatriz tecnoldgica desagregada da analise Insumo-Produto
k é 0 vetor demanda da parte baseada na analise Insumo-Produto

Os resultados dos estagios remanescentes do inventario do ciclo de vida do
produto, incluindo uso e disposicdo final, devem ser adicionados e calculados
manualmente seguindo a metodologia da analise hibrida em camadas (item 2.1.3.2.1).
Assim, a interacdo entre as duas fases presentes no modelo, pré-consumo e o resto do
ciclo de vida do produto, se torna dificil de ser modelada (SUH; HUPPES, 2005).

2.1.3.2.3 Hibrida integrada

A analise hibrida integrada utiliza a abordagem matricial e a abordagem

insumo produto em um quadro unico de andlise. Assim, a MIP esta interligada com a
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representacdo matricial do sistema permitindo realizar interag0es entre 0S processos
individuais e as industrias em uma estrutura consistente (SUH; HUPPES, 2005).

A analise hibrida integrada utiliza um banco de dados onde aos dados relativos
ao processo sao incorporados os dados da matriz Insumo-Produto, deixando apenas o
residual de cada atividade da MIP apds a subtracdo dos dados de nivel de processo
incorporados (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Os dados de nivel de
processo e os dados residuais Insumo-Produto sdo totalmente integrados, permitindo
entradas para os dois lados, e 0 banco de dados resultante & um representante de toda a
economia como a tabela de Insumo-Produto original, apenas com um maior nivel de
detalhes (WEIDEMA et al., 2009).

Figura 4- Representacdo da abordagem hibrida integrada

Analise hibrida Produtos Produtos
integrada Utilizados Utilizados
Produtos Tabela de requisitos o i

. diretos dos .
Fornecidos \ 4
processos
A
Produf[os Lo, - MIP residual
Fornecidos

Fonte: Adaptado de WEIDEMA et al., (2009)

A eq. 3, aeq. 4 e a eq. 5 representam respectivamente, 0 metodo hibrido em
camadas ou hierarquico (TH), o método hibrido baseado em matriz Insumo-Produto
(IOH) e 0 método hibrido integrado (IH).
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Onde,

B é a matriz ambiental da parte baseada na anélise de processo
A é a matriz tecnoldgica da parte baseada na analise de processo
k é o vetor demanda da parte baseada na anélise de processo

B é a matriz ambiental da parte baseada na anélise 10

A € a matriz tecnoldgica da parte baseada na analise 10

k é 0 vetor demanda da parte baseada na anélise 10

B" € a matriz ambiental expandida

k™ é o vetor demanda expandido

Pode-se perceber que substituindo X e Y por 0, que as equacfes da analise em
camadas (eq.3) e a baseada e em matriz Insumo-Produto (eq.4) sdo casos especiais do
caso mais geral, que é representado pelo método hibrido integrado (eq. 5).

A auséncia das matrizes X e Y mostra a auséncia de links formais entre o
sistema baseado em analise de processo e o0 sistema Insumo-Produto para 0 método em
camadas e no método baseado na matriz Insumo-Produto (SUH; HUPPES, 2005).

A Tabela 1 resume o resultado da comparacdo do estudo Suh and Huppes

(2005) de entre as metodologias consideradas para a etapa de inventario.
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Tabela 1 — Comparacdo entre as metodologias utilizadas para a etapa de LCI

LCI baseada na analise de

LCI baseada na andlise hibrida

processos LCI baseada
Diagrama de na analise Hibrida
flﬂxo de Representacéo Insumo- Hibrida em baseada em Hibrida
FOCESSOS matricial Produto camadas Insumo- Integrada
P Produto
Fluxos de
Fluxos de Fluxos de Fluxos de Fluxos de commodities Fluxos de
. commodities | commodities e | commodities commodities € fl_uxos_ commodities
Requerimentos e FluXos fluxos e luxos e fluxos ambientais e fluxos
de dados R I R ambientais por setor e ambientais
ambientais ambientais ambientais
DO processo | por processo por setor por processo | LCI baseada | por processo
e por setor em fluxo de e por setor
processos
Ince:jtgz;agz;onte Baixa Baixa Médiaaalta | Depende @ | Depende ® Baixa
Fronteira do Média a
sistema a obre Média a pobre Completa Completa Completa Completa
montante P
Fronteira do Média a
sistema Completa Completa obre Depende ¥ | Depende @ Completa
tecnoldgico P
Fronteira do N0 6 Nio 6 Somente Somente Niio &
sistema limitado limitado atividades Depende ® atividades limitado
geogréfico domésticas domésticas
Ferramentas
analiticas Raro Abundante Raro Raro Abundante Abundante
aplicaveis
Baixa, se 0s
Intensidade de dados
tempo e trabalho Alta Alta ambientais Depende @ | Depende @ Alta
P estiverem
disponiveis
SlmaF;)lllicclsggc? de Simples Simples Simples Simples Complexo Complexo
'(\J/lusslizr;(ﬁzlr; MatLab; MatLab; MatLab;
Ferramentas (0 é Matematica; MS Excel: ou | MS Excel: ou Matematica; Matematica;
computacionais necesséria a ou similares similar, similar’ ou similares | ou similares
necessarias inversio de (inversdo de (inversdo de | (inversdo de
matriz) matriz) matriz) matriz)
Ferramentas A rr&i)l:rla MIET: MIET +
disponiveis CMLCA ' software de - CMLCA
softwares de EIOLCA
(softwares) ACV ACV

Fonte: Adaptado de SUH; HUPPES (2005)

Notas: ™ Depende da divis&o entre a parte baseada na analise de processo e

da parte baseada na matriz Insumo-Produto.

2.1.3.3A selecdo do método de ACV para o estudo de caso

As metodologias apresentadas possuem pontos fortes e fracos e a escolha pela

mais adequada deve tomar como base 0 caso que esta sendo analisado.

A metodologia baseada na andlise de processos apresenta erros causados por

problemas de truncamento, que ocorrem nos estagios de producdo em diferentes ordens.

A ordem do erro depende da disponibilidade dos dados e de sua representatividade /
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significadncia. Além disso, entradas como servicos financeiros podem ser omitidos
mesmo nas primeiras ordens da analise. Assim, a analise convencional, baseada em
analise de processos,®® estd geralmente limitada horizontalmente e verticalmente
(LENZEN, 2001).

Ainda no caso da metodologia baseada na andlise de processos, a utilizagcdo
método de diagrama de fluxo é a mais indicada para sistemas mais simplificados,
enguanto que a representacdo matricial de sistemas de produtos é claramente superior
para sistemas mais complexos (SUH; HUPPES, 2005).

O método Insumo-Produto pode ser na melhor das hipdteses utilizado como
uma primeira aproximagdo do estudo. Assumindo que MIP esteja disponivel, este
método € o que apresenta uma menor necessidade de esforco para o levantamento de
dados (SUH; HUPPES, 2005).

Dentro das opcOes de anélise hibrida, a anélise hibrida em camadas apresenta a
vantagem da facilidade de extenséo para as ACV baseadas em processos com o objetivo
de preenchimento de lacunas. No entanto, a ligacdo entre os dois subsistemas de
inventario precisa ser feito externamente. Os links parciais entre os sistemas continuam
a ser uma fonte de erro que é dificil de avaliar (SUH; HUPPES, 2005).

A metodologia hibrida baseada em Insumo-Produto é conceitualmente a mais
madura. Embora 0s processos de uso e de pds-uso nao estejam incorporados na parte
Insumo-Produto, e as ligacGes entre os sistemas permanecerem externas, a analise
hibrida Insumo-Produto apresenta maior resolucdo para o sistema baseado na matriz
Insumo-Produto e ndo apresenta problemas de sobreposicédo (SUH; HUPPES, 2005).

A metodologia de andlise integrada apresenta uma maior qualidade do
resultado, especialmente em termos de completude do sistema, quando comparada com
a analise de processo (SUH; HUPPES, 2005).

Segundo SUH; HUPPES (2005), com tempo e recursos financeiros
disponiveis, a melhor escolha sera a andlise hibrida integrada. Se este ndo for o caso do
projeto em questdo, uma op¢do pode ser considerar uma estratégia passo a passo, onde a
abordagem hibrida em camadas/hierarquica é executada inicialmente, especificando cut-
offs a jusante (k ou X). O passo seguinte, com recursos adicionais e tempo disponivel,

seria a especificacdo de cut-offs a montante (Y) e em seguida a desagregacdo da matriz

%0 0 estudo de LENZEN (2001) conclui, por meio de uma comparago de diversos resultados de estudos
que utilizam a analise de processo, que em geral a utilizagdo da analise de processo ndo atinge resultados
razoaveis de completude do sistema devido ao alto nimero de importantes entradas (inputs).
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(A"). A abordagem passo a passo pode comegar com alguns processos importantes
trabalhados em detalhe, 0 que apresenta um custo e tempo reduzidos. Em seguida, com
base nos processo onde as principais contribuicdes e incertezas forem obtidas, um
aumento gradual da resolucdo pode ser obtido até que a qualidade seja suficiente para o
resultado que se deseja obter. Nessa sequéncia de desenvolvimento sugerida, sempre ha
uma definigdo completa e consistente do sistema, com melhoria da resolugdo conforme
for necessario.

O sistema estudado nesta tese é referente a uma UTE especifica, com
localizacdo e condi¢cBes operacionais proprias. Neste caso, optou-se pela metodologia
baseada em processos, com representacdo matricial. Essa decisdo foi tomada porque a
utilizacdo da metodologia hibrida envolveria a atualizacdo da matriz Insumo-Produto e
aumentaria significativamente o tempo necessario para a anélise.™

A escolha pela representacdo matricial também influenciou a escolha do

software a ser utilizado na etapa de inventario da ACV (ver item 2.2).

2.1.4 Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida

A etapa de avaliacdo do impacto do ciclo de vida (Life Cycle Impact
Assessment — LCIA) utiliza os resultados obtidos na etapa de inventario para
compreender e avaliar a magnitude e importancia dos impactos ambientais potenciais de
um sistema de produto. Esta avaliacdo envolve a correlacdo dos dados obtidos na etapa
de inventario com impactos ambientais especificos. A escolha dos impactos e as
metodologias que serdo utilizadas na analise sdo baseadas no objetivo e no escopo do
estudo. Nesta etapa, também pode ser adotado um processo iterativo de analise critica
do objetivo e do escopo definido inicialmente (NBR/ISO 14040, 2001).

Esta etapa serve, portanto, para agregar os dados obtidos na etapa de inventario
e viabilizar a etapa de interpretacéo (ILCD, 2010a).*

A avaliacdo do impacto do ciclo de vida pode ser dividida em quatro etapas,
sendo que nem todas sdo obrigatdrias (NBR/ISO 14040, 2001):

1 Em relagdo & complexidade de calculo, a metodologia baseada em Insumo-Produto e a hibrida s&o
consideradas mais complexas, uma vez que estas duas abordagens exigem algum conhecimento sobre
matriz Insumo-Produto e envolvem a atualizagdo e a manipulacdo dos dados da MIP. A representagdo
matricial foi escolhida prevendo-se a aplicacdo da analise hibrida futuramente, tanto ao caso escolhido
para o estudo de caso desta tese, quanto para outros sistemas de produto.

*2 0 International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook é uma série de documentos de
orientacdo técnica para ACV visando fornecer uma base para uma maior consisténcia e qualidade de
dados de ciclo de vida, métodos e estudos (EUROPEAN COMMISSION, 2010).
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Selecéo das categorias de impactos e classificacao
Caracterizacdo

Normalizacéo

Eal N

Ponderacéo

Vale ressaltar que a etapa de avaliagdo de impacto ainda estd em constante
desenvolvimento. Existem modelos de categorias de impacto em diferentes estagios de
desenvolvimento, mas ndo existe uma metodologia aceita de forma geral para a
associacao consistente e acurada de dados com impactos ambientais especificos.

Visando diminuir os efeitos da subjetividade envolvida nesta etapa da ACV, a
transparéncia das decisdes utilizadas deve ser maxima, assegurando que as suposi¢des
feitas sejam claramente descritas e relatadas (NBR/ISO 14040, 2001).

As categorias de impacto que serdo consideradas nesta etapa assim como 0s
métodos que serdo utilizados, a normalizacdo e a ponderacdo, quando incluidas, deverdo
ser determinadas preferencialmente antes da analise inicial de inventario, sempre que
possivel. Isso garantird que as escolhas ndo serdo influenciadas pelos primeiros
resultados obtidos na etapa de inventario. Além de garantir que os dados pertinentes e
compativeis do inventario serdo coletados para os processos do sistema (ILCD, 2010a).

A selecdo das categorias de impacto e fatores utilizados para a normalizacdo e
ponderacdo deve ser consistente com o objetivo do estudo. Uma analise baseada
somente na etapa de inventario pode ser justificada dependendo do objetivo do estudo,
mas deve ser ressaltado que esse procedimento pode limitar a validade da interpretacao
e comparacOes dos resultados. AfirmacGes comparativas com base nos resultados da
etapa de inventario por si s6 ndo sdo permitidos pela norma ISO 14044 (ILCD, 2010a).

A selecdo das categorias de impacto deve ser abrangente no sentido de que eles
cobrem todas as questbes ambientais relevantes relacionados ao sistema. A excluséo
inicial de impactos relevantes deve ser claramente documentada e considerada na
interpretacdo dos resultados, potencialmente limitando as conclusGes e recomendagdes
do estudo (ILCD, 2010a).

Assim, 0 proposito desta etapa € interpretar os dados das emissdes do ciclo de
vida e consumo de recursos em termos de indicadores para as entidades que se quer
proteger como: saude humana, ambiente natural e recursos naturais. Essas entidades a
serem protegidas sio chamadas de Areas de Protecdo (Areas of protection — AoP)
(ILCD, 2010b).
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Segundo a Norma I1SO 14040 para que um indicador seja utilizado em uma
determinada categoria de impacto, este pode ser escolhido em qualquer etapa da cadeia,
que liga os dados de inventario aos impactos na area de protecdo, referente ao impacto
(ILCD, 2010b).

Desde o inicio da década de 1990, diversas metodologias de LCIA tém sido
desenvolvidas, o que tem criado uma confusdo desnecessaria, em parte devido a
resultados diferentes obtido com diferentes metodologias (ILCD, 2010b).*

Existem basicamente dois métodos para a etapa de LCA. O primeiro método €é
orientado para o problema (problem-oriented method ou mid point method), enquanto
que o segundo método é orientado para os danos finais (damage-oriented method ou
end point method). Os dois métodos apresentam vantagens e desvantagens.

No primeiro método, orientado para o problema, a caracterizacdo no nivel
médio modela um impacto usando um indicador localizado/relacionado em algum lugar
durante 0 mecanismo, mas antes da etapa final (ILCD, 2010Db). Neste caso os fluxos s&o
classificados em temas ambientais para os quais contribuem. A maioria dos estudos de
ACYV aborda as seguintes categorias: efeito estufa, recursos naturais, deple¢do do 0z6nio
estratosférico, acidificacdo, criacdo fotoquimica de oz6nio, eutrofizacdo, toxicidade
humana e toxicidade aquatica. As metodologias que utilizam estes métodos visam
simplificar a complexidade de centenas de fluxos em algumas areas de interesse
ambiental (SIB, 2011).*

O método orientado para os danos finais também classifica inicialmente os
fluxos de um sistema em temas ambientais. No entanto, neste caso é realizada uma
modelagem dos danos ambientais para cada um dos temas ambientais (SIB, 2011).*> A

Figura 5 apresenta um esquema da etapa de LCA.

%3 Para uma comparacéo detalhada das principais metodologias disponiveis consultar o ILCD Handbook:
Analysing of existing Environmental Impact Assessment methodologies for use in Life Cycle Assessment
(ILCD, 2010c).

% As categorias de nivel médio sdo definidas no local onde existe um mecanismo comum para uma
variedade de substancias dentro dessa categoria de impacto especifico. Por exemplo, os impactos do
aquecimento global envolvem uma série de etapas, comecando com o lancamento de gases de efeito
estufa (GEE), e terminando com impactos sobre os seres humanos e ecossistemas. Ha um ponto onde os
GEE tém um efeito sobre o forcamento radiativo. As emissfes de diferentes GEE tém caminhos
diferentes antes desse ponto, mas idénticos depois desse ponto. Assim, o forcamento radiativo fornece um
indicador adequado para a categoria de impacto no ponto médio do Aquecimento Global (ILCD, 2010b).
% por exemplo, a acidificacéo, que esta relacionada a chuva acida, pode causar danos n&o somente aos
ecossistemas, mas também a prédios e monumentos. O método Ecoindicator 99 é um exemplo (SIB,
2011).
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Figura 5 - Esquema da etapa de LCA desde o inventario até as categorias endpoints.
Nota: a normalizacdo e a ponderagdo ndo sdo mostradas, mas
podem ser aplicadas a partir de midpoints ou endpoints.
Fonte: Adaptado de ILCD (2010a)

Assim, a caracterizagdo nos modelos orientados para os danos finais é realizada
durante todo o caminho da cadeia do impacto sobre as entidades descritas pelas areas de
protecdo. Isso permite a comparacdo cruzada de categorias de impacto dentro de
diferentes areas de protecdo em uma base das ciéncias naturais ou sociais, e sempre que
possivel tendo em conta todas as diferencas especificas de uma substancia (ILCD,
2010b).

A maioria das categorias de impacto sdo heterogénea e ndo possuem ponto
médio real. Assim, o ponto médio aplicado é de fato 0 mais proximo possivel da area de
protecdo. A modelagem para os danos finais, em seguida, consiste em caracterizar a
severidade e as consequéncias. Na pratica o resultado atingido é um trade-off entre as
duas categorias - midpoint e endpoint. I1sso é o resultado das incertezas associadas a
modelagem incompleta com a utilizagdo de indicadores midpoint e com as incertezas
associadas a extrapolacdo da modelagem até o ponto final (ILCD, 2010b).

Uma prética habitual é considerar as categorias de impacto de ponto médio e as

areas de protecdo abaixo para relevancia do estudo (ILCD, 2010a):
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. Categorias de Impacto: mudanca climatica, deplecdo da camada de

ozonio (estratosférica), toxicidade humana, inorganicos respiraveis, radiacdo

ionizante, formacdo de ozbnio fotoquimico, acidificagdo (solo e 4&gua),

eutrofizacdo (solo e &gua), ecotoxidade, uso do solo, deplecdo de recursos

(minerais, energia fossil e renovavel, agua)

o Areas de Protegdo - salide humana, meio ambiente, recursos naturais.

2.1.4.1 Selecéo das categorias de impactos e classificacéo

Na selecdo de categorias de impactos e classificacdo, que € uma etapa

obrigatdria, os impactos ambientais relevantes para o estudo sdo definidos. Os fluxos

elementares do inventario do ciclo de vida (por exemplo, consumo de recursos,

emissOes para a atmosfera, etc) sdo atribuidos as categorias de impacto de acordo com a

capacidade destes em contribuir para diferentes problemas ambientais. A Figura 6

apresenta as categorias de impacto ambiental (ILCD, 2010b).

Resultados do
inventario

Fluxos elementares

Midpoint Endpoint Areas de protecéo

Mudanga climética

Deplecéo do ozbnio

Toxicidade humana Salde Humana
Inorgénicos respiraveis

Radiacé&o ionizante

Ruido

Acidentes
Meio Ambiente

Formac&o de ozobnio
fotoquimico

Acidificacédo
Eutrofizagcéo
Ecotoxicidade
Recursos Naturais

Uso da terra

Deplecéo de recursos

Dessecacéo,
salinizagéo

Figura 6 — Esquemas categorias de impacto e caracterizacdo para os niveis de

midpoint e endpoint (areas de protecao).
Fonte: Adaptado de ILCD (2010b)
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2.1.4.2 Caracterizagao

A etapa de caracterizacdo é obrigatoria e é nesta etapa que o impacto de cada
emissdo ou consumo de recursos € modelado quantitativamente, de acordo com o
mecanismo ambiental. O resultado € expresso como uma pontuagao de impacto em uma
unidade comum a todas as contribui¢cfes dentro da categoria de impacto. Para isso,

aplicam-se os “fatores de caracteriza¢do” (ILCD, 2010b).
2.1.4.3Normalizacéao

Na etapa de normalizacdo, que ndo € obrigatoria, as pontuacdes de impacto
(item 2.1.5.1) sdo relativizadas a uma referéncia comum. Por exemplo, 0s impactos
causados por uma pessoa durante um ano em um determinado contexto geogréafico. I1sso
facilita as comparacdes entre categorias de impacto e/ou Areas de Protecdo (ILCD,
2010b).

Na etapa de normalizacdo, os resultados dos indicadores para as diferentes
categorias de nivel de impacto (midpoint) ou danos (endpoint) sdo expressos em relacdo
a uma referéncia comum, dividindo-se os resultados dos indicadores pelos respectivos
valores de referéncia (ILCD, 2010a).

Os valores de referéncia séo tipicamente os resultados de impacto ou danos do
total anual de fluxos elementares em um pais, regido ou continente, ou globalmente.

Estes resultados de referéncia de impacto ou danos sdo chamados de “base de
normalizagdo”. Uma base de normalizacdo é calculada a partir do inventario para cada
uma das categorias de impacto ou danos, da mesma forma como os indicadores de
impacto ou danos do sistema analisado (produto, por exemplo) séo calculados a partir
do seu inventério de ciclo de vida. Para resultados de ponto médio (midpoint) a base de
normalizagdo é o impacto global potencial, calculado a partir do inventario anual dos
fluxos elementares. Para resultados de nivel de danos (endpoint) a base de normalizacao

é 0 dano global para as areas de protecdo (ILCD, 2010a).
2.1.4.4Ponderacao

A ponderagdo ndo € obrigatoria e tem como objetivo ordenar as diferentes
categorias de impacto e/ou Areas de Protecdo de acordo com as suas importancias

relativas.
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A ponderacdo pode ser necessaria quando situacfes de trade-off ocorrem em
andlises que estdo comparando produtos alternativos (ILCD, 2010b).

Na etapa de ponderacdo, o0s resultados tipicamente normalizados dos
indicadores para as diferentes categorias de impacto ou danos sdo multiplicados por um
fator de ponderago especifico.®® Este fator de ponderacdo tem como objetivo refletir a
importancia relativa das categorias de impacto. As decisdes podem refletir, portanto,
ndo s6 o conhecimento cientifico, mas também consideracfes politicas e de valor
(ILCD, 2010a).

Assim, deve ser ressaltado que fatores de ponderagdo séo intrinsecamente

normativos/subjetivos e refletem suposicdes baseadas em valores.

2.1.5 |Interpretacéo

A etapa de interpretacdo € a etapa na qual os resultados da etapa de inventario
(LCI) e da etapa de avaliacdo (LCIA) séo sumarizados e discutidos servindo como base
para conclus@es, recomendacOes e decisdes, de acordo com a primeira etapa de objetivo
e escopo (GUINEE et al., 2002; SAUR, 1997).

Segundo a NBR/ISO 14040 (2001) a etapa de interpretacdo € uma técnica
sistematica que permite identificar, qualificar, verificar e avaliar as informacdes a partir
dos resultados obtidos na etapa de inventario.

Este é um processo iterativo que pode levar a uma revisdo do escopo da ACV,
da natureza e da qualidade dos dados que foram utilizados de uma forma consistente
com o objetivo definido anteriormente (NBR/ISO 14040, 2001). As conclusdes e
recomendacdes do estudo sdo obtidas nesta fase.

A fase de interpretacdo possui dois objetivos principais que podem diferir
entre si (ILCD, 2010a):

o Durante as etapas iterativas da ACV, a fase de interpretacdo serve para
orientar os trabalhos visando a melhoria do modelo do inventario do ciclo de
vida para atender as necessidades do objetivo do estudo.

o Se as etapas iterativas da ACV resultarem em um modelo final de LCl e

resultados, e especialmente em estudos de ACV para fins comparativos (em

% Os fatores de ponderacdo podem ser desenvolvidos por diferentes mecanismos, por exemplo, por
formuladores de politicas publicas, pela indUstria, pelas partes interessadas, por peritos, etc.
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parte, também aplicavel a outros tipos de estudos), a fase de interpretacdo
servird para a obtencdo de conclusdes robustas e até recomendacdes.

O processo de interpretacdo pode ser dividido em trés atividades. Nos casos em
que o estudo envolve comparagdes de dois ou mais sistemas, consideragdes adicionais

devem ser incluidas na interpretacdo (ILCD, 2010a):

1. As questdes significativas, isto é, 0s processos-chave, 0s parametros, as
premissas e o0s fluxos elementares séo identificados.

2. Essas questdes sdo avaliadas em relacdo a sua sensibilidade ou influéncia
sobre os resultados da ACV. Isto inclui a avaliagdo da completude e
consisténcia com que as questdes importantes foram tratadas no estudo
LCI/LCA.

3. Os resultados da avaliacdo sdo utilizados na formulacdo de concluses e

recomendacoes.

A interpretacdo pode ser realizada por processos NUMEricos e pProcessos
baseados em julgamentos (subjetivos).

A avaliacdo no contexto da fase de interpretacdo significa aplicar juizo de valor
(individuais ou politicos, ou até mesmo socialmente dirigidos) na identificacdo das
principais causas, intervencdes individuais, processos ou estagios do ciclo de vida. Estas
responsabilidades sdo identificadas em uma base individual (valores, preferéncias),
incluindo, entre outras coisas, 0 conhecimento sobre lacunas de dados e a qualidade dos
dados, o conhecimento de decisdes tomadas na etapa de inventario (critérios de cut-off,
alocacdo, etc.) e a avaliacdo de impacto (qualidade e precisdo dos modelos de
caracterizacdo, selecdo de categorias de impacto, etc), bem como o conhecimento sobre
os resultados da andlise de contribuicdo. Assim, esta avaliacdo vai muito além dos
limites de um procedimento técnico. A avaliacdo permite uma maior concentracdo dos
dados e volume de informacdes, servindo de base para a tomada de decisdes (SAUR,
1997).

Existem diversas possibilidades para a interpretagédo. Por exemplo, no estudo
HEIJUNGS; KLEIJN (2001) sdo apresentadas, de forma detalhada, cinco tipos de
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interpretacdo baseadas em processos numéricos. As cinco abordagens sdo: ¥ Anélise de
Contribuicdo (Contribution Analysis); Analise de Perturbacdo (Perturbation Analysis);
Anadlise de Incerteza (Uncertainty Analysis); Analise Comparativa (Comparative
Analysis); e Analise de Discernibilidade (Discernibility Analysis).

A ideia da anélise da contribuicdo é decompor os resultados agregados obtidos
no inventario, na caracterizacdo, na normalizacdo ou na ponderacdo em um numero de
elementos constitutivos/essenciais. Os resultados de uma analise de contribuigéo sdo as
contribuicdes que os processos de uma determinada unidade (ou estagios do ciclo de
vida), os fluxos elementares e/ou categorias de impacto sobre os resultados agregados
de uma ACV. Estes resultados podem ser expressos em percentuais (HEIJUNGS;
KLEIJN, 2001).

A aplicacdo da analise de contribuicdo pode ter varios propdsitos, por exemplo,
conhecer a contribuicdo de parte de um determinado processo ou fase do ciclo de vida
para uma determinada emissdo ou categoria de impacto. Isso pode apresentar
oportunidades para o redesenho de produtos ou processos, ou para estratégias de
prevencdo em um nivel mais geral. No entanto, deve ser ressaltado que "falsos
negativos™ resultantes de fluxos subestimados ou fluxos ignorados (missing flows) néo
podem ser identificados apenas com uma analise da contribuicdo. A analise de
contribuicdo pode ser aplicada no nivel da analise de inventario, caracterizacao,
normalizacdo e ponderacdo (HEIJUNGS; KLEIJN, 2001).

A andlise de perturbacdo utiliza a hipétese de que pequenas perturbacdes, ou
perturbagdes marginais, nos parametros de entrada se propagam como desvios menores
ou maiores nos parametros de saida. O conhecimento dos parametros que levam a
grandes desvios e 0s que levam a pequenos desvios pode ser Gtil (HEIJUNGS; KLEIIN,
2001).

Ha dois objetivos principais para a realizacdo da analise de perturbacdo. A
primeira € que ela fornece uma lista dos pardmetros de entrada sobre os quais uma
pequena imprecisao resultard em mudancas significativas nos resultados. Isso permite o
conhecimento mais preciso do sistema e enumera itens que ndo merecem prioridade em
uma ACV mais detalhada, uma vez que grandes incertezas sobre os seus valores nédo

resultam em grandes variagcdes nos parametros de saida (HEIJUNGS; KLEIJN, 2001).

7 0 software CMLCA permite a utilizagdo dessas cinco abordagens de interpretacdo. No entanto, este
estudo utilizara apenas as abordagens de contribuicdo e perturbacdo para analisar os resultados obtidos.
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O segundo propésito da analise de perturbacdo é uma aplicacdo orientada. O
conhecimento dos itens de dados sensiveis pode sugerir ideias para produtos e melhoria
de processos (HEIJUNGS; KLEIIN, 2001).%®

Vale ressaltar que a analise de perturbacdo ndo exige que as incertezas dos
parametros estejam especificadas.®® Esta abordagem faz uma analise da sensibilidade
inerente dos resultados para cada pardmetro de entrada, sem considerar a incerteza real
desses parametros. A andlise de perturbacdo pode, portanto, ser realizada sempre que 0s
resultados da ACV sdo produzidos, sem a necessidade de dados adicionais (HEIJUNGS;
KLEIJN, 2001).

A andlise de incerteza € a abordagem na qual o estudo sistematico da
propagacdo das incertezas dos valores de entrada em incertezas dos valores de saida
sera realizado. Uma anélise de incerteza supde que 0s parametros de incerteza estdo
disponiveis para todos os pardmetros de entrada, como processo de unidade dados, 0s
fatores de caracterizacédo, os fatores de normalizacdo, ponderacéo, detalhes de alocacéo,
e assim por diante (HEIJUNGS; KLEIJN, 2001).

Todos os dados de entrada podem incluir informacdes sobre incertezas. Esta
afirmacdo aplica-se para dados do processo da unidade, fatores de caracterizacao,
fatores de normalizagéo e fatores de ponderacdo. Todos os dados de entrada podem ser
especificados na forma de uma funcdo de densidade de probabilidade (HEIJUNGS;
KLEIJN, 2001).%

A andlise comparativa pode ser descrita de forma resumida como a localizacéo
sistematica dos resultados de ACV para diferentes alternativas de produtos,
simultaneamente. E uma analise simples, o que pode facilmente induzir a realizaco de
alegacfes sem uma andlise adequada da robustez desses creditos, com respeito a
influéncia de incertezas envolvidas (HEIJUNGS; KLEIJN, 2001).

% A extensdo com que a perturbagdo de um parametro de entrada se propaga no resultado de um

determinado parametro de saida pode ser interpretado como um multiplicador. Por exemplo, se for
identificado que uma mudanca de 1% do uso da eletricidade do processo de producdo leva a 4% menos
emissdes de CO,, uma consideracdo cuidadosa da eficiéncia elétrica parece natural. Inversamente, se uma
variacdo de 1% do valor do transporte do produto leva ao uso de recursos apenas 0,001% a menos, parece
ser melhor concentrar o processo de melhoria de itens diferentes do que os detalhes de logistica
(HEIJUNGS; KLEIJN, 2001).

% Quando estimativas de incerteza de parametros de entrada estdo disponiveis, estas estimativas sdo
ignoradas na analise de perturbacéo, e seu uso é discutido nas se¢des sobre analise de incerteza e analise
de discernibilidade.

0 Na prética as duas distribuicoes mais utilizadas sdo a distribuicio normal com média especificada e
desvio padréo e a distribuicdo uniforme com menor e os maior valores especificados.
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A ideia da anélise de discernibilidade busca combinar a analise comparativa e a
andlise de incerteza. Esta abordagem s6 é aplicavel quando as estimativas de incerteza
estdo disponiveis.

A Tabela 2 resume a aplicacdo das cinco abordagens numericas apresentadas
para a interpretacdo do ciclo de vida em relagdo a sua aplicabilidade ao longo das
dimensdes de um produto ou varios produtos e em relacdo a disponibilidade ou ndo das

estimativas de incerteza.

Tabela 2 - Aplicacdo das cinco abordagens numéricas para a interpretagao do ciclo de vida

Apenas uma alternativa Mais de uma alternativa
de produto de produto
_ Estlm_atl\{as de, _ Anaﬁ_se de contrlbmg?o Anélise comparativa
incerteza indisponiveis Anélise de perturbacdo
. Estlmatl_vas d,e . Anélise de incerteza Andlise de discernibilidade
incerteza disponiveis

Fonte: HEIJUNGS; KLEIN (2001)

Com base nesta andlise das abordagens numéricas aplicadas a fase de
interpretacdo, esta tese utilizara as andlises de contribuicdo e perturbacdo. As anlises
de incerteza e de discernibilidade ndo foram realizadas porque necessitam dos
parametros de incerteza, ndo disponiveis, para os parametros de entrada. A andlise
comparativa ndo foi realizada por se tratar de uma andlise simples, o que pode
facilmente induzir a realizacdo de alegacBes sem uma andlise adequada da robustez

desses créditos, com respeito a influéncia de incertezas envolvidas.
2.2 0O software CMLCA

A andlise de ciclo de vida deste estudo foi realizada utilizando-se o software
CMLCA (Chain Management by Life Cycle Assessment), desenvolvido por Reinout
Heijungs, professor no Instituto de Ciéncias Ambientais (Institute of Environmental
Sciences - CML) da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Leiden. O CMLCA é
um software que se destina a apoiar as etapas técnicas do processo de avaliacdo do ciclo
de vida (ACV). O CMLCA foi criado com o objetivo de dar suporte a aulas e estudos de
ACV e é periodicamente atualizado em relacdo aos detalhes metodoldgicos de uma
ACV.

O CMLCA permite a realizacdo de diferentes tipos de analises: ACV hibrida;
andlise de custo de ciclo de vida (life cycle costing - LCC) e eco-efficiency analysis
(E/E); analise input-output (IOA), incluindo andlise input-output ambiental

42



(environmental input-output analysis - EIOA); avaliagdo do ciclo de vida (life cycle
assessment - LCA) e andlise de sustentabilidade do ciclo de vida (life cycle
sustainability assessment - LCSA). Ele ndo suporta os aspectos processuais, como
revisao por pares, 0 envolvimento das partes interessadas, garantia de qualidade e
utilidade da LCA para a decisdo em jogo (LEIDEN UNIVERSITY, 2011).

O CMLCA utiliza a abordagem de algebra matricial, o que representa uma
grande vantagem em relacdo a fluxos de processo gque apresentam estruturas recursivas,
eliminando problemas computacionais e resolvendo o problema de forma exata. A
Figura 7 aprestenta a tela principal do software CMLCA, que € estrutuda de forma a
seguir as quatro etapas basicas de uma ACV.

Gnal and scope definition Irventary analysis Impact azsessment | nkerpretation
Scope definition Processes Categories Clagzifization Contributiohs Uncertainties
Alternatives Cut-off Familiez Charactenzation Perturbations Fey izsues
Select altenatives Allocation Tatals Mormalization Structure Digcermibiliy
Inwentom results Select family Weighting Comparizan
éManage proiecté tanage items M anage matices Program options

Figura 7 — Estrutura da tela principal do software CMLCA
Fonte: Adaptado de HEIJUNGS (2011)

O programa ¢ flexivel para lidar com a alocagdo de processos maltiplos. Em
contraste com outros softwares, os processos mdaltiplos ndo precisam ser atribuidos
antes da sua entrada na base de dados, e 0 método utilizado para a alocacdo pode ser
definido de forma individual, para cada unidade de processo. O programa também
suporta inventarios totalmente hibridos, compostos por fluxos de processos e matriz
Insumo-Produto (LEIDEN UNIVERSITY, 2011).

Essas caracteristicas foram decisivas na escolha do CMLCA para o estudo de
caso desta tese, porque o autor pretende dar continuidade a este estudo, aplicando a
andlise hibrida.**

*1 O autor da tese também participa de um curso sobre ACV e sobre as aplicacdes do software CMLCA.
O curso, intitulado Advanced Course on LCA, é ministrado pelo proprio prof. Reinout Heijungs,
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O software é gratuito e é disponibilizado sem nenhum dado.* No entanto, é
possivel importar diversos formatos de dados e diferentes bancos de dados, por
exemplo: o formato EcoSpold, que é utilizado pelos bancos de dados Ecoinvent e
NREL's U.S. Life-Cycle Inventory Database; o formato ELCD, que é utilizado pela
European Platform on LCA; o banco de dados EXIOBASE, que é utilizado pela projeto
EXIOPOL,; e o banco de dados CML-IA (HEIJUNGS, 2011).

O CML-IA Characterisation Factors é um banco de dados, disponibilizado de
forma gratuita, que contém fatores de caracterizacdo para a etapa da avaliacdo do ciclo
de vida (Life Cycle Impact Assessment - LCIA) (LEIDEN UNIVERSITY, 2011).®

2.3 O software IECM

As simulacbes dos processos da UTE a carvao sem CCS e da UTE a carvéo
com CCS (item 4.2.5) foram realizadas com o auxilio do software Integrated
Environmental Control Model - IECM, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em
Energia e Meio Ambiente (Center for Energy and Environmental Studies) da
Technology Carnegie Mellon University para o US Department of Energy’s National
Energy Technology Laboratory (CMU, 2011).

O IECM é um programa de modelagem computacional que realiza uma analise
sistematica de custos e desempenho dos equipamentos de controle de emissfes em
plantas a carvdo. O IECM permite a configuracdo da planta a ser modelada a partir de
uma variedade de tecnologias, incluindo tecnologias de controle de poluentes e de
captura de carbono.

Além das emissdes evitadas o modelo também leva em consideracdo as
emissdes de poluentes, recursos utilizados na planta, custos de capital, operacdo e
manutencdo e a eficiéncia da planta. As incertezas e riscos tecnologicos também podem
ser caracterizados.

O software IECM utiliza equagdes de balanco de massa e energia, juntamente
com dados empiricos, para quantificar o desempenho global da planta, os insumos

necessarios e as emissoes.

desenvolvedor do software, e é uma das disciplinas do programa de mestrado em Ecologia Industrial da
Universidade de Leiden (MSc Industrial Ecology, Leiden University and Delft University of Technology).
*2 0 software esté disponivel em http://www.cmlca.eu/

*A base de dados CML-IA esta disponivel em http://cml.leiden.edu/software/data-cmlia.html
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Os modelos de custo e desempenho disponiveis no IECM estdo ligados a um
conjunto de modelos de engenharia econdmica e financeira que calculam o custo de
capital e o custo de operacdo e manutencdo (O&M) dos componentes individuais da
planta. Estes modelos de desempenho e custo foram construidos com base em diversos
estudos detalhados de engenharia econémica, resultando em um modelo geral cujos
resultados séo consistentes com outros estudos detalhados utilizando 0 mesmo conjunto
de dados de entrada (BROEK, VAN DEN et al., 2009; RIAHI et al., 2005; RIAHI et
al., 2004; RUBIN, E. S. et al., 2007).

Inicialmente, deve-se optar por uma das trés tecnologias de geracao:
combustdo em caldeira, GTCC e IGCC. Dentro de cada uma das opgdes, 0 modelo
permite a configuracdo dos componentes basicos da planta, como controle de emissdes
de NOx, SOx e mercurio. Em seguida, sdo determinados os parametros de operacdo de
cada componente como, por exemplo: tipo e propriedade do combustivel, a poténcia da
UTE, a condicdo do vapor gerado, quantidade de excesso de ar na caldeira, etc. As
limitacGes dos parametros de entrada também sdo indicadas pelo modelo, e geralmente
é apresentado um valor de referéncia.

O modelo apresenta ndo sO os resultados globais da planta (ex: entrada de
combustivel, emissdes e consumo de utilidades), mas também os resultados por
componente (ex: a vazdo de exausto, o consumo de agua, as condicdes de temperatura e
pressdo). Esta caracteristica € importante, pois permite verificar os resultados acerca do
desempenho, do custo e das condi¢des financeiras de cada componente.

O software vem sendo utilizado em diversos artigos e estudos que verificam a
influéncia da captura de CO2 no desempenho das termoelétricas e com isso vem
ganhando importancia na literatura (BROEK et al., 2009; RUBIN et al., 2007).

Segundo ROCHEDO (2011), alguns estudos podem cometer equivocos em
relacdo ao retrofitting da captura porque o IECM apresenta dados relativos a usinas
novas, isto €, que ainda serdo construidas. Isso vale para as plantas sem captura e para
as plantas com captura. Ou seja, quando a captura é adicionada a uma UTE em um
determinado caso base, 0 modelo reajusta os parametros e recalcula os equipamentos da
UTE. Neste caso, o retrofitting de uma UTE para um caso real, que ndo ira adaptar a
maior parte de seus equipamentos, provavelmente causa impactos maiores do que
aqueles descritos pelo modelo. Assim, os efeitos resultantes da planta de captura (por
exemplo, penalidade energética ou aumento de consumo de agua e outras utilidades)

devem ser analisados com cautela.

45



3 Estudo de Caso - Tecnhologias da UTE e da Planta de Captura de CO,

Segundo ILCD (2010a), especialmente para os processos do sistema de
primeiro plano, uma descricdo inicial deve ser realizada. Assim, nesta secdo serdo
descritos brevemente os principais processos de uma UTE que foram utilizados nas
simulagdes no IECM.

A escolha das tecnologias utilizadas na simulagdo procurou seguir alguns
dados compativeis com os dados de uma UTE real. No entanto, isso ndo implica em que
todos os valores e/ou as escolhas tecnoldgicas representem exatamente os valores ou
equipamentos adotados na UTE considerada. Os valores aqui simulados serdo sempre
compativeis, porém, em busca do valor mais aproximado da planta real. Também serdo

descritos os componentes da planta de captura de carbono.

3.1 UTE acarvao sem captura de CO,

Existem duas tecnologias nas quais praticamente toda geragdo elétrica mundial
a carvdo estd baseada: a combustdo convencional de carvao pulverizado (Pulverized
Coal - PC), que ¢ a tecnologia da planta considerada no estudo de caso, e a combustéo
em leito fluidizado circulante.

A tecnologia que utiliza a combustio de carvdo pulverizado com condigdo
subcritica do ciclo de vapor € representativa para o caso brasileiro. Mesmo para paises
como os EUA, onde um grande numero de plantas supercriticas foram construidas, nas
décadas de 1970 e 1980, a maioria da frota existente ainda € composta por plantas
subcriticas a carvdo pulverizado (MIT, 2007).

Existem outras tecnologias de geracdo elétrica que sdo consideradas para a
utilizacdo da captura de CO,. No entanto, o objetivo aqui é descrever a tecnologia que
sera considerada no estudo de caso.

A simulacgdo procurou seguir dados compativeis com os dados da UTE Itaqui,
com o objetivo de simular uma planta semelhante a planta real. No entanto, isso nédo
implica em que todos os valores e/ou as escolhas tecnoldgicas representem exatamente
os valores ou equipamentos adotados na UTE. Os valores aqui simulados serdo sempre
compativeis, porém, em busca do valor mais aproximado da planta real.

A UTE Porto de Itaqui, com capacidade instalada de 360 MW, esta localizada
em S&o Luis, Estado do Maranhdo, ocupando uma area de aproximadamente 50 ha,

localizada a 5 km do Porto do Itaqui e sera acessivel pela Rodovia Federal BR-135 no
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Médulo G do DISAL.* A sua finalidade é fornecer energia elétrica ao Sistema
Interligado Nacional - SIN (Regido Norte/Nordeste).*®

A sua unidade de geracdo € composta por uma caldeira do tipo carvao
pulverizado e pressdo subcritica que serd fornecida pela empresa DOOSAN, com
tecnologia da BABCOCK, com capacidade de 1.125 t/h e 90% de eficiéncia térmica
(IBAMA, 2008). A Tabela 3 apresenta os principais parametros de operacao da caldeira

na condicao de operacdo maxima (MCR).

Tabela 3 - Pardmetros de operacao da caldeira na condi¢do de operacdo maxima (MCR)

Caldeira DOOSAN - PC Unidade Operacdo MCR

Capacidade de vapor t/h 1.125

Pressdo do vapor MPa 17,5
Temperatura do vapor principal °C 541
Capacidade de reaquecimento do vapor t/h 938
Pressdo de entrada do reaquecedor MPa 3,75
Temperatura de entrada do reaquecedor °C 327
Pressdo de saida do reaquecedor MPa 3,56
Temperatura de saida do reaquecedor °C 541
Temperatura da &gua de alimentacao °C 277
Eficiéncia da caldeira % 90

Fonte: IBAMA (2008)

3.1.1 Ciclo a Vapor

Em uma térmica a carvéo pulverizado (PC) o carvdo é queimado com o ar em
uma caldeira para produzir vapor, que é utilizado em uma turbina para gerar
eletricidade. Para ser pulverizado, o carvao passa por unidades onde é britado e moido até
obter a consisténcia de um pé fino. O pd do carvao segue, entdo, para a caldeira por
transporte pneumatico, com uma corrente de ar pré-aquecida. O gas de exaustdo da
caldeira possui pressdo proxima a pressdao atmosférica e € constituido, principalmente,
por Nz, H,O e CO, (MIT, 2007). Usualmente o CO, apresenta uma concentracdo de
10% a 15 % v/v (LIU; GALLAGHER, 2010).

As condicdes de operacdo do ciclo a vapor influenciam a eficiéncia da planta.

Aplicando-se condi¢Ges mais severas de temperatura e pressdo ao ciclo a vapor, é

“ DISAL - Distrito Industrial de S&o Luis.

* Do total instalado, foram comercializados 315 MW médios no leildo A-5, em outubro de 2007. Esta
negociacdo garantira uma receita fixa durante 15 anos, a partir de 2012, de aproximadamente R$ 252
milhdes (base de setembro de 2009), indexada ao indice de inflagdo IPCA. Os custos de combustivel,
incluindo o impacto da variacdo cambial, serdo repassados integralmente para o0 preco da energia,
conforme prevé o PPA (Plano Plurianual). A UTE Itaqui tem contrato EPC (Engineering, Procurement
and Construction) assinado com a MABE Construcdo e Administracdo de Projetos Ltda., uma sociedade
entre as empresas Tecnimont e EFACEC. As turbinas serdo supridas pela Siemens e as caldeiras pela
Doosan Babcock (MPX, 2011a).
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possivel que sejam obtidos aumentos significativos de eficiéncia em relagdo ao ciclo
convencional.

As termoelétricas podem ser classificadas em trés configuracdes segundo as
condigdes do vapor do ciclo: ciclo a vapor subcritico, supercritico e ultra supercritico.

Termoelétricas com ciclo subcritico sdo consideradas convencionais e 0 seu
ciclo a vapor opera com pressoes de vapor abaixo de 22 MPa e as temperaturas podem
atingir aproximadamente 550° C. A eficiéncia de geracdo de unidades subcriticas se
encontra numa faixa de 33% a 37% (PCS)*° (MIT, 2007).

Termoelétricas que utilizam temperatura e pressdes maiores no ciclo de vapor,
ou seja, as termoelétricas que operam em condi¢des supercriticas obtém uma maior
eficiéncia de geracdo. Esse aumento é o resultado da variacdo de entalpia na turbina e
consequentemente a geracdo de trabalho. As eficiéncias em plantas supercriticas operam
com pressdes de aproximadamente 24 MPa e 565 °C no ciclo de vapor (MIT, 2007).

As denominag@es de ciclo subcritico e ciclo supercritico derivam da definicao
do estado do vapor no ciclo a vapor. Abaixo do ponto critico da agua (374,12 °C / 221,2
bar), temperatura e pressdo determinam se a agua se encontra em fase liquida ou gasosa
(Figura 8). Quando passa do ponto critico, a fase de vapor e a fase de &gua sdo
indistinguiveis, ou seja, a adi¢do de pressao ou calor ndo leva a uma mudanca de fase
(SPLUNG, 2010).

Sélido Liquido
Ponto Critico
— —’ Fusao A/
g Solidificagéio
o =
zg Evaporacéo
g Condensagao
o
Ponto Triplo
Sublimagéo Gas
Deposicao
Temperatura

Figura 8 - Diagrama de fases da agua
Fonte: Adaptado de (SPLUNG, 2010)

*¢ poder calorifico superior
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Quando a UTE opera em condicdes subcriticas, o fluido de trabalho do ciclo a
vapor se apresenta ou em fase liquida (dgua) ou em fase gasosa (vapor). Para sair da
fase liquida e ir para a fase gasosa, a agua precisa passar pelo processo de evaporacéao, o
que exige a adicdo de calor. Esse calor é chamado de calor latente. O calor latente ndo
resulta no aumento da temperatura do vapor, € utilizado apenas para promover a
mudanca de fase, ou seja, evaporar o liquido (Figura 9). Em condic@es supercriticas ndo
hd mudanca de fase, resultando em um aumento consideravel na eficiéncia da planta
(STAUDINGER, 2010).

900

300 255 556 140 2,072 0,046 bar

800

700

Temperatura absoluta [K]

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Entropia especifica [kJ/kg*K]

Figura 9 - Diagrama T-S do ciclo Rankine supercritico
Fonte: STAUDINGER (2010)

Utiliza-se a expressdo ultra supercritico no contexto de plantas que operam em
condicBes supercriticas. No entanto, do ponto de vista termodindmico esse termo nédo
faz sentido. Ele é utilizado apenas para diferenciar plantas supercriticas que operam em
condigdes ainda mais severas que as primeiras plantas supercriticas.

Para realizar um ciclo a vapor supercritico ou ultra supercritico, as
componentes do ciclo a vapor tém que resistir a pressdes e temperaturas maiores. O
desenvolvimento de novos materiais permite 0 aumento das faixas de pressdo e
temperatura de operacdo. No entanto, esses novos materiais geram um custo de capital
maior, 0 que apresenta a principal barreira da tecnologia. Condi¢des acima de 565 °C
sdo referidas na literatura como ultra supercriticas. Diversas plantas ultra supercriticas,

gue operam com pressdes de até 32 MPa e temperaturas até 600/610°C, foram

49



instaladas recentemente na Europa e no Japdo. Nesta configuracdo, a eficiéncia pode
alcancar a faixa de 44 a 46% (PCS) *’ (MIT, 2007).

3.1.2 Aguade Arrefecimento

O sistema de arrefecimento utilizado nas simulagdes sera do tipo fechado com
torre Umida.

Existem basicamente dois tipos de sistemas de arrefecimento chamado de ciclo
aberto (once-through) e ciclo fechado (ou recirculacdo). Nos sistemas ciclo aberto a
agua é retirada de uma fonte (por exemplo, mar ou rio) e, apos ser tratada e utilizada no
arrefecimento da planta, a 4gua retorna para a fonte. Estes sistemas exigem uma grande
quantidade de agua. Contudo, esta agua ndo € consumida e retorna ao corpo hidrico do
qual foi retirada (FEELEY 111 et al., 2008).

Existem trés configuracdes para o sistemas fechados ou de recirculacdo
(FEELEY Il et al., 2008): torre Umida (recirculacdo Umida), cooling ponds
(recirculacdo Umida) e air cooled (recirculacdo seca).

Este € um sistema representativo. Por exemplo, aproximadamente 42,7% das
plantas americanas utilizam o sistema aberto (once-through), 41,9% o sistema fechado
com torre Umida, 14,5% o sistema fechado de cooling ponds e apenas 0,9% utiliza o
sistema fechado com recirculacdo seca (FEELEY IlI et al., 2008).

Um sistema com torre de arrefecimento Umida, ainda precisa de pequenas
quantidades de agua, devido a evaporacdo. Uma pequena parte evapora levando ao
resfriamento da dgua. Também ocorre o arrefecimento atraves da convecgdo com ar,
que entra na torre pela parte inferior e tem o seu movimento forcado pelo seu
aquecimento ao longo da torre. Como uma parte da agua do ciclo a vapor evapora
durante o processo, € preciso a continua reposi¢cdo da agua. O consumo de agua se
encontra geralmente na ordem de grandeza de 2% (FEELEY lll et al., 2008).

Sistemas de arrefecimento com recirculacdo seca se aplicam em locais onde
ndo ha disponibilidade de 4gua. Devido ao seu alto custo, este sistema é até hoje pouco
utilizado em UTEs. Trata-se de torres nas quais a agua do ciclo a vapor cede calor em
trocadores de calor através da conveccdo com ar. Para forcar a convecgéo e aumentar a
capacidade da instalacdo sdo instalados ventiladores, o que resulta em um maior

consumo de energia. A penalidade energética, além do consumo elétrico dos

* poder calorifico superior
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ventiladores, também é resultado do fato de que o vapor ndo é esgotado até 0 mesmo
ponto na turbina. O fluxo de vapor da turbina segue através dos tubos do condensador,
que sdo resfriados pela transferéncia de calor com o ar que ¢é soprado pelos ventiladores
na superficie externa do condensador. Nesse caso, ndo € necessario 0 uso de agua
(FEELEY IlI et al., 2008).

3.1.3 Reducéo e remocao de contaminantes

Além do N2 H,O e CO, que sdo os principais componentes do gas de exaustao
da caldeira, que se encontra em pressdo ambiental, estdo presentes varios contaminantes
no gas de exaustdo. Estes contaminantes podem ter efeitos negativos para o meio
ambiente e precisam, portanto, ser removidos antes da emissdo do exausto para a
atmosfera. Trata-se em primeiro lugar dos compostos SOy, NOy, e material particulado.
As taxas de emissdo desses poluentes sdo funcdo principalmente das caracteristicas
quimicas dos combustiveis, das tecnologias de combustdo utilizadas e da eficiéncia do
ciclo térmico (HOFFMANN, 2010; ROCHEDO, 2011).

Para a reducdo de contaminantes no exausto existem diversas tecnologias,
algumas sédo aplicadas durante o processo de combustdo e outras ap6s a combustao. Nas
secOes subsequentes, as solucdes mais aplicadas sdo brevemente descritas, na sequencia
em que sdo geralmente arranjadas na UTE (HOFFMANN, 2010; ROCHEDO, 2011).

3.1.3.1 Controle de NOx

A principal origem de NOy no gés de exaustdo de uma UTE é oxigénio e o
nitrogénio do ar de combustdo. Esse NOy € chamado de NOy térmico, dado que ele se
forma somente a temperaturas muito elevadas, a partir de aproximadamente 1.250 °C
(IEA, 2010b).

A taxa de formacgéo de NOy aumenta de forma exponencial com a temperatura
de combustdo. A quantidade de O, disponivel no processo de combustdo e o tempo de
retencdo também tém um efeito sobre a formacdo de NOy térmico. Além do NOy
térmico existem outros mecanismos de formagdo de NOy, especialmente a partir de
compostos de nitrogénio contido no combustivel. No entanto, essas quantidades séo
geralmente pequenas em relacdo ao NOy térmico (IEA, 2010b). Para a redugdo de
emissdes de NOy sdo aplicadas tanto métodos de controle durante a combustéo, quanto

métodos de remocao pos-combustéo.
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As simulacdes foram realizadas considerando-se a remogdo de NOx durante a
combustdo (in-furnace control). Existem outros métodos de remog¢do de NOx durante a

combustdo e p6s-combustdo, que podem ser utilizados separadamente ou em conjunto.

3.1.3.1.1 Controle durante a combustao

O controle durante a combustdo é realizado através de tecnologias que se
baseiam no controle de temperatura de queima, disponibilidade de oxigénio e tempo de
retencdo na fornalha. A medida mais aplicada ¢ a instalagdo de combustores low NOy, as
vezes em combinacdo de estagiamento de ar (air staging) ou estagiamento de
combustivel (fuel staging), ou seja, a formacao de diferentes areas dentro da fornalha,
que permitem que o NOy seja reduzido no gés de exaustdo (IEA, 2010b).

Combustores low NOy sdo projetados para controlar a mistura de combustivel
e ar para gerar chamas maiores e mais ramificadas. Assim atinge-se uma reducdo da
temperatura de pico da chama e uma reducdo de formacdo de NOy. A otimizacdo da
estrutura da chama também reduz a quantidade de oxigénio disponivel na parte quente
da chama. Além disso, com a possibilidade de controle de ar, podem ser realizadas
diferentes areas na fornalha (air-staging). A configuracdo mais comum é a formacao de
dois estagios. No primeiro, o combustivel é queimado numa atmosfera pobre em
oxigeénio, o que leva a uma combustdo incompleta a baixa temperatura, e, portanto, com
baixa taxa de formacdo de NO,. No segundo estagio, ar é injetado na fornalha e a
combustdo é completada nessa area de chama adicional. Nesse segundo estagio, o nivel
de temperatura também permanece baixo. A realizacdo da combustdo completa depende
da injecdo e mistura do ar secundario. Experiéncias na pratica mostraram que a
aplicacdo de combustores low NO, com outras medidas, como a aqui descrita, podem
alcancar reducdes de até 74 % (IEA, 2010b).

3.1.3.1.2 Controle Pés-Combustdo

Além de métodos aplicados durante a queima existem dois métodos pés-
queima que sdo utilizados em plantas de grande porte, chamados de reducdo seletiva
ndo catalitica (Selective Non-catalytic Reduction - SNCR) e reducédo seletiva catalitica
(Selective Catalytic Reduction - SCR) (IEA, 2010b).
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No processo SNCR, um agente de reducdo, amodnia*®, é injetado no gas de
exaustdo a temperaturas entre 800 e 1100°C . O NOy € reduzido pela seguinte reacao
(eq. 6)

4 NH; +3NO, —- 3.5N, +6 H,O GC]G

No processo SCR, o vapor de amonia é injetado na corrente de gas de exaustéo,
que logo em seguida passa por um catalisador. Esse catalisador pode ter diferentes
composicdes, se baseando em oOxido de titanio, zeolita éxido de ferro ou carvao ativado.
Em UTEs usam-se principalmente catalisadores misturas de Oxido de vanadio e dxido
de titanio. A temperatura 6tima desse processo se encontra entre 300 e 400 °C e a taxa
de conversdo entre 80 e 90 % (NETL, 2007).

A vantagem principal do processo SNCR, quando comparado com 0 processo
SCR, encontra-se no fato de poder evitar a instalagdo de um catalisador, cujo custo de
material é geralmente alto. Porém, esse método ndo atinge boas taxas de conversdo (30
—50%), e ainda apresenta problemas por provocar emissdes de aménia (amonia slip) e a
formacdo de N,O, que representa um gas de efeito estufa (IEA, 2010Db).

As duas tecnologias foram introduzidas ja antes da década de 1990 para UTEs
a carvao. Especialmente na Alemanha e no Japdo existe ampla experiéncia com essas
tecnologias (IEA, 2010b).

Um sistema tipico de SCR consiste num tanque de estocagem de amonia ou
ureia, o equipamento de injecdo e controle, e a camara do catalisador. Ademais é
preciso um sistema de controle de temperatura do ar e um sistema de limpeza do
catalisador (IEA, 2010b).

3.1.3.2Remocéo de material particulado

Durante a combustdo do carvao, as impurezas inorganicas sdo convertidas em
cinzas. A parte formada por cinzas pesadas é retirada pelo fundo da caldeira e sdo
chamadas de bottom ash. As particulas mais leves, que permanecem em suspensao no

gas de combustdo, sdo chamadas de cinzas volantes (fly ash). As cinzas volantes

*8 Existe também a possibilidade de utilizar ureia (H,N-CO-NH,) em vez de amdnia (NHs). A ureia,
quando injetado na corrente de exaustdo reage por hidrélise para NH; e CO,. A vantagem da aplicagdo de
uréia se encontra no fato que a estocagem e manobra de ureia sdo mais faceis que a de amonia.
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constituem material particulado priméario, que segue para o dispositivo de controle de
particulado (IEA, 2010b). *°

As tecnologias mais utilizadas para a remoc¢do de material particulado sdo a
remocao por filtros de manga e a remocdo por precipitadores eletrostaticos. A escolha
entre essas tecnologias depende geralmente do tipo de carvao, tipo de caldeira e do
tamanho da planta. Os dois métodos sdo altamente eficientes e alcancam geralmente
taxas de remocdo maiores de 99,5% (EPA, 2010). Abaixo estdo descritos estes dois

métodos, filtros manga e precipitadores eletrostaticos.

3.1.3.2.1 Filtros Manga

Os filtros manga operam geralmente em temperaturas entre 120 e 180 °C e
podem ser divididos entre trés tipos, dependendo do método de regeneracao do filtro. A
regeneracdo consiste na remocdo do material particulado que foi retido no filtro. A
regeneracdo do filtro pode ocorrer pelo método reverse gas, que utiliza um gas limpo
para percorrer o filtro na dire¢do invertida do fluxo do exausto, retirando o material
particulado; pelo método shake and deflate, que interrompe a corrente de gas para
provocar a deflacdo do filtro e em seguida agita-o; ou pelo método pulse jet, que aplica
jatos de gas pulsantes (EPA, 2010).

A principal desvantagem no uso de filtros manga é a queda de pressdo
provocada pelos mesmos. O Filtro de manga aumentou sua participacdo de mercado
durante as Gltimas décadas, principalmente em aplicacdes industriais fora do setor
elétrico (EPA, 2010).

3.1.3.2.2 Precipitadores eletrostaticos

Os precipitadores eletrostaticos (ESP) usam campos heterogéneos de alta
voltagem para carregar particulas que se movem através do campo com cargas elétricas.
As particulas carregadas se movem entdo para a parede de carga oposta, onde se
acumulam. Existem trés tipos principais para a precipitadores eletrostaticos:

precipitadores secos, negativamente carregados, precipitadores de paredes Umidos

* O MP primério é gerado por uma variedade de processos quimicos e fisicos e é emitido para a
atmosfera através da combustéo, por processos industriais, emissdes fugitivas e fontes naturais. O MP
secundario é formado na atmosfera, por meio da condensacao de gases é predominantemente encontrado
na forma fina. O MP é em geral referido como MP, MP10, MP2.5 (MP com um diametro aerodinamico
equivalente a 10 microns ou menos e 2,5 microns ou menos, respectivamente).
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negativamente carregados e precipitadores de dois estagios positivamente carregados
(EPA, 2010; IEA, 2010b).

Os precipitadores secos negativamente carregados sdo os mais aplicados em
UTEs a carvéo. Entre esses existem os precipitadores quentes e os precipitadores frios.
Precipitadores frios operam geralmente na mesma faixa de temperaturas que o filtro
manga. Precipitadores quentes operam em faixas por volta de 300 a 450°C. Esses,
porém, ndo sdo mais aplicados desde os anos 90 (EPA, 2010; IEA, 2010b).

O ESP é a tecnologia que mais é aplicada em UTEs a carvdo. Espera-se a
manutencdo dessa tendéncia nas proximas décadas (EPA, 2010; IEA, 2010b).

O material particulado que € retirado nessa unidade, principalmente cinzas
volantes, é transportado para o silo de cinzas volantes, ou para o recipiente de cinzas
mistas. O transporte das cinzas ocorre geralmente através de um sistema pneumatico
(NETL, 2007).

3.1.3.3Remocé&o de SOx

Nas usinas termelétricas, os Oxidos de enxofre sdo gerados durante a
combustdo devido & oxidagdo do enxofre presente no combustivel . Assim, o teor de
SO« no exausto € sempre diretamente proporcional ao conteudo de enxofre do
combustivel. As emissbes de SO, dos sistemas convencionais se apresentam
principalmente na forma de SO, (EPA, 2010),

Existem diferentes tecnologias para a remocao de compostos de enxofre (Flue
Gas desulfurization - FGD). As tecnologias atualmente mais aplicadas sédo a
dessulfurizacdo Umida e a dessulfurizagdo com um spray dryer, sendo que a
dessulfurizacdo Uumida possui uma participagdo de mercado consideravelmente maior,
aproximadamente 80% (IEA, 2010b). O sistema de dessulfurizagdo escolhido é
denominado SDA - Spray Dryer Absorber. As duas principais tecnologias estdo

descritas abaixo.
3.1.3.3.1 A dessulfurizacdo umida

Na dessulfurizagdo Umida sdo utilizados solventes em base de um slurry de

calcio, sédio ou aménia. O solvente preferido para essa reacdo é a cal, seguido por

%0 Carvao contém enxofre em diferentes formas, na forma de sulfetos inorganicos e como compostos
organicos.
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calcério. Esses sdo favorecidos por causa da sua disponibilidade e seu baixo custo. A
seguinte reacdo quimica (eq. 7) ocorre com um solvente em base de calcério (IEA,
2010b):

SO, + CaCO3 = CaS0O;3 + CO; eq.7

O processo ocorre normalmente em uma coluna, onde o exausto entra no fundo
e o slurry em diferentes niveis da torre. Ar é aspergido no slurry, que se acumula no
fundo da coluna, para promover a oxidacdo de sulfito de célcio para sulfato de calcio
(gesso). O teor dos solidos do slurry é concentrado a 90 % por hidrociclones ou filtros.
As aguas residuais do processo precisam ser tratadas.

Lavadores Umidos podem atingir eficiéncias de remocao de até 99 %. Os
scrubbers Umidos cal/calcario/gesso estdo atualmente ultrapassando as outras
tecnologias, especialmente por causa da sua caracteristica de produzir gesso como
coproduto, em vez de residuos que precisam ser depositados. Dependendo do mercado
regional, o gesso pode gerar um lucro adicional para a planta. Um lavador exige
normalmente um revestimento de borracha, aco inox ou liga de niquel para controlar

corrosao e abraséo.
3.1.3.3.2 A dessulfurizagdo com Spray Dryer

Na dessulfurizacdo com um spray dryer absorber (SDA), o reagente tipico é a
cal (CaO). O slurry de cal, também chamado leite de cal, é atomizado dentro de um
vaso onde a reacdo com 0 SO, do exausto ocorrerd. NoO primeiro passo, a agua evapora
através do calor do gas de exaustdo. O tempo de retencdo de cerca de 10 segundos €
suficiente para que o SO, e SOs, que se encontram no exausto, reajam com a cal e
formem uma mistura de sulfato e sulfito de calcio. Assim, o tratamento de aguas
residuais ndo € necessario em spray dryers, pois toda a agua que entra no reator é
evaporada. O coproduto ainda contem cal, que ndo reagiu, e que pode realimentar o
processo. Os parametros que afetam a eficiéncia desse processo sdo a temperatura do
gés de exaustdo, a concentragdo do SO, no gas de exaustdo e o grau de atomizacdo do
slurry no reator (IEA, 2010b).

O reator pode ser fabricado de aco comum, o que mantém o custo de material

baixo, mas o consumo de cal relativamente alto provoca um alto custo de operacao.
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3.2 UTE acarvado com captura de CO;

Existem trés rotas de captura de CO,, que sdo classificadas na literatura de
acordo com o ponto no qual o CO, é capturado em uma UTE. Essas trés rotas, que vém
sendo consideradas em diversos artigos, desenvolvimento e plantas de demonstracéo,
para a captura sdo (KANNICHE et al., 2010):

. P&s-combustio
° Pré-combustdo

. Oxi-combustdo

As condic¢des do fluxo de gas que contém o CO, sdo distintas para cada um dos
trés métodos. Também pode haver variagdo nas condigdes entre plantas que utilizam a
mesma rota em funcao, por exemplo, do tipo de carvdo que é utilizado.

A rota utilizada neste estudo foi a rota de pos-combustdo. A selecdo da rota e
da tecnologia de captura depende de diversos fatores como, por exemplo, a pressdo
parcial de CO, no gas de exausto, a taxa de captura a ser atingida, a regeneracdo do
solvente, a sensibilidade as impurezas como gases &cidos, a presenca de material
particulado, a pureza requerida para o CO,, 0s custos de capital e operacdo e
manutencdo, os custos dos aditivos necessarios para superar o problema de fouling e
corrosdo e os impactos ambientais (KANNICHE et al., 2010).

A comparacdo entre as caracteristicas dos gases de exaustdo de uma UTE a
carvao pulverizado com as condi¢des mais adequadas para as tecnologias de captura de
CO, mostra que as tecnologias de captura mais promissoras para a configuracdo na pés-
combustdo sdo: a captura com absor¢do quimica, a captura com adsor¢édo e a captura
com membranas.>

A absorcao quimica é o método que efetivamente pode ser utilizado atualmente
para as plantas existentes, portanto pode ser considerado para o retrofitting (FERON,
2010).

*! Foge ao escopo desse trabalho realizar a comparacéo detalhada para a escolha da melhor tecnologia. A
decisdo pela configuracdo de captura na p6s combustdo com absorcdo quimica foi baseada em outros
estudos: (FERON, 2010; FIGUEROA et al., 2008; OLAJIRE, 2010a). A comparac¢do entre as tecnologias
de queima e de captura também foi realizada em uma das etapas do projeto " Estado-da-Arte da Captura e
Armazenamento de Diéxido de Carbono proveniente de UTES a Carvdo", do qual participei. O relatorio
foi elaborado pela COPPE em 2010 para a MPX e a equipe incluiu os pesquisadores: Pedro Rochedo,
M.Sc., Paulo Roberto de Campos Merschmann; M.Sc, Rdmulo Ely, M.Sc; e Susanne Hoffmann, M.Sc.
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No periodo em que esta tese foi realizada, a configuracdo de pds-combustdo
utilizando a absorcdo quimica com MEA para a captura de CO, em uma UTE a carvédo
pulverizado (Pulverized Coal — PC) convencional existente era a mais madura e a mais
indicada para o estudo de caso.

Apesar de ser a tecnologia mais madura para a separagdo de CO, e por este
motivo ter sido escolhida para o estudo de caso, a utilizacdo do solvente MEA é um
processo difundido em diversas inddstrias apenas em pequena escala.>> O aumento de
escala e integracdo desses processos € muitas vezes acompanhado por questdes
operacionais e de aumento de custos (BLOMEN et al., 2009).

A captura na pos-combustdo pode ser vista como um processo add-on a planta
de geracdo de energia e € similar a outros tratamentos de gas que podem ja estar
presentes na planta sem captura (FERON, 2010).

Essa caracteristica faz com que a configuracdo de p6s-combustdo seja 0 mais
facil para ser implantado em usinas existentes, seja a rota com o maior potencial de
aplicacdo a captura de CO, no curto prazo no mundo e também possa ser adaptada a
varios niveis de captura (CIFERNO et al., 2009).

Uma planta de geracdo de energia com captura de CO, na pés-combustdo
possui duas etapas principais: uma etapa de conversdo de energia, onde sera obtida a
energia elétrica, seguida pela etapa de separacdo de CO,, onde sera obtida a corrente de
CO, (FERON, 2010).

O CO; é removido de uma mistura composta basicamente de CO; e N, mas as
impurezas presentes nos gases de combustdo (SOx, NOx, particulados) também
precisam ser levadas em consideracdo (FERON, 2010).

No método de pds-combustdo o CO, esta presente em baixas concentragdes,

aproximadamente de 13% a 15% v/v nas plantas a carvio,>

e a baixa pressao,
aproximadamente 1 bar, o que determina que um grande volume de gas seja tratado
(BLOMEN et al., 2009). A necessidade de tratamento de um volume maior de gases
leva a utilizacdo de equipamentos maiores e a um maior consumo de energia

(OLAJIRE, 2010a).

%2 Por exemplo, no processamento de gas natural ou em instalacdes de producdo de amonia. O aumento de
escala (scaling-up) necessario para a utilizacdo em plantas de geracdo de energia esta na ordem de 10
vezes. A maior unidade operacional tem uma capacidade de 800 toneladas de CO, por dia (IMC Global
Inc. em Trona, California, EUA), enquanto que uma planta de 500 MWe de carvdo pulverizado PC,
produz cerca de 8.000 toneladas de CO,/dia.

>3 Usualmente o CO, apresenta uma concentracéo de 10% a 15 % v/v (LIU; GALLAGHER, 2010). Ver
item 3.1.1.
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A confiabilidade operacional é uma condicdo que também deve ser considerada
na escolha de uma tecnologia. As plantas a carvao possuem uma alta confiabilidade, o
que é altamente valorizado na indastria de energia elétrica, tanto do ponto de vista do
consumidor quanto do fornecedor. O ponto importante aqui ndo é fazer uma avaliagdo
detalhada sobre a confiabilidade dos sistemas, mas sim destacar uma caracteristica da
rota utilizada, que pode representar uma vantagem do ponto de vista operacional. Por
exemplo, sistemas de pds-captura, podem apresentar dificuldades na operagcdo sem que
afete a parte de geracdo de energia da planta. Ou seja, saber se a planta pode continuar
operando enquanto o sistema de captura nao estd em operagao.

Outro fator importante na escolha da tecnologia de captura é o seu footprint.
Nem sempre uma planta dispGe de area suficiente para a instalacdo do sistema de CCS,
que inclui a planta de captura e a compressdo do CO,.

O processo de absorcdo quimica utiliza grandes equipamentos, que influenciam
0 preco da planta de separacdo e aumentam o footprint da planta, como um todo, em
aproximadamente 60% para as plantas que ja possuem tratamento de enxofre. Portanto,
o footprint da planta de captura representa uma desvantagem do método de pos-captura.
Por exemplo, no estudo PARSONS et al. (2002) os valores de footprint de uma planta
PC (battery limits) sem captura e com captura de CO, utilizados s&o, respectivamente,
60 mMW e 94 m?/MW.

3.2.1 Penalidade Energética

Uma desvantagem do método de pds-combustdo é a penalidade energética
causada pela energia utilizada no processo de absorcdo quimica e a energia necessaria
para a compressdo do CO, capturado para que este seja transportado por dutos®* para
um local de armazenamento (RAO, 2002; ROCHEDO, 2011).

A penalidade energética € uma das maiores implicacGes do uso da tecnologia
CCS nas plantas de geracdo elétrica. O significativo aumento da energia adicional
necessaria para o sistema CCS estd relacionado a implicagdes no consumo de
combustivel total da planta, emissdes de gases de efeito estufa, no tempo vida dos
recursos (que sdo finitos) e no custo final da energia produzida (PAGE et al., 2009).

A penalidade energética é a reducdo da energia disponivel para a geracdo de

energia elétrica devido ao consumo parasitico de energia da planta de captura. Alguns

54 Existem outras formas de transporte, ver item 3.2.4.
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estudos utilizam a penalidade de eficiéncia que mostra a reducdo em pontos percentuais
da eficiéncia da planta.>
A eq.8 apresenta a Penalidade Energética (PE), que é perda proporcional na

poténcia de saida da planta em referéncia ao caso base sem a utilizacdo do CCS.

PE = (Poténcia de saida sem 0 CCS — Poténcia de saida com 0 CCS) x 100  €q.8
Poténcia de saida sem o CCS

A eq. 9 apresenta a Penalidade de Eficiéncia (Pe.), que € a reducdo na

eficiéncia da planta em pontos percentuais.

Per. = Eficiéncia sem o CCS (%) — Eficiénciacom 0 CCS (%)  eq.9

Por exemplo, valores de penalidade energética estimados para plantas PC com
captura se encontram no intervalo entre 15 e 28%. As penalidades de eficiéncia séo
mais comumente simuladas na literatura e se encontram no intervalo de 8 a 16% (PAGE
et al., 2009).>

O estudo de OLAJIRE (2010a) salienta que, embora a penalidade energética da
captura p6s-combustdo esteja entre 25 e 35%, ela parece viavel para aplicacdo de
retrofitting, j& que exige apenas pequenas alteracdes na parte de combustdo da planta.

A reducdo na eficiéncia da planta resulta em um aumento proporcional no
consumo de recursos por unidade de eletricidade gerada e aumentos ainda maiores no
consumo de agua de refrigeracdo por unidade de eletricidade (FERON, 2010; RAO,
2002). Assim, para a obtencdo da mesma quantidade de energia liquida que a obtida na
planta sem captura de CO,, seria necesséria a construgdo de uma planta de maior
capacidade com captura de CO, (RAO, 2002).

A revisdo de literatura realizada em PAGE et al. (2009) mostra que todos 0s
resultados obtidos para a penalidade energética e penalidade de eficiéncia (Tabela 4) séo
derivados exclusivamente de simulagdes e estudos de custo e que a demanda de energia

de processo é, em grande parte, citacbes de trabalhos anteriores ou derivados de

> Em ROCHEDO (2011) foi realizado um estudo detalhado sobre as fontes das penalidades na captura
de COs.

% As diferencas reportadas na literatura sdo atribuidas ao tipo de planta, a eficiéncia da planta, a
tecnologia de captura utilizada, ao estado final do CO, e o percentual do CO, capturado (PAGE et al.,
2009).

60



calculos. Geralmente os dados utilizados ndo foram submetidos a literatura revisada

(peer-reviewed) ou ndo sdo dados publicamente acessiveis.

Tabela 4 - Penalidades energéticas e de eficiéncia para a captura de carbono para plantas

Método de captura

Condigdo final do CO,

Penalidade
Energética (%0)
(€]

Penalidade de
eficiéncia (%)
2

Origem (d)os dados
3

Comprimido (2200 psi),

Simulacéo/analise de

Absor¢do (MEA) bombeado (400 milhas) 34,5; 35,1 11,9;12,0 usto
profund.de inje¢do (1500 ft)
Absorcdo (MEA) n.d — 8-11 n.d.
Absorcdo (KS2) n.d. 17,2 ---- Simulacdo
Absorcdo (KS2) Comprimido, 10 MPa 15; 25 10,3;6,3 Citagéo
Absor¢do (MEA) Comprimido, 11MPa 9,2 Simulacéo
Absorcdo (MEA) Comprimido, 11MPa 24,8277 11,3-12,69 Andlise de custo
Absorcdo (KS1) Comprimido, 11MPa 8,4 Simulacdo
Absorcao (KS2) Comprimido, 11MPa 20,0225 9,1-10,3% Andlise de custo
Absorgdo (KS2) n.d. Aprox. 9 Citagéo
Absor¢do (MEA) Comprimido, 10MPa 9,2 Simulacéo
Absorgéo (MEA)5 n.d. Aprox. 9 Citacdo
Absorcio (MEA) © Comprimido, 8,4 MPa 12,1; 12,3 Citagéo
plantas novas
Comprimido, 13,7 MPa 9,6 Citagéo
Comprimido, 11,0 MPa 9,2 Citagdo
Comprimido, 13,9 MPa 9,8 Citagdo
Comprimido, 10,3 MPa 11,0 Citacdo
Comprimido, 13,9 MPa 10,7 Citacdo
. Comprimido, 13,9 MPa 11,6 Citacdo
Absorgao (MEA) © Comprimido, 13,7 MPa 10,9 Citacéo
retrofitting
Comprimido, 13,9 MPa 14,9 Citacdo
Comprimido, 13,9 MPa 15,2 Citacdo
Comprimido, 13,9 MPa 14,4 Citacdo
Comprimido, 10,0 MPa 25 12,0 Citacdo
Absorcdo (MEA) Comprimido, 13,7 MPa — 9,4 Citacdo
n.d. n.d. 24,0; 29,1 9,4; 10,9 Citacdo

Fonte: Adaptado de PAGE et al.(2009)

Notas: n.d. = ndo disponivel; (1) Penalidade energética; (2) Penalidade de eficiéncia; (3) Citagdo — dados
obtidos em outro(s) estudo(s); simulagdo = modelagem matematica sem verificagdo ou validacéo; (4)
Calculado pelo estudo PAGE et al (2009); (5) Estimado para plantas PC novas; (6) Estimado para plantas
PC submetidas a retoffiting.

As simulacdes realizadas no estudo de PAGE et al. (2009) levaram a valores
de penalidade energética e de penalidade de eficiéncia (Tabela 5) maiores que os
valores encontrados na revisdo da literatura por diversas razdes. Primeiro as simulacfes
assumiram a captura de 100% do CO,, a sua compressao e liquefacdo. No entanto
assumindo uma captura de 90% e uma compressdao de 11 MPa do CO, capturado, 0s
resultados obtidos para a penalidade de eficiéncia e energética foram de 37,2% e 11,7%,

respectivamente. O principal fator que contribui para esta diferenca é a eficiéncia da
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planta sem o CCS. Na maioria dos estudos sdo consideradas plantas supercriticas ou

ultra-supercriticas, com eficiéncia na ordem de 40%.>’

Tabela 5 - Penalidades energéticas de um caso prético

Energia Penalidade Penalidade de

Processo (MJ/kg-CO,)  Energética (%) eficiéncia (%)
Separacao

Perda por uso do vapor 0,500 15,1 4,76
Consumo parasitico 0,470 14,2 4,48
Compressdo 2 MPa 0,307 9,3 2,92
Compressdo 10 MPa 0,464 14,0 4,42
Arrefecimento 0,330 10,0 3,14

Penalidade total (100% de captura)
Liquefacdo 1,61 48,6 15,3
Alta pressdo 1,44 43,5 13,7

Fonte: PAGE et al. (2009)

Outro fator para a diferenca encontrada é o tipo de carvdo utilizado. O estudo
de PAGE et al. (2009) utilizou o carvédo linhito com energia de 10,5 MJ/kg de CO,
emitido, enquanto outros estudos utilizam tipos de carvdo de melhor qualidade, sub-
betuminoso ou betuminoso, que possuem um conteudo energético maior por unidade de
CO, emitido menor que o contetdo energético dos tipos utilizados em cenarios
supercriticos ou ultra-supercriticos.

Vale ressaltar como os resultados das penalidades energéticas dependem da
eficiéncia da planta, do percentual de CO, capturado e do tipo de carvao utilizado, que

influencia a méaxima eficiéncia da planta de geracdo de energia.

3.2.2 Principios da captura p6s-combustdo com absorgéo quimica

A captura de carbono por absor¢do quimica apresenta um processo
convencional de absorcdo em que o solvente reage, de forma reversivel, com o soluto,
no caso, 0 CO,. O processo envolve duas etapas, uma etapa de absorcéo, na qual o CO,
é transferido do gas de exaustdo para o solvente, e em seguida uma etapa de dessorcao
(stripping), onde ocorre a regeneracdo do solvente e recuperagdo do CO,, que retorna
para a fase gasosa. Por ser um processo com alta seletividade, 0 processo quimico pode
ser utilizado para baixas concentracdes de soluto, o que é o caso na aplicagdo de captura
de carbono de gases de exaustdo de UTEs convencionais. Entdo, a absorcdo quimica

ndo intervém no processo da UTE, mas é um processo end-of-pipe, ou seja, um processo

5" Vale lembrar que apenas uma pequena parcela, 155 GW, da capacidade global de geragdo de 1.142GW
é obtida por plantas supercriticas ou ultra-supercriticas. Desse total, 970 GW de plantas subcriticas e
17GW de plantas utilizando leito fluidizado circulante.
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que é adicionado no final dos processos ja existentes (REDDY et al., 2008). A Figura
10 mostra um esquema simplificado das etapas e equipamentos.

Gas de exausto para
atmosfera

1 A

Lavagem T—’ Cooler do
solvente pobre
(lean solvent) — Vaso de
d knock-out
Cooler do Filtro Col
os de oluna d~e
exausto Des_sorgao
’ (stripper)
Gés de Colunade Trocador
exausto absorcéo de calor
(rich/lean
solvent) Reboiler
Ventilador —/
Solug&o rica Reclaimer

em CO;
(rich solvent)

BO S =2

Figura 10 - Esquema tipico de um sistema de absorcéo para a recuperagdo de CO, de gases de combustdo
Fonte: FERON (2010)

Na etapa da absorcdo, os gases de exaustdo da UTE seguem um fluxo
ascendente na coluna de absor¢do, em contracorrente do solvente quimico. O solvente
reage quimicamente com o CO,, presente no gas de exaustdo, formando um composto
com ligacdo fraca (carbamato). Os gases purificados (scrubbed gases), sem a presenca
de CO,, sdo lavados e ventilados para a atmosfera (RAO, 2002).

A solucéo rica em CO, deixa a coluna de absor¢éo e segue por um trocador de
calor para que sua temperatura seja elevada e, em seguida, para a coluna de
regeneracdo. Apos a primeira passagem na coluna a solugdo passa pelo reboiler que
fornece o calor necessario para a regeneracdo do solvente. O composto fracamente
ligado, que foi formado durante a absorcédo, € quebrado pela aplicacdo de calor, e um
fluxo concentrado de CO; e produzido (RAO, 2002). O solvente é resfriado num
trocador de calor antes de reenviado para a coluna de absorcdo. Para fins de transporte e
armazenamento, o CO, é secado e comprimido.

Segundo HERZOG (2009), a escolha do solvente deve ser baseada em algumas

caracteristicas como:
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. Uma alta capacidade de absorcdo permite uma maior eficiéncia na
operacdo e pode reduzir o volume requerido de solvente e as dimensdes dos
equipamentos e, consequentemente, 0s custos necessarios para 0 bombeamento.
. Uma baixa volatilidade evita que haja perdas relevantes de solvente por
evaporacgédo durante o processo de regeneracéo.

o Uma baixa viscosidade, para que a velocidade de absor¢édo e a
transferéncia de calor sejam elevadas e o consumo de energia para O
bombeamento seja reduzido.

o Um baixo custo do solvente e de O&M dos equipamentos necessarios.

o Maior estabilidade quimica. Os solventes com resisténcia a degradacao
reduzem os custos de reposicdo (make-up) e reduzem os custos de clean-up do
gas nos estagios anteriores ao sistema de absorc¢ao.

. Uma baixa corrosividade evita a diminuicdo da vida datil dos
equipamentos ou evita 0 uso de materiais mais caros na construcdo dos
equipamentos.

. Baixo consumo de energia na regeneragao

Para compensar a degradacdo das aminas € necessaria a adicdo de uma etapa de
destilacdo das aminas, visando a remocéo de subprodutos da sua degradacéo, e a adi¢do
constante de nova carga de amina ao sistema. Esta reposi¢do resulta em aumento de
custo de material e de disposicdo de residuos.

Existem diversas pesquisas em busca de melhores solventes. Por exemplo, a
utilizacdo das aminas estericamente impedidas resulta em menores fluxos de solvente,
menores custos associados ao bombeamento e menor dimensdo para 0s equipamentos
(absorbers e strippers). O menor calor para a absor¢cdo representa um menor consumo
de vapor e consequentemente uma menor penalidade energética (IIJIMA, 2006;
OLAJIRE, 2010a). Todas estas caracteristicas resultam em um menor custo de operagdo
(OLAJIRE, 2010a).>®

O custo de reposicdo do MEA ¢ alto por causa da degradacdo do solvente,
mesmo depois que a maior parte do SO, é removida no FGD. O NOx também precisa
ser eventualmente removido do gas de combustdo antes de ser lancado a atmosfera para

atender aos limites de emissfes ambientais (OLAJIRE, 2010a).

%8 Contudo, um menor delta de absorgdo pode levar a um maior calor de evaporagdo na torre e
normalmente menor calor de absorcao indicam cinética mais lenta (ROCHEDO; SZKLO, 2012).
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Os solventes quimicos mais aplicados para a separagdo de CO; sdo as aminas e
as aminas estericamente impedidas. Vérias pesquisas propdem solventes alternativos e
avancados. Porém, atualmente somente as aminas alcancaram o0 estado da
disponibilidade em escala comercial.

A monoetanolamina (MEA) é um composto quimico orgénico e foi
desenvolvido nos anos 1960 como um solvente ndo seletivo para a remocdo de
impurezas como os gases acidos (H,S e CO,), de correntes de gas natural. O processo
foi posteriormente adaptado para o tratamento de gases de exaustdo (RAO, 2002).

Além da monoetanolamina (MEA), outras aminas como a dietanolamina
(DEA), a metildietanolamina (MDEA), trietanolamina (TEA), ou a disopropanolamina
(DIPA) também podem ser utilizadas (OLAJIRE, 2010b; STRAZISAR et al., 2001).

As reacdes que ocorrem na absorcdo de CO; e na regeneracdo do MEA estdo

descritas pela eq. 10 e eq. 11, respectivamente:

2R-NH, + CO; — R-NH3" + R-NH-COO"  eq.10

R-NH-COO™ + R-NH3" + (calor) — CO, + 2R-NH,  eq.11

Onde,

R= HO-CH2CH2

A aplicacdo de aminas requer geralmente um alto consumo de energia, dado
que os processos de absorcdo e dessorcdo sdo controlados pela temperatura. Outro
problema na aplicacdo industrial de aminas esté relacionado a sua degradagdo por meio
de reacdes irreversiveis ocasionando diversos problemas durante o processo de
separacdo como: perda de solvente, corrosdo dos equipamentos, aumento da
viscosidade, foaming e incrustagdo (fouling). Especialmente a MEA, que é uma amina
primaria, é facilmente degradada na presenca de SO, e O, pela formacé&o de subprodutos
irreversiveis, reduzindo a capacidade de absorcdo da amina e tornando dificil a sua
recuperacdo (STRAZISAR et al., 2001). A adicdo de um sistema de captura por aminas
requer, portanto, um gas de entrada relativamente limpo e de baixa temperatura, 0 que

pode levar a necessidade de instalages adicionais para condicionar o gas de exaustao.
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O desenvolvimento de aminas alternativas visa a reducéo da energia necessaria
para a regeneracdo e a reducdo da corrosividade. Existem dois processos para a
separagdo de CO, em estagio comercial baseados em aminas: o Econamine FG Plus M
Process (EFG) e o ABB Lummus Crest MEA Process.

A Econamine FG Plus *M Process é uma tecnologia com base em amina de
propriedade da empresa Fluor. Os processos convencionais operam com o MEA a
aproximadamente de 18% a 20% p/p. Neste processo o solvente tem como base a
solucéo aquosa de MEA a 30% wi/w e utiliza inibidor de O,. O inibidor tem a funcao de
reduzir a degradacdo do solvente e reduzir a corrosdo do equipamento. A tecnologia
EFG é a primeira e a mais difundida para a remoc¢édo de CO, de gases de combustdo com
alto teor de O, (até 15 % Vv/v).

O ABB Lummus Crest MEA Process utiliza uma solucdo aquosa de MEA com
concentracdo de 15 a 20% p/p sem a utilizacdo de inibidor. Essa tecnologia pode
capturar mais de 96% do CO, nos gases de exaustdo. A menor concentragao de solvente
em relacdo a Econamine FG Plus SM Process resulta em desvantagens: maior custo de
capital por causa da necessidade de maiores equipamentos e maior consumo de energia
por causa da maior quantidade de &gua dissolvida por unidade de solvente (NSAKALA
etal., 2001).

A utilizacdo da amo6nia na captura de CO, pode ser atrativa economicamente,
quando os produtos podem ser utilizados em substituicdo a producdo convencional dos
sais de amodnia, que necessita de um grande aporte energético, de aproximadamente 32
GJ/t de sal produzido (PELLEGRINI et al., 2010). Neste caso a penalidade energética
da planta é reduzida, porque ndo é necessario 0 aporte de energia para a regeneracdo do
solvente. Além disso, ndo € necessaria a compressdo do CO, para permitir o seu
transporte. No entanto, neste caso ha um aumento consideravel da necessidade de agua
para a lavagem dos gases para a reducdo da liberacdo da aménia para a atmosfera
(PELLEGRINI et al., 2010)

A energia necessaria para a compressao de CO; é semelhante para processo
com MEA e o processo utilizando solucdo aquosa de ambnia, mas o consumo parasitico
de vapor é aproximadamente 67% menor para a utilizagdo da solucdo aquosa de aménia
(PELLEGRINI et al., 2010).
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3.2.3 Componentes da planta de captura na pés-combustéo

A planta de captura de CO, consiste em unidades para o condicionamento do
exausto, consistindo na remoc¢édo adicional de SO, e no arrefecimento, uma torre de
absorcéo de CO,, unidades de regeneracao do solvente e um sistema de compresséo e
secagem de CO, para condicdes supercriticas. Os componentes podem ser instalados em
diferentes configuragdes, que serdo explicadas mais detalhadamente neste item.

Uma instalagdo de remocdo de CO, opera geralmente em condigdes que
apresentam uma taxa de remocdo de 90%. Quando é exigida uma taxa menor de
captura, a boa pratica ndo € a diminuicdo da eficiéncia do equipamento de remocdo, mas
a instalacdo de um bypass, ou seja, a separacdo da corrente em duas partes, uma que
passara pela unidade de remoc¢édo de CO, e outra que seguira para a chaminé.

3.2.3.1Componentes adicionais a planta base sem captura

O exausto sai do tratamento geralmente a pressdo ambiental e temperaturas
ente 50 e 60 °C e com uma concentracdo de SOy acima de 2000 ppmv (NETL, 2007).
Para poder adicionar uma planta CCS, o gas de exaustdo precisa ser condicionado. Uma
planta de absorcdo de CO, requer um gas a uma temperatura por volta de 45°C e com
uma concentragdo de SO, ndo maior a 10 ppmv (NETL, 2007).

Por causa dos problemas de degradacdo da MEA o teor de enxofre deve ser
limitado a 10 ppmv, o que resulta em alteracdes na unidade de dessulfurizacdo (FGD),
nos casos onde a legislacdo permite teor de enxofre maior que o necessario pela
tecnologia (OLAJIRE, 2010a).

3.2.3.1.1 O dessulfurizador adicional

A MEA apresenta uma afinidade grande para reagir com o SO,. Dessa reagédo
se formam sais termicamente estaveis, que ndo podem ser regenerados e precisam ser
retirados do sistema. O SO, causa, assim, uma perda de solvente e gera residuos toxicos.
Para evitar a degradacdo da MEA, o teor de SO, no gas de exaustao precisa ser reduzido
0 maximo possivel. Portanto, em UTEs com captura de carbono precisa-se acrescentar
uma segunda etapa de remocdo de SO,, comumente chamada de SO,-polisher.

Trata-se normalmente de um lavador que utiliza uma solucéo de soda caustica
a 20%. Este tipo de lavador é aplicado com sucesso em varias industrias no mundo

inteiro e atinge eficiéncias de remog&o até 95 % (NETL, 2007).
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O polisher pode ou ser instalado como compartimento da torre onde é realizada
a dessulfurizagéo principal, ou ser instalado como torre separada. Quando a adigéo de
um sistema de captura ja € incluida no planejamento de uma planta, a combinacdo do
lavador convencional e do polisher em uma so torre pode trazer vantagem com relacao
ao custo de investimento. Em casos de retrofitting ou em casos em que somente uma
parte do gas de sintese deve passar pelo sistema de captura (casos de baixa taxa de

captura), a instalacdo de uma torre separada pode ser vantajosa.
3.2.3.1.2 O Cooler de Contato Direto (DCC)

A absorcdo quimica & um processo cujo equilibrio é determinado pela
temperatura, dado que a solubilidade de CO, no solvente aumenta com a reducdo da
temperatura.> Portanto, o exausto deve ser arrefecido para as temperaturas convenientes
para 0 processo de absorcdo. O gas é normalmente resfriado com um cooler de contato
direto, que € uma coluna recheada onde o gas é resfriado através do contato intenso com
uma corrente reciclada de agua. O gas precisa ser resfriado abaixo da temperatura
exigida no absorvedor para levar em conta o aquecimento do ar no ventilador, que é
necessario para superar a queda de pressao no absorvedor de CO,. Nessa configuracéo,
0 DCC pode também ser projetado para, a0 mesmo tempo, cumprir a fun¢do do SO,
polisher (REDDY et al., 2008).

Em outra configuragéo, principalmente indicada pela ABB Lummus Crest, 0
DCC e a coluna de absorcdo podem ser combinados em uma sO torre. Nessa
combinacdo, o cooler é instalado no compartimento inferior da torre, da forma de que o
topo do DCC € o fundo do absorvedor. A separacdo dos dois compartimentos é
realizada com um prato chaminé, com uma série de chaminés que permitem a passagem
direta do gas exaustdo do DCC para o absorvedor, sem que o solvente quimico possa
passar para o0 compartimento de baixo. O ventilador estd localizado antes do
arrefecimento, o que significa que a temperatura de saida, neste caso, deve ser a

temperatura requerida no processo de absorcdo (NETL, 2007).

3.2.3.1.3 Atorre de absorc¢éo

> De outro lado, o transporte das moléculas do gés para o solvente é facilitado com o aumento da
temperatura. Ademais, quanto menor a temperatura na absor¢do, maior 0 consumo de energia na etapa da
regeneracdo, em que o solvente precisa ser aquecido até a temperatura em que o CO, é transmitido
novamente para a fase de gas. Existe, entdo, um 6timo de temperatura, que se determina pela solubilidade
e por mecanismos de transporte e consumo de energia.
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3.2.3.1.3.1 O compartimento de absorgao

O exausto entra no fundo da torre de absorcao, e a percorre de baixo para cima,
em contracorrente com o solvente, que consiste numa solucdo aquosa de MEA de 20 a
30 % p/p. A solucédo entra no topo da torre e esquenta gradualmente com a quantidade
de CO, absorvido. O absorvedor contém tipicamente dois leitos recheados para o
processo.

Para manter o balanco de dgua na torre, a temperatura de entrada do solvente e
a temperatura de entrada do exausto devem ser o0 mais proximas possivel, de preferéncia
dentro de uma faixa de 5,5°C (NETL, 2007). Se o gas entrar na torre com uma
temperatura maior que o solvente, ele traria mais umidade para a torre que levaria na
saida. Essa umidade excessiva condensaria no absorvedor, levaria a diluicdo do solvente
e comprometeria, assim, o processo. De outro lado, se 0 gas entrar numa temperatura
menor que o solvente, ele sairia numa temperatura maior e levaria assim a uma perda de
agua no sistema. Portanto, a diferenca entre essas temperaturas deve ser controlada

precisamente.

3.2.3.1.3.2 Trocadores de Calor

O solvente rico de CO, deixa a coluna no fundo, com temperatura de
aproximadamente 50°C, e segue para um trocador de calor, onde é pré-aquecido para o
processo de regeneracdo com temperatura de aproximadamente 95 °C. O fluido, com o
qual o solvente rico troca calor, é o solvente regenerado, que sai da coluna de
regeneracgdo, e que, nessa unidade, é pré-arrefecido. O solvente regenerado segue entdo
por um resfriador de dgua e volta ao processo no topo da coluna com uma temperatura
por volta de 40°C (NETL, 2007).

3.2.3.1.3.3 O compartimento de lavagem

A lavagem na parte superior da coluna tem por objetivo a redugdo de perda de
MEA e emissdo de amdnia®®, que sdo evaporadas ou mecanicamente arrastadas com o
gas de exaustdo. Através dessa lavagem, junto com um separador de névoa, instalado na
divisdo entre os compartimentos de absorcdo e lavagem, uma grande parte das
moléculas arrastadas pode ser recuperada. A agua de lavagem pode ser reciclada,

porém, uma parte precisa permanentemente ser substituida para manter o teor de MEA

% A aménia pode ser formada a partir de MEA por oxidag&o com oxigénio presente no gas de exaustio.
Ao percorrer da coluna, a amonia é transferida para o gas e sai com o exausto.
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baixo, e, assim, ndo diminuir a solubilidade da MEA. ApGs passar pelo processo da

lavagem, o gés de exaustdo segue para a chaminé.

3.2.3.1.3.4 O principio do arrefecimento intermediario (Intercooling)

A temperatura de operagdo do absorvedor possui um papel importante para o
desempenho total do processo de absor¢do quimica. Temperaturas mais altas de
operacdo aumentam, de um lado, a cinética da reacdo, mas, de outro lado, diminuem a
capacidade do solvente de absorver CO,. Portanto, existe um perfil de temperatura
6timo para o processo da absorcao quimica (REDDY et al., 2008).

Em uma planta convencional de absorcdo com aminas, a temperatura do
processo € somente controlada através da manipulacdo da temperatura de entrada do gas
de exaustdo e a temperatura de entrada do solvente. O tipico perfil de temperatura é
indicado na Figura 11 para duas concentracfes no gas de sintese, 3% v/v, que
corresponde com um exausto de uma UTE a g&s natural, e 13 % v/v, que corresponde
com o exausto de uma UTE a carvao. O exausto é aquecido enquanto percorre a coluna,
dado que a reacdo de absorcao libera calor. No topo da coluna, o gas de exaustdo é
resfriado pelo solvente que entra na coluna. Isto resulta num perfil de temperaturas, que

apresenta um maximo na parte superior da coluna (REDDY et al., 2008).

Topo da \\
Coluna

13% vol CO2
3% vol CO2 0 gas de exausto
no gas de exausto

Fundo da
Coluna

Temperatura do liquido —

Figura 11 - Perfil de Temperatura no processo de absor¢do quimica
Fonte: REDDY et al. (2008)
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Para as concentracfes de CO, tipicas em gases de exaustdo de UTEs a carvéo,
o resfriamento intermedidrio da coluna pode trazer beneficios. O resfriamento
intermediario pode ser realizado pela extracdo de solvente entre dois leitos de recheio,
resfria-lo e retorna-lo para a coluna, na altura da extracao.

A reducdo da temperatura do solvente aumenta sua capacidade de absor¢éo, o
que, por sua vez, resulta numa reducdo da taxa de circulagdo necesséaria. Portanto, uma
reducdo do custo de investimento e de operacdo da planta pode ser alcancada, dado que
equipamento pode ser menor e consumo de energia para 0 bombeamento e a
regeneracdo do solvente diminui. Além disso, a temperatura menor resulta num volume

menor da corrente de gas, portanto, num didmetro menor.

3.2.3.1.4 A regeneracdo do solvente

3.2.3.1.4.1 O Stripper e o Reboiler

O objetivo do stripper é a regeneracdo do solvente, ou seja, a separacdo do CO,
do solvente. Trata-se de uma coluna de diferentes compartimentos de pratos e/ou de
recheio. Na secdo superior € instalado um sistema de lavagem, para minimizar o
arrastamento de MEA para as partes ap0os a coluna.

O solvente rico de CO, entra no stripper, ap0s 0 pré-aquecimento acima
mencionado, com aproximadamente 95°C (NETL, 2007). No stripper, o solvente
percorre a coluna de cima para baixo, em contracorrente com uma corrente de vapor e
CO,, que foi evaporado no reboiler. O reboiler se encontra no fundo da coluna. Nessa
unidade, devido a adicdo de calor, a maior parte das ligacdes de MEA e CO;, € quebrada
e 0 CO, deixa o solvente. O calor, que € adicionado ao reboiler é proveniente de vapor
de baixa presséao, extraido do bloco de turbinas, ou gerado num combustor adicional a
gas natural (NETL, 2007).

3.2.3.1.4.2 O Condensador

O vapor quente no topo do stripper contém principalmente CO, e vapor
d’agua, como uma pequena quantidade de vapor de MEA. Este vapor segue para o
condensador, onde grande parte da agua e MEA condensam. A corrente segue entdo
para o tambor de refluxo do stripper, onde vapor e liquido sdo separados (NETL, 2007).
A corrente que ndo foi condensada consiste quase exclusivamente de CO,, e
segue para a unidade de secagem e compressdao. A fragcdo que foi condensada, contendo

agua, MEA e pequenas quantidades de CO,, é redirecionada para o topo do stripper

71



como refluxo. Uma parte desse refluxo é desviada para a secdo de lavagem do
absorvedor para substituir &gua contaminada (NETL, 2007).

O solvente regenerado é retirado do fundo da coluna e segue para o trocador
onde é arrefecido contra o solvente rico que sai do absorvedor. Uma pequena parte da

corrente que sai do fundo do stripper € desviada para o reclaimer.

3.2.3.1.4.3 O Reclaimer

O objetivo do reclaimer é a recuperacdo de MEA degradada, ou seja, MEA que
formou sais termicamente estaveis. Uma pequena corrente parcial do solvente pobre
segue para o reclaimer, onde uma parte da MEA é recuperada através da reagdo com
soda caustica. A soda libera a MEA de ligacdes com oxidos de enxofre, devido ao seu
forte carater basico. O reclaimer é realizado como um trocador de calor onde vapor de
baixa pressdo, proveniente do bloco de turbinas, cede calor ao solvente. A MEA
regenerada evapora entdo e volta ao circuito da absorcdo. O processo do reclaimer é
essencial para a reducdo de corrosao e incrustacdo (fouling) no sistema do solvente. Os
residuos do reclaimer sdo imediatamente resfriados com agua de resfriamento da UTE e
descarregadas num tanque (NETL, 2007).

As aminas reagem tanto com o CO, quanto com 0 NO,, O, e SO,. Quando as
aminas reagem com estes Gltimos formam sais termicamente estaveis (HSS — Heat
Stable Salts) e gas amonia, que constituem a parte degradada da amina (STRAZISAR et
al., 2003).%

A degradacdo da amina resulta em custos para repd-la, na reducdo da
capacidade de absorcdo de CO, e em problemas operacionais e ambientais associados a
formacdo e & disposicdo dos produtos gerados. Isto justifica a instalagdo do
dessulfurizador adicional antes do processo de captura para reduzir a concentragdo de
SO, a 10 ppm. O NO; ndo é tdo problematico porque ele representa apenas 5% do NOy
emitido pelas termelétricas (RAO; RUBIN, 2002; VELTMAN et al., 2010).%?

3.2.3.1.4.4 Filtro do Solvente

%1 Embora vérios dos compostos que foram identificados como produtos de degradagdo monoetanolamina
(MEA) tenham sido identificados em estudos laboratoriais, alguns produtos importantes ndo foram
observados nas mesmas condicfes. Isto indica que algumas reaces de degradacdo quimica ocorrem
somente nas condi¢Bes operacionais das plantas, mas ndo ocorrem em experimentos de laboratoriais
(STRAZISAR et al., 2003).

%2 A adicdo de receptores de oxigénio & solucéo pode reduzir a formacéo de HSS. Exemplos sdo oxima,
quinona, hidroxilamina, e suas misturas. Ha também a possibilidade da adicdo de inibidores de corrosao
(como o vanadio) e agentes anti-incrustantes (THITAKAMOL et al., 2007).
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O solvente precisa ser continuamente filtrado. Isto é realizado em um sistema
de filtros, que consistem em folhas de filtracdo revestidas com po de silica, chamado de
filter aid. O revestimento € retirado quando o filtro € limpo, portanto, € preciso de um
sistema de revestimento in-situ para preparar os filtros para o proximo ciclo de
operacdo. O sistema de filtracdo inclui recipientes de estocagem de filter aid, vasos para
a preparacdo de misturas do filter aid, vasos de pressdo com as folhas de filtragéo e
vasos para descarregar os residuos. Além da filtracdo, a MEA é comumente passada por
um leito de carvéo ativado para retirar hidrocarbonetos que podem provocar a formacao

de espuma.
3.2.3.1.5 Compressao e secagem e Liquefacdo de CO,

A corrente de CO, sai do tambor de refluxo do stripper saturada com agua, é
comprimida. O compressor utiliza 4gua da alimentacdo da caldeira, a uma temperatura
por volta de 40°C para o resfriamento intermediario e final. A agua aquecida retorna ao
sistema de alimentagéo da caldeira. Essa integracdo de calor contribui para a otimizagéo
da eficiéncia da UTE com captura de carbono. Grande parte da agua é condensada
durante a compressdo e removida entre os diferentes estagios.

Um secador de CO, esta localizado apds o terceiro estagio, para cumprir as
especificacbes exigidas para o transporte. O objetivo do secador de CO, € a reducdo de
umidade da corrente de CO, até um nivel abaixo das especificagdes dos dutos de
transporte de CO..

Para o transporte, 0 CO, liquefeito € comprimido a uma pressdo de 150 bar
(DNV, 2010; FERON, 2010; RAYNAL et al., 2011).

3.2.3.1.6 Aquecimento do Reboiler e do Reclaimer

A maior parte da penalidade energética se deve ao consumo de energia térmica
para a regeneracdo do solvente no reboiler e reclaimer. Essa energia € normalmente
fornecida pela extracdo de vapor de baixa presséo do sistema de turbinas. No reboiler, a
energia é consumida pelo aquecimento e pela evaporacao parcial do solvente, durante o
qual o CO; é liberado do solvente. No reclaimer, o solvente & completamente
evaporado, para separar sais e outros contaminantes ndo volateis do solvente. Porém,
como a corrente, que passa pelo reclaimer, € muito menor que a carga que passa pelo

reboiler, o reboiler apresenta um consumo mais relevante.
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Para a integracao eficiente do ciclo dgua/vapor existente, os pontos de extracdo

de vapor para a alimentagéo do reboiler e reclaimer precisam ser encontrados.
3.2.3.1.7 Arrefecimento e integracao de Calor

O sistema de agua de arrefecimento auxiliar € um sistema fechado, que fornece
agua de arrefecimento para diferentes processos da UTE e das instalacdes da captura de
carbono. Os processos da captura de carbono requerem uma quantidade substancial de
agua de arrefecimento, tanto na etapa de absor¢do, quanto na etapa da compressdo. O
consumo de agua de resfriamento da planta de captura de carbono representa mais que 0
dobro da agua de resfriamento consumida pela UTE. Essas etapas devem ser integradas
com as etapas que necessitam de calor visando a otimizacdo da eficiéncia da planta. De
forma geral, o consumo de &agua de resfriamento ird aumentar apds o retrofitting
(ROCHEDO, 2011).

Agua de arrefecimento é fornecida do sistema da UTE para o0 DCC, o trocador
de calor do solvente quimico regenerado, o resfriamento intermediario do absorvedor, o
resfriamento dos condensadores de refluxo, o resfriamento do residuo do reclaimer. A
agua aguecida volta para a UTE e pode ser utilizada para o pré-aguecimento da agua de
alimentacdo da caldeira.

A integracdo do arrefecimento no processo da compressdo se realiza com

processos da absorc¢ao quimica.

3.2.4 O Armazenamento do CO,

A Ultima etapa do sistema estudado é o armazenamento do CO,, que depois de
capturado e comprimido deve ser transportado® até seu destino final, por exemplo, o
armazenamento ou 0 Seu uso como insumo em algum processo industrial. Para o
primeiro caso podem ser citados diferentes tipos de armazenamento: geoldgico, em
aquiferos salinos, em minas de carvdo, em reservatorios de petréleo e gas deplecionados
e maduros (para recuperacdo avancada de petroleo — EOR/EGR — Enhanced Oil
Recovery/Enhanced Gas Recovery) e a injecdo direta nos oceanos (ASPELUND;
JORDAL, 2007).

% O transporte do CO, capturado pode ser realizado de quatro formas distintas: dutos, navios, caminhao e
trem. Contudo, destas quatro formas, a mais comum é o duto. Todas demandam CO, em diferentes
condices, exigindo unidades de liquefacdo, para o caso do transporte de navio ou compressao, para dutos
(ASPELUND; JORDAL, 2007).
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A etapa de armazenamento do CO, é o ponto mais polémico em relagdo ao uso
da tecnologia CSS. O fato de ainda ndo ser possivel garantir que o CO, armazenado
continuard nessa condicdo resulta em uma grande incerteza sobre a eficacia da
tecnologia CCS.

Portanto, para ser eficaz e propiciar uma real reducdo de CO,, esta tecnologia
depende, em grande parte, do comportamento da etapa de armazenamento de CO,, que
ainda envolve muitas incertezas, especialmente no que diz respeito ao risco de
vazamento para a atmosfera, tornando necessaria a vigilancia constante do depdsito de
CO; (SPRENG et al., 2007).
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4 Estudo de Caso — Simulagéo

Este capitulo tem como objetivo descrever o caso estudado, seguindo as etapas
de uma analise e ciclo de vida. Serdo descritos o objetivo e 0 escopo do estudo e 0s
processos considerados no inventario do ciclo de vida: producdo e transporte de carvao,
mineracdo de calcario, e producdo e transporte da cal, a UTE e a captura de CO,,
producdo e transporte de solvente, transporte do solvente degradado, producdo e
transporte da soda caustica e armazenamento de CO..

4.1 Objetivo e escopo

O objetivo deste trabalho € estimar a real contribuicéo da tecnologia de captura
e armazenamento de carbono em uma UTE a carvao para a reducdo da emissao de gases
de efeito estufa.

Neste estudo partiu-se da hip6tese que a utilizagdo dessa tecnologia leva a um
consumo indireto significativo de energia, por meio de emissdes em etapas fora das
fronteiras da planta per se.** A contabilizacdo dessas emissdes levara, portanto, a uma
reducdo do percentual do carbono evitado, em termos de reducdo de emissdes de CO,
equivalente que é atribuido a planta de captura pds-combustdo. O estudo procura,
assim, estimar as emissdes indiretas visando mensurar o beneficio da tecnologia
considerada.

Para viabilizar esta analise, serdo modeladas as etapas de ciclo de vida de duas
configuracBes de plantas térmicas a carvdo. A primeira configuragdo (caso 1), que
servira como linha de base para a comparacdo, ndo utiliza a tecnologia de captura,
enquanto que a segunda configuracdo (caso 2) utilizara uma planta de captura do tipo
pOs-combustdo com aminas (item 3.2).

Assim, os dois casos propostos, que se referem as duas configuracbes de

plantas utilizadas na comparacgéo, séo:

1. Casol1l—-UTE sem CCS
2. Caso2—-UTE com CCS

% Nem todas as emissdes do sistema estudado resultam da combustio de combustiveis fosseis. Como sera
visto na descricdo dos processos, emissfes devido ao vazamento de metano nas minas a carvao
subterraneas sdo significativas.
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O estudo de caso foi estruturado com base em uma UTE real, que esta
localizada em Itaqui, no estado do Maranh&o (para mais dados sobre a planta ver item
4.2.5). Os dados de processo dessa planta ndo estdo disponiveis publicamente, por esta
razdo as simulacdes dos processos referentes serdo realizadas com o auxilio do modelo
IECM (item 2.2) e de dados obtidos na literatura cientifica.

A utilizacdo da tecnologia CCS sera tratada como um caso de retrofitting. A
escolha da configuracdo pos-combustdo para o retrofiting tomou como base 0s
resultados obtidos em outros estudos sobre o tema (ver item 3.2). ©

Procurou-se reunir as principais etapas, diretas e indiretas, para as duas
configuracOes propostas. No entanto, este estudo apresenta diversas limitagdes geradas
pela necessidade de simplificacdes na descri¢do das etapas e na escolha dos processos.
Essas limitacdes resultam de diversos aspectos, especialmente pela falta de dados
especificos para o caso brasileiro.®

Algumas simplificagOes foram realizadas com base na similaridade de diversas
etapas presentes nos dois casos estudados. O objetivo final é verificar a diferenca entre
as emissdes de CO; equivalente entre 0 caso 1 e 0 caso 2, neste caso, processos iguais
presentes nos dois casos podem ser cancelados sem o comprometimento da analise. Por
exemplo, o uso da terra, comissionamento e descomissionamento relativos &
implantacdo das minas de carvao e calcario e da UTE ndo serdo considerados. Parte-se
do pressuposto que algumas partes do processo ja existem, por exemplo, a mina de
carvdo e a UTE, e a mudanca entre o caso 1 e o caso 2 é relativa & instalacdo da planta
de captura. A Figura 12 e a Figura 13 representam o0s processos incluidos nos dois

casos estudados.

% Em ROCHEDO (2011) foi realizada uma analise econdmica detalhada sob a incerteza da captura de
carbono em termoelétricas a carvéo.

% vale ressaltar que este estudo é uma tese de doutorado e tem carater estritamente académico, portanto,
ndo tem como objetivo atender a uma demanda da empresa proprietaria da planta ou de terceiros. Por
este motivo, foram contemplados apenas o0s requisitos para atender a sua finalidade, ndo tendo sido
revisado por um comité, nem tendo a participacdo de pessoas especialistas para cada um dos processos
descritos.
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Figura 12 - Fluxograma do sistema para o Caso 1
Nota: Os processos da figura (Caso 1) estdo descritos na Tabela 6
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Figura 13 — Fluxograma do sistema para o Caso 2
Nota: Os processos da figura (Caso 2) estdo descritos na Tabela 7

As plantas a carvdo convencionais (PC) utilizam tecnologias consideradas
maduras, portanto, considerou-se que para as plantas existentes ndo sdo esperados

grandes avancos tecnologicos durante o seu tempo de vida.
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Em relacdo as plantas de captura de carbono, sdo esperados ganhos de
aprendizado ®’ significativos para esta tecnologia, durante o tempo de vida da planta. No
entanto, além de se tratar uma avaliagdo complexa e que envolve diversas incertezas, a
configuracdo da UTE estudada ja estava definida antes mesmo do inicio deste estudo de
caso. Trata-se, portanto, de um caso de retroffiting e a opcao fica limitada a tecnologia
de captura por aminas.

O gés de efeito estufa mais importante para o aquecimento global é o vapor de
agua, mas a sua concentracdo na atmosfera ndo é influenciada significativamente pelas
emissdes diretas provenientes de atividades humanas. Segundo (IPCC, 2011), os
principais gases de efeito estufa relacionados com as atividades humanas sdo: didxido
de carbono (CO,), metano (CHy,), 6xido nitroso (N2O) e os halocarbonos (um grupo de
gases que contém cloro, fltor e bromo).®® No entanto, apesar de possuirem um GWP
alto, os halocarbonos estdo presentes em baixas concentracGes na atmosfera (IRENE,
1993). Assim, a etapa de inventario considerou os trés principais gases de efeito estufa:
o diéxido de carbono (CO,), 0 metano (CH,) e 0 6xido nitroso (N,0).%

Utilizou-se neste estudo o software CMLCA - Chain Management by Life
Cycle Assessment (ver item 2.2) para a realizacdo da ACV. A Tabela 6 e a Tabela 7
resumem as unidades de processo consideradas no estudo e as ordena de acordo com a
entrada no software CMLCA.

% Em ROCHEDO (2011) foi realizada uma analise detalhada sobre ganhos de aprendizado para plantas
de captura.

% O vapor de 4gua é o gés de efeito de estufa mais abundante e importante na atmosfera. Apesar de as
atividades humanas terem apenas uma pequena influéncia direta sobre a quantidade de vapor de agua
atmosférico, estas atividades podem, indiretamente por meio da alteragdo do clima, afetar
substancialmente o vapor de agua. As atividades humanas também influenciar a quantidade de vapor de
agua na atmosfera por meio das emissbes de CH,, porque o CH, sofre destruicdo quimica na estratosfera
levando a producdo de uma pequena quantidade de vapor de agua (IPCC, 2011).

%9 Nesta tese foram considerados apenas os trés principais gases de efeito estufa. Em uma primeira versao,
foram incluidos outros gases como o mondxido de carbono (CO), dioxido de enxofre (SO,), 6xido de
nitrogénio (NOx), componentes volateis (COV) , material particulado (MP), além do mercdrio (Hg) e da
amonia (NH3). No entanto, tomou-se a decisdo de retira-los da analise porque o objetivo principal do
estudo é comparar o CO, capturado com o CO, equivalente evitado. Os gases excluidos causam impactos
de natureza distinta a0 meio ambiente. Enquanto os GEE estdo associados aos impactos de natureza
global, os poluentes regulados estdo associados aos impactos de ordem local. A relevancia dos poluentes
controlados esta associada com as caracteristicas do local onde a emissdo ocorre, ou seja, ao nivel de
saturacdo de determinada regido a cada tipo de emissdo atmosférica. Geralmente estes poluentes possuem
limites de emissdo estabelecidos na legislacdo local. Seria interessante incluir novos poluentes em estudos
futuros, mas a falta de dados para todos os processos poderia gerar “falsos positivos” durante a analise de
contribuicdo. Ou seja, poderia ser creditado a um determinado processo uma contribuicdo para as
emissfes de um determinado poluente, pelo simples fato do desconhecimento das emissdes desse
poluente pelos outros processos.
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Tabela 6 — Processos e parametros utilizados no software CMLCA para o Caso 1

Processo Descricdo
P1 Producéo de carvao
P2 Transporte maritimo de carvado
P3 Transporte ferroviario de carvdo
P4 Mineracao de calcério
P5 Producéo da cal
P6 Transporte da cal
P7 UTE sem CCS
P8 Producéo de eletricidade

Tabela 7 — Processos e pardmetros utilizados no software CMLCA para o Caso 2

Processo Descricéo
P1 Producdo de carvédo
P2 Transporte maritimo de carvado
P3 Transporte ferroviario de carvdo
P4 Mineracao de calcério
P5 Producéo da cal
P6 Transporte da cal
P7 UTE com CCS
P8 Producéo do solvente
P9 Transporte do solvente
P10 Transporte de NaOH
P11 Producdo de NaOH
P12 Producdo de eletricidade

A unidade funcional descreve a funcdo primaria do sistema estudado na ACV e
sera utilizada como referéncia para a selecdo de sistemas adicionais para o fornecimento
da mesma funcdo. Neste estudo, o que se busca com a utilizacdo da UTE é a
transformacdo de parte da energia primaria, na forma de carvao, em energia final, na
forma de energia elétrica (kWh). A energia final serd transformada, em etapas
posteriores ndo contempladas neste estudo, em energia Gtil para o consumidor final.”

Os dados utilizados neste estudo s@o publicos e foram obtidos da literatura
cientifica. Sempre que possivel, optou-se pela utilizacdo de dados de processos
similares brasileiros. No entanto, na maioria dos casos, os dados foram obtidos de

outros estudos de ACV ou de literatura cientifica com andlises de processos similares.

A analise do fluxo de energia nestes sistemas é baseada na analise de Primeira Lei da Termodinamica,
ou seja, o valor apresentado tem como base o total de energia contida nos varios materiais que fluem pelo
sistema. Neste caso, a energia liquida ndo representa a quantidade de energia disponivel, ou exergia, que
é apresentada na andlise de Segunda Lei da Termodindmica. O conceito de energia disponivel é uma
representacdo da energia dos varios materiais no sistema, padronizada para a quantidade de trabalho util
que pode ser derivada a partir deles. Por exemplo, um joule de energia na forma de carvdo ndo pode
realizar o mesmo trabalho que um joule de energia na forma de eletricidade. Vale ressaltar que embora a
analise de Segunda Lei coloque todas as formas de energia em uma base comum, as analises de Primeira
Lei sdo bem aceitas (SPATH et al., 1999).
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4.2 Inventario do Ciclo de Vida (LCI)

Este topico tem com objetivo descrever as premissas adotadas, 0s estagios e 0s
processos considerados para a obtencdo dos dados utilizados na etapa de LCI.

Um processo, que pode ser chamado, alternativamente, de unidade de processo
ou processo econdémico é o elemento central da analise de inventario na maioria dos
estudos de ACV (GUINEE et al., 2002). A Figura 14 representa uma unidade de

processo (ou sistema) e seus fluxos de entrada e saida.

INPUTS Unidade de OUTPUTS
Processo /
Bens — Sistema —» Bens
Servigos — — Servigos
Produtos Produtos *
Materiais — —» Materiais Fluxos
Fluxos Energia — — ) Energia econdmicos
econdmicos
Rejeitos * (para tratamento) — — Rejeitos * (para tratamento)
Recursos abiétiocos —» — Quimicos para o ar
Intervencdes Recursos biéticos —> — Quimicos para a agua
ambientais Transformagédo do solo —» — Quimicos para a solo
Ocupagao do solo — —> Radionuclideos Interv_engo_es
ambientais
—> Ruido
—» Calor rejeitado
L —» etc.
* Fluxos funcionais

Figura 14 — Estrutura de uma unidade de processo
Fonte: Adaptado de GUINEE et al. (2002)

4.2.1 Producdo de carvéao

A etapa de producdo de carvao contabiliza a energia e as emissdes associadas
com a producdo de carvdo durante as operagdes da mina, incluindo a extragcéo e o
beneficiamento. Os dados de entrada no software CMLCA foram baseados no fluxo de
referéncia de 1 kg de carvao pronto para o transporte ferroviario.

Nesta etapa foram contabilizadas a eletricidade e o consumo de diesel para os
equipamentos da mina, as emissfes de metano (CH,) e o calcario utilizado no processo
de rockdusting.

A empresa proprietaria da UTE de ltaqui possui direitos para a atividade de
mineracdo na regido produtora de La Guajira, localizada na Colémbia. Esta regido é
reconhecida pela excelente qualidade do carvdo, poder calorifico em torno de 6.000
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kcal/kg e pelos baixos teores de cinzas e enxofre.” As minas de carvdo da Colémbia
serdo integradas as plantas de geracdo da empresa, que atualmente estdo em construcao,
mas ja possuem as suas producdes de eletricidade contratadas (MPX, 2011a)."

A prospecc¢do geoldgica realizada na Colémbia identificou diversas areas com
a presenca de carvdo e com potencial para mineracdo a céu aberto nas seguintes
concessdes de La Guajira: Cafiaverales, Papayal e San Benito (MPX, 2010).

O porto da empresa sera implantado a 150 km de suas concessdes em La
Guajira, na costa atlantica colombiana. A empresa prevé o uso de modulos rodoviarios
e, a partir de 2016, ferroviarios, com o objetivo de garantir o transporte de carvao das
minas até o porto (MPX, 2011a)."”

Os carvOes apresentam caracteristicas fisico-quimicas que variam de acordo
com sua historia genética, com eventos ocorridos durante a acumulacdo vegetal na
turfeira e durante historia diagenética (em condi¢fes mais rigorosas de temperatura e
pressdo) posterior. Cada jazimento tem suas peculiaridades e variagOes relativas,
refletindo na caracterizacdo do carvao in situ, nos produtos beneficiados e em seus
rejeitos (CRPM, 2003). As caracteristicas do carvdo colombiano que sera utilizado na

termoelétrica de Itaqui estdo resumidas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas do carvao importado utilizado nas simula¢des

Unidades Valor

PCS MJ/Kg 26,4
C % em massa 64,3

H % em massa 4.4

0] % em massa 9,4

Cl % em massa 0,03

S % em massa 0,7

N % em massa 1,2

Cinzas % em massa 0,8
Umidade % em massa 12,00

Fonte: IBAMA (2008)
Nota: O percentual é dado em massa em base Umida

A projecdo da MPX colombiana é de que a producdo nas minas a céu aberto
sera iniciada no final de 2012 e devera atingir 5 milhdes de toneladas de carvao por ano

em 2015 (Fase I). Em 20015 (Fase 1) sera iniciada a producdo em minas subterréneas e

™t A Colémbia é o pais com maior producdo de carvdo na América do Sul e os seus carvdes sio em
grande parte do periodo Cretdceo ao Terciario, com baixo teor de em cinzas, enxofre e poluentes
potencialmente perigosos emitidos para o ar (KARLSEN et al., 2066).

2 As plantas sao: Energia Pecém, MPX Pecém Il e MPX Itaqui. Além destas também serdo integradas:
MPX Acu, no Rio de Janeiro, e o projeto MPX Castilla, no Chile (MPX, 2011a).

O porto tera capacidade de até 20 milhdes de toneladas/ano e calado de 20 metros, podendo operar com
navios do tipo capesize.
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em 2020, a producdo de carvdo devera atingir uma escala de 35 milhdes de toneladas
por ano. Com base nas projecdes de producdo de carvdo da empresa (Figura 15)
decidiu-se por considerar no inventario que o carvdo consumido na UTE Itaqui sera

todo obtido em minas subterraneas.’
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Figura 15 - Projecéo da producdo de carvao da MPX na Colémbia
Fonte: MPX (2011b)

A empresa considera que a utilizagdo da tecnologia de longwall ™ viabilizara
custos competitivos na mineracdo subterranea, com base na alta produtividade que pode
ser obtida com o emprego dessa tecnologia (MPX, 2011b)."

Em resumo, pelas caracteristicas do empreendimento, assumiu-se para as
simulacgdes deste estudo que a mineracdo do carvao sera realizada em grande escala, em

minas subterraneas, localizadas na Colémbia e produzindo carvdo de boa qualidade.

™ Consideram-se aqui as dimensdes do mercado de energia elétrica no Brasil e a necessidade de
alternativas de geracdo de porte para o suprimento das demandas regionais. Adicionalmente as diretrizes
do Plano Decenal 2007-2016 (MME/EPE) indicam que além da demanda crescente de geragdo
termelétrica para o pais, a regido nordeste apresenta potencial para uso do carvdo importado, tendo em
vista a existéncia de portos estrategicamente localizados, a exemplo do Porto de Itaqui, no estado do
Maranh@o.

7> Existem basicamente duas técnicas para a mineracdo subterranea: longwall e cAmaras e pilares (room-
and-pillar). De uma maneira simplificada, no método camara e pilares, cdmaras sdo escavadas na mina e
pilares sdo mantidos para suportar o teto da mina. No processo longwall sdo retirados longos blocos
retangulares de carvdo, permitindo o colapso do teto da mina ap6s a extracdo. Para mais informacdes
sobre mineracgdo consultar (BLM, 2009).

" Os dados de dezembro de 2010 produzidos pela consultoria AME Group mostram um custo médio de mineragéo
para o tipo longwall de US$25/t de carvéo. Nesta estimativa ndo foram considerados na amostra 0s custos
verificados na China, que chegam a US$10 por tonelada (MPX, 2011b).
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Como citado anteriormente, por se tratar de um estudo que visa comparar dois
casos (caso 1 — UTE sem CCS e caso 2 — UTE com CCS), todas as etapas comuns seréo
descartadas visando simplificar a aquisicdo de dados. Neste caso, o trabalho preliminar
de preparacdo da mina de carvao e o trabalho preliminar da mina de calcario ndo serdo
considerados.”’

Segundo (SPATH et al., 1999) as principais opera¢des no estagio de obtencédo
do carvdo sdo: a operacdo dos equipamentos, neste caso, 0s equipamentos de longwall,
movimentacdo de carvdo e materiais e beneficiamento do carvéo, que inclui limpeza e
reducdo do tamanho. Com isso a maior parte da energia consumida esta relacionada a
operacdo dos equipamentos elétricos e ao consumo de diesel para a movimentacéo de
material. O consumo de eletricidade utilizado foi estimado no estudo (SPATH et al.,
1999) em 12.755 kWh por ano por milhdes de toneladas de carvdo minerado.

Além das emissOes diretas provenientes da queima de combustivel féssil, em
geral o diesel, em motores a combustdo interna, também precisam ser contabilizadas as
emissdes de material particulado (MP), metano (CH,4) e mercuario (Hg) relacionadas com
a mineracdo propriamente dita. ® No entanto, neste estudo ndo serdo contabilizadas as
emissdes de MP e Hg relacionadas a mineracao.

Visando ajudar a prevenir explosbes de pé de carvdo durante o processo de
mineracdo € utilizado um processo chamado de rockdusting, que consiste,
simplificadamente, em espalhar p6 de calcario sobre a superficie da mina. A quantidade
de calcério é em média 16.263 toneladas por ano por milhGes de toneladas de carvao
minerado (SPATH et al., 1999).

Uma parte significativa’ das emissdes da etapa de mineracdo de carvio esta
relacionada com a emissdo do metano (CHy,), que fica aprisionado no leito de carvéo e é
liberado durante a sua mineragdo. O volume de metano (CH,) liberado depende de uma
série de fatores, sendo os mais importantes a qualidade de carvdo (coal rank),
profundidade da camada (coal seam depth) e 0 método de mineracdo empregado (IPCC,
1996).

" Aqui podem ser citados: a energia consumida na fabricacdo de maquinario, a energia relacionada ao
material utilizado e a realizacdo de obras civis; 0 comissionamento, que incluiria a energia e as emissdes
durante o preparo do terreno; e o descomissionamento, que contabilizaria a energia e emissfes associadas
a desativacdo da mina e a reconstrucdo do terreno, ndo serdo considerados neste estudo.

"8 para mais informagdes sobre emissdes na mineragao ver site do World Coal Association (WCA, 2011).
" Por exemplo, a atividade de mineragéo é responsavel por aproximadamente 30% das emissdes de CH,
nos Estados Unidos, sendo as minas subterraneas responsaveis pela maior parcela (EPA, 2006).
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O CH, ¢é formado durante o processo hulheizagdo (coalification) que é o
processo de digestdo anaerdbia de material vegetal durante o processo de formacao do
carvéo e e posteriormente armazenado em camadas de carvéo e os estratos rochosos ao
redor (IPCC, 1996; SPATH et al., 1999).

A qualidade e quantidade de géas criada e retida é uma funcdo da composicao
organica da matéria original e das condi¢cbes em que se encontra. Geralmente, a
quantidade de metano que é formado durante o processo de hulheizacdo é maior que a
quantidade que pode ser armazenado dentro da camada de carvdo em si, assim o
excesso migra para o0s estratos circundantes. O metano é mantido pelas camadas de
carvao e pelas camadas de solo adjacentes. Enquanto o metano for mantido sob presséo
e assumindo gque nenhum processo geoldgico tenha violado as camadas que retém o
metano, a mineracdo libera essa pressdo permitindo a liberacdo do metano. No entanto,
quando a mineracdo é realizada na superficie a emissdo de metano é geralmente
significativamente menor que a minera¢do subterranea. Isso ocorre porque ndo houve
condicdes propicias para 0 metano permanecer retido (IPCC, 1996).

As emissbes de metano também ocorrem durante o manuseio do carvéo,
durante o seu processamento e transporte. O CH, é liberado de pilhas de carvdo e
residuos de minas abandonadas. Emissdes provenientes dessas fontes sdo relativamente
baixas (IPCC, 1996).

Em minas do tipo longwall a zona de perturbacdo pode ser grande, dependendo
de uma variedade fatores, incluindo o tamanho do longwall, a profundidade de
mineracgdo e a espessura da camada do carvéo extraido (KIRCHGESSNER et al., 2000).

Depois de deixar a mina, o carvdo é submetido a uma série de operacdes, que
sdo chamadas de beneficiamento do carvdo (coal handling). Isso pode incluir a
trituracdo, separacdo de impurezas, a classificagdo do tamanho, secagem, transporte e
armazenamento. Diferentes tipos de carvdes podem reter CH4 em taxas diferentes, mas
desde que o carvao é retirado de uma mina, em questdo de horas ou dias apds a
mineragdo, parte do metano sO é liberado durante operagdes de beneficiamento
(KIRCHGESSNER et al., 2000).

Pela dificuldade de se realizar medicdes para a quantidade de metano que é
liberada durante o beneficiamento do carvéo, os valores obtidos na literatura cientifica
sdo baseados em estimativas da quantidade de metano que permanece no carvao apés a

mineragao.
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O IPCC fornece duas abordagens gerais para estimar as emissdes de CH, das
minas de carvdo.®® A primeira abordagem, descrita no Tier 1 e a metodologia do Tier 2

utilizam a seguinte equacéo basica (eq. 12):

Emissdes de CH4 (Gg) = Fator de emissao (CH, m*/t) x Carvéao produzido(t) x Fator de
conversdo (Gg/10°m®)  eq. 12

Os valores recomendados no método Tier 1 (Tier 1 Global Average Method)

estdo resumidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Fatores de emissdo do CH,

Emissbes de CH, Unidade Baixo Alto
Mineracgao subterranea kag/kg carvéo 0,00670 0,01675
Minerag&o de superficie kg/kg carvao 0,00020 0,00134
Post-mining (subterranea) ka/kg carvao 0,00027 0,00268
Post-mining (superficie) ka/kg carvao 0,00000 0,00013

Fonte: Adaptado de IPCC (2006a)
Nota: Para o Tier 1 sdo escolhidos fatores entre 10 - 25 m*/t. A metodologia Tier 2 deve considerar as
variaveis especificas de cada pais, tais como a profundidade de grandes jazidas de carvao. O conteido de
gas CH, geralmente aumenta com a profundidade. Assim, o limite inferior do intervalo deve ser escolhido
para profundidades médias de mineragdo menores que 200 m, e para profundidades maiores que 400 m o
maior valor é apropriado. Para profundidades intermediarias, valores intermediarios podem ser
escolhidos.

Por exemplo, os dados oficiais dos GEE liberados na indUstria de carvédo
mineral brasileira, fornecidos pelos 6rgdos nacionais, utilizam em sua avaliacdo as
equacOes do manual de referéncia do IPCC (SNIEC, 2006).

A titulo de comparacdo, a Tabela 10 resume os fatores de emissdo de metano
adotados para a etapa de po6s-mineragdo em minas subterraneas localizadas na regido sul

do Brasil.

8 A combustdo do carvio, a combustdo e oxidacdo de residuos do carvao e outros materiais carbonaceos
(CO,) séo reconhecidos pelo IPCC como fontes de emissdes de CO,. No entanto, o IPCC nédo fornece
métodos para estimar essas quantidades de CO,, que podem ser significativas, pela dificuldade inerente a
estimativa (IPCC, 2006a).
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Tabela 10 - Fatores de emissdo de CH, para pés-mineragdo em minas subterraneas na regiao sul

do Brasil
. Fator de Emissao Emissao
UF Empresa Nome da Mina m3 CH,/t de carvao kg CH, /kg de carvao
RS CRM Ledo | 1,00 0,00067
COPELMI Charqueadas 1,00 0,00067
: Mina A 1,20 0,00080
PROSPERA Mina B 1,20 0,00080
Esperanca 1,40 0,00094
METROPOLITANA Fontanella 1,40 0,00094
CRICIUMA Verdinho 1,20 0,00080
Santa Augusta 1,30 0,00087
CCcuU Sédo Geraldo 1,20 0,00080
Santana 1,30 0,00087
Possenti 1,40 0,00094
TREVISO Rossi 1,40 0,00094
Mina 3G 1,40 0,00094
sC BARRO BRANCO Mina 3E/F 1,40 0,00094
Lageado 1,30 0,00087
IBRAMIL Figueira 1,30 0,00087
Verdinho 1,20 0,00080
CBCA Sdo Siméo 1,30 0,00087
Séo Pedro 1,30 0,00087
RIO DESERTO Rio Deserto 1,30 0,00087
Vila Irapua 1,30 0,00087
BELLUNO Malha Il SS 1,30 0,00087
cce Rio Maina 1,30 0,00087
Catarinense 1,30 0,00087
Armando Simoes 1,50 0,00101
p Mina 115 1,50 0,00101
PR CAMBUI Mina 830 1,50 0,00101
Frente 20 1,50 0,00101
KLABIN Mina 2 1,50 0,00101

Nota: Densidade do metano: 0,67 Gg CH,4 /10° m3 CH,
Fonte: Adaptado de SNIEC (2006)

Durante o beneficiamento, parte do carvao € rejeitada. A quantidade tipica de
residuos € de 20% da massa do carvdo minerado que passa pelo beneficiamento. Esse
percentual pode variar muito dependendo da operacdo, consequentemente de pais para
pais. Onde os dados de atividade sdo obtidos na forma de carvdo pronto para a venda
(equivalente ao carvdo pronto para transporte ferroviario neste estudo), a parte da
producéo que é perdida durante a lavagem deve ser considerada na estimativa do carvao
minerado (IPCC, 2006a).

As emissoes referentes ao consumo de diesel pelos equipamentos da mineragao
foram estimadas (eq.13) com base na metodologia do IPCC (IPCC, 2006a).8* A

81 Existem trés opgBes metodolégicas para estimar as emissdes de CO,, CH, e N,O das fontes de
combustdo off-road: Tier 1, Tier 2 e Tier 3. O método mais indicado para a determinacdo das emissOes
de CO, se baseia na utilizagdo do consumo para cada tipo de combustivel com dados especificos do pais
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metodologia do IPCC apresenta trés valores, default, lower e upper. Em todos os casos

foram utilizados os valores default.

Onde:

EM = };(combustivel j x FE j)

EM = emissdes, em kg

Combustivel j = tipo de combustivel ; consumido, em TJ

eq.13

FE ;= fator de emisséo para o tipo de combustivel j, em kg/TJ

j = tipo de combustivel

Para o Tier

1, as emissOes sdo estimadas usando-se os fatores de emissao

listados na Tabela 11, considerando-se que para cada tipo de combustivel, o total é

consumido por uma categoria Unica de fonte off-road.

Tabela 11 — Fatores de emissdo para fontes off-road e maquinério

Fator de emissdo convertido | kg CO,/kg de carvdo | kg CH,/kg de carvao | kg N,O/kg de carvao
Default 0,0008305958 0,0000000465 0,0000003206
Lower 0,0008137806 0,0000000187 0,0000001603
Upper 0,0008384406 0,0000001166 0,0000009617

Fonte: Adaptado de IPCC (2006a)
Nota: Os valores apresentados na tabela foram convertidos de kg/TJ,
que é a unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de carvéo.

A Tabela 12 resume os dados utilizados para a etapa de mineracéo de carvao.

Tabela 12 — Dados da etapa de mineragéo de carvdo utilizados no modelo CMLCA

Entrada - CML Unidade por ano Valor Referéncias
Calcério - rockdusting | kg calcério/kg carvao 0,016263 Spath et al., 1999
Eletricidade kWh/ kg carvdo 0,012755 James et al., 2010
Diesel kg/kg carvao 0,00026245 James et al., 2010

Saida - CML

CH, mineragdo kg CH4 /kg carvdo 0,011725 IPCC - tier 1

CH, post mining kg CH4 /kg carvéo 0,001474 IPCC - tier 1

CH, maquinario kg CH4 /kg carvéo 0,0000000465 IPCC - tier 1

Total CH, kg CH4 /kg carvéo 0,01320 IPCC - tier 1

CO, maquinario kg CO2/kg carvao 0,0008305958 IPCC - tier 1

N,O maquinario kg N20/kg carvdo 0,0000003206 IPCC - tier 1

Perda de carvdo na mineragdo % 20 IPCC, 2006a

considerado. No entanto, a obtencdo de dados pode ser dificil devido ao nimero e diversidade de tipos de
equipamentos, localizacdo e padrdes de uso associados a veiculos off-road e maquinario. Além disso,
dados estatisticos sobre consumo de combustivel em veiculos off-road ndo sdo muitas vezes coletados
e/ou publicados. Neste caso, os métodos Tier mais completos serdo necessarios para 0 CO, e outros gases
porque estes sdo mais dependentes da tecnologia e condic¢6es de funcionamento (IPCC, 2006a).
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4.2.2 Transporte de carvéo

No estagio de transporte da matéria-prima assumiu-se que O carvao sera
transportado em duas etapas principais ®* e distintas. A primeira etapa sera o transporte
ferroviario da mina até o porto da empresa, localizado na Colémbia, com distancia
estimada em aproximadamente 150 km. A segunda etapa serd o transporte maritimo,
partindo do porto localizado na Colémbia até porto de Itaqui, com distancia estimada
em 4.000 km. Os fluxos de referéncia para estas etapas sdo 1 kg de “carvdo para

transporte ferroviario” e 1 kg de “carvao para transporte maritimo”, respectivamente.
4.2.2.1Transporte ferroviéario

A empresa prevé a construcdo de um ramal ferroviario para as suas minas de
carvao ao seu porto, ambos localizados no Distrito de La Guajira, Colémbia.

A empresa optou por desenvolver uma solucdo logistica propria integrada de
acordo com o cronograma previsto em seu Plano de Negdcios.®® A meta é iniciar a
operacdo do transporte no modal ferroviario em 2016, quando o volume transportado
aumentara por causa da producdo subterranea de carvdo na mina San Juan. O sistema
integrado de transporte ird transportar um fluxo anual de até 20 milhdes de toneladas de
carvado para atender as necessidades das suas plantas termelétricas, no Brasil e no Chile
(MPX, 2011c).

O plano de negbcios da empresa mostra que o desenvolvimento da mina
envolvera duas fases (Tabela 13). No entanto, neste estudo considerou-se que todo o
carvdo utilizado na UTE de Itaqui seré transportado em sua primeira etapa pelo modal

ferroviario e que a linha férrea ja existira independentemente do projeto de captura.

82 Estas duas etapas foram consideradas as principais e mais significativas. Em uma primeira avaliacéo do
sistema foi incluida uma terceira etapa de transporte do carvdo, que considerava uma esteira tubular
fechada de 5 km de comprimento, do porto de Itaqui até o patio de armazenagem de carvdo da UTE.

8 0O sistema integrado inclui a construgdo de um porto préprio, melhoria de vias rodoviérias existentes,
novos acessos rodoviarios e, a partir de 2016, com o aumento da producdo de carvdo, uma ferrovia
prépria.
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Tabela 13 - Caracteristicas do porto do Departamento de La Guajira

Caracteristicas FASE | (até 10 Mtpa) FASE Il (até 20 Mtpa)
Recebimento do carvéo Caminhdes e ferrovia Caminhdes e ferrovia
Patio de armazenagem Capacidade de 400 kt Capacidade de 800 kt

Profundidade 15 m (natural) 20 m (dragagem)
Tipo de navio Até Panamax Até Capesize

Fonte: MPX (2010)

Em seu plano de negdcios, a empresa considerou para o transporte de carvéo
um trem composto por 3 locomotivas de 2.000 hp (1.491 kW) com 60 vagdes de 75
toneladas de carga (til cada. O ciclo previsto para o transporte ferroviario, considerando
aiida e a volta, foi de aproximadamente 10 horas.®*

Com base nestas premissas e considerando a estimativa da produgéo inicial e
final, iguais a 10 e 20 milhdes de toneladas anuais, respectivamente, a empresa estimou
0 numero de vagbes e locomotivas necessarios ao longo dos anos (Tabela 14). Estas
estimativas consideraram uma taxa de disponibilidade para vagdes de 90%, 321 dias de
operacdo no ano e recursos adicionais (locomotivas) para auxilio nos pontos de carga e

descarga.

Tabela 14 - Frota ferroviaria necessaria para as opera¢des da empresa

Volume (t) Vagges/dia Quantidade de trens/dia Frota necessaria

(com 60 vagdes cada) Locomotivas Vagdes
10.000.000 415 7 21 231
20.000.000 831 17 36 462

Fonte: MPX (2011c)

A principal fonte de emissdo direta de GEE nesta etapa é a queima de diesel
nos motores a combustdo interna das locomotivas, sendo o CO;, o principal GEE
emitido.

A estimativa das emissdes para a etapa de transporte ferroviario foi realizada
com base no manual do IPCC (IPCC, 2006a). Existem trés op¢des metodologicas (Tier
1, Tier 2 e Tier 3) para a estimativa do CO,, CH, e N,O. A segunda opgéo e a terceira

opcao sdo na verdade variagdes da primeira que usa como base a eq.14.

EM = }};(combustivel j x FE j) eq.14

8 Este tempo foi estimado pela propria empresa em 12 horas, incluindo os tempos de carregamento nas
minas e descarga no porto. Para o estudo o tempo foi estimado em 10 horas, considerando-se uma
velocidade média de 29 km/h para a composicdo. Esta velocidade foi baseada em (ANTF, 2011) e
representa um valor médio para o transporte ferroviario brasileiro. Vale ressaltar que essa média de
velocidade é um dos problemas para o caso brasileiro, sendo inferior a de diversos paises com malha
ferroviaria mais desenvolvida. Por exemplo, na China a média é de 80 km/h.
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Onde:

EM = emissdes, em kg

Combustivel j = tipo de combustivel ; consumido, em TJ

FE ; = fator de emisséo para o tipo de combustivel j, em kg/TJ
j = tipo de combustivel

Para o Tier 1, as emissfes sdo estimadas utilizando-se os fatores de emisséo
especificos (Tabela 15), considerando que para cada tipo de combustivel o combustivel
total é consumido por um Unico tipo de locomotiva. Para CO,, o Tier 2 utiliza a eq.14
novamente com dados especificos de cada pais sobre o teor de carbono do combustivel
(IPCC, 2006a).

Tabela 15 — Fatores de emissdes para transporte ferroviario

Fator de Emissao kg CO.,/kg de carvao kg CH4/kg de carvéo kg N,O/kg de carvéao
Default 0,0088949889 0,0000004982 0,0000034332
Lower 0,0087149284 0,0000001985 0,0000016996
Upper 0,0089790171 0,0000012361 0,0000101975

Fonte: Adaptado de IPCC (2006a)
Nota: Os valores apresentados na tabela foram convertidos de kg/TJ,
que é a unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de carvao.

Com relagéo ao Tier 2, as emissdes de CH,4 e N,O séo estimadas usando-se 0s
fatores de emissdo especificos de cada pais e para cada combustivel (eg.15). Se
disponiveis os fatores de emissdo devem ser especificos para o tipo de locomotiva. No
caso estudado, a etapa do transporte ferroviario ocorrerd na Colémbia e os fatores de
emissdo especificos para este caso nao estdo disponiveis. Por esta razdo foi utilizado o
Tier 3 para o calculo das emissdes de CH4 e N,O.

EM = };(combustivel i x FE i) eq. 15

Onde:
EM = emissdes em kg
Combustivel ; = tipo de combustivel ;; consumido em TJ

FE i = fator de emissao para o tipo de combustivel ; em kg/TJ

i = tipo de locomotiva
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A eq. 16 representa a metodologia mais detalhada (Tier 3).

EM = };;(Nix Hi x Pi x LFi x FEi) eq. 16

Onde:

EM = emissdes de CHs+ou N-O,em kg

Ni= namero de locomotivas do tipo i

Hi= horas de uso da locomotiva por ano

Pi= média de poténcia da locomotiva i, em kW

LFi= fator de carga tipico da locomotiva (entre 0 e 1)

FEi = fator médio de emissdes para a locomotiva i, em kg/kWh

i = tipo de locomotiva e tipo de jornada

A Tabela 16 resume os dados utilizados na simulacdo das emissdes com a

metodologia Tier 3.

Tabela 16 — Dados para simulacdo das emissdes do transporte ferroviario

Dados Unidade Valor
Capacidade por vagdo toneladas 75
Numero de vag@es por trem unidades 60
Numero de locomotivas por trem unidades 3
Poténcia da locomotiva kw 1.491
Capacidade bruta do trem Toneladas de carvao 4.500
Velocidade média do trem km/h 29
Nimero de viagens - caso 1 viagens / ano 178
Nimero de viagens - caso 2 viagens / ano 215
Distancia - ida e volta km 300
Tempo de viagem (ida e volta) horas 10
Horas de uso - caso 1 horas /ano 1.842
Horas de uso - caso 2 horas /ano 2.226
Consumo de combustivel kg/kWh 0,246
Fator de capacidade’ % 90
Consumo do trem kWh/kg de carvdo 0,011425287
Consumo de diesel / kg de carvao kg diesel/kg de carvdo 0,002810621

Nota: > Consumo estimado com base na média dos consumos fornecidos
pelo manual do IPCC para locomotivas com poténcia maiores que 3.000 kW.

Aqui vale ressaltar que na estimativa das emissdes utilizou-se a metodologia

Tier 3, que é a mais completa sugerida pelo IPCC.%* No entanto, ndo estdo disponiveis

8 Segundo o manual do IPCC, ha pouca ou nenhuma vantagem em ir além Tier 2 para estimar as
emissdes de CO..
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os fatores para o pais estudado e nem o tipo exato do motor da locomotiva. Neste caso,
utilizou-se uma média dos fatores de emissdo para CO, disponiveis como exemplo, no
préprio manual do IPCC.

Algumas simplificacdes foram realizadas na estimativa das emissdes. Por
exemplo, os célculos assumem que as locomotivas de um trem, possuem a mesma
intensidade energética e perfil de emissdes, operando na frente ou no final da
composicao (backhaul e fronthaul). Optou-se pela metodologia do IPCC porque para 0s
dados de emissdes obtidos em outros estudos que consideravam o transporte ferroviario
de carvéo para o caso americano atendiam ao Tier 4 Emissions Standards, que entra em
vigor em 2015. Neste cenario o diesel utilizado é do tipo ULSD, com 15 ppm de
enxofre. Esta ndo é a realidade do Brasil ou da Colémbia.

N&o foram consideradas perdas de carvdo e consumo de agua nesta etapa de

transporte ferroviario de carvéo.
4.2.2.2 Transporte maritimo

Os motores maritimos contribuem consideravelmente para as emissfes de
dioxido de enxofre, material particulado e 6xidos de nitrogénio. Os impactos
relacionados a essas emissfes se tornam ainda mais significativos quando sao
considerados nos portos ou em localidades proximas a costa.

Os combustiveis utilizados nos motores maritimos tém um conteudo de enxofre
maior do que os combustiveis destinados ao uso rodoviario. Por exemplo, o diesel
maritimo e o 6leo combustivel maritimo possuem conteido de enxofre geralmente na
faixa de 1 a 3%, enquanto que o diesel rodoviario se encontra na faixa entre 2.000 e 50
ppm, ou seja, na faixa de 0,2% a 0,0005%, respectivamente, para o caso do Brasil (BC
AIR QUALITY, 2011).

Segundo o IBAMA (2008), o carvdo serd transportado em navios com
capacidade bruta de até 80.000 toneladas.®® A distancia navegada entre o porto na

Colémbia e o Porto de Itaqui foi estimada em 4.000 km ou 2.160 milhas nauticas,

8 Segundo IBAMA (2008), serdo utilizados navios do tipo PANAMAX, que recebem esse nome, porgque
possuem tamanho maximo aceitavel para transitar através das eclusas do Canal do Panamd, as quais
limitam a largura em 32,3 metros, 0 comprimento em 275 metros e a profundidade (calado), em 12
metros, aproximadamente (MILLER et al., 2009). Esta é uma embarcacdo adequada para o transporte de
granéis solidos com capacidade de transporte entre 50.000 toneladas e 75.000 toneladas de carga liquida
(ANTAQ, 2011).
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aproximadamente.®” Considerando-se a capacidade liquida do navio igual a 75.000
toneladas e uma carga anual de aproximadamente 801.100 toneladas de carvao, seréo
necessarias aproximadamente 11 viagens (ida e volta) para abastecer a UTE durante o
periodo de uma ano para 0 caso 1. No caso 2, que considera o CCS, o aumento do
consumo de carvao aumenta para 13 (ida e volta), o nimero de viagens anuais.

Vale ressaltar que foram contabilizadas somente as emissdes estimadas para o
motor principal do navio, durante a viagem. Assim, outras fontes de emissdes, como 0s
motores auxiliares, turbinas ou boilers ndo foram considerados, tampouco as operacoes
de manobras ou o tempo que o navio fica atracado em espera com 0s equipamentos
ligados.

A estimativa das emissdes na etapa de transporte maritimo teve como base na
metodologia simplificada proposta no estudo TROZZI; VACCARO (1998). Este propde
duas metodologias, uma simplificada e uma completa, com aplicacdes distintas. A
metodologia simplificada deve ser aplicada para casos onde ndo sdo consideradas as
operagdes transientes, de carregamento e descarregamento no porto e na geragdo
auxiliar de energia. A metodologia completa considera as emissdes do navio durante a
viagem e durante as operages portuérias (TROZZI; VACCARO, 1998).%8

A Tabela 17 resume os fatores de emissdo para a categoria de motor escolhido

para o estudo, do tipo baixa rotacdo (slow speed engine).%

Tabela 17 — Fatores de emissdo (g/t de combustivel) para GEE

GEE g/t de combustivel
CO, 3.179.000,0
N,O 168,0

CH, 32,4

Fonte: COOPER; GUSTAFSSON (2004)
O consumo médio de combustivel estimado para o tipo de navio solid bulk é de
33,8 toneladas por dia (TROZZI; VACCARO, 1998). Como o consumo foi estimado
em dias de operacdo do navio, serd necessario o calculo do numero de dias para o0 navio

percorrer a distancia entre os dois portos. O nimero de dias de navegacdo pode ser

8 A distancia do Porto de Cartagena (Colémbia) até o porto de Pecém é de 4656 km (2495 milhas
nauticas) (SEARATES, 2011) (PORTWORLD, 2011).

8 para a metodologia completa sdo consideradas as emissdes de outras etapas: manobra, o periodo que o
navio fica atracado (hotelling) e a etapa de cruzeiro. Durante o periodo que 0 navio permanece atracado
energia elétrica deve ser fornecida para a iluminacdo, aquecimento, refrigeracdo, ventilacdo, etc. Navios
equipados com motores de combustdo interna normalmente usam geradores movidos a diesel para
fornecer energia auxiliar (TROZZI; VACCARO, 1998)

8 Os fatores de emissdo utilizados para o calculo dos poluentes foram obtidos no estudo COOPER;
GUSTAFSSON (2004).
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estimado utilizando-se a velocidade estimada do navio e a distancia a ser percorrida. A
média de velocidade, para um navio do tipo solid bulk, é de 14,32 n6s® (TROZZI;
VACCARO, 1998). Assim, cada viagem (ida e volta) dura 13 dias, aproximadamente. A

Tabela 18 resume os valores considerados e calculados.

Tabela 18 — Dados utilizados para o transporte maritimo de carvao

Dados Unidade Valor
Velocidade média do navio nos 14,30
Distancia por viagem (ida e volta) milhas nauticas 4.320
Tempo por viagem horas 302
Tempo por viagem dias 13
Consumo médio de combustivel do navio toneladas/dia 33,80
Consumo de combustivel por viagem (ida e volta) toneladas 425
Capacidade do navio (liquida) toneladas 75.000
Numero de viagens por ano — caso sem CCS unidades 11
Consumo anual de combustivel — caso sem CCS toneladas 4.544
Numero de viagens — caso com CCS unidades 13
Consumo anual de combustivel — caso com CCS toneladas 5.493
Consumo de diesel / kg de carvdo transp. kg diesel/kg carvéo 0,005673

A Tabela 19 resume os fatores de emissdes utilizados para a etapa do

transporte maritimo de carvéo.

Tabela 19 — Fatores de emiss@es para o transporte maritimo de carvao

GEE | g/t de combustivel | kg/kg de diesel | kg/kg de carvao transp Referéncia

CO, 3179000,0 3,179 0,0180336000 Cooper e Gustaffson (2004)

N,O 168,0 0,000168 0,0000009530 Cooper e Gustaffson (2004)

CH, 32,4 0,0000324 0,0000001838 Cooper e Gustaffson (2004)
N&o foi considerado nenhum consumo de agua para a etapa de transporte

maritimo.

4.2.3 Mineracgéo de calcario e producéo de cal

A cal ndo é encontrada diretamente na natureza e precisa ser obtida por meio
da calcinagdo do calcério. Os processos basicos na producdo da cal sdo: a mineragéo do

calcério bruto,* preparacdo do calcério (britagem e dimensionamento) para os fornos,

% A unidade né (knots) = milhas nauticas por hora.

IA mineracio ou extracdo consiste em remover blocos ou pedacos de pedra de um depésito identificado
ou pedreira. O processo é relativamente simples e as diferencas técnicas especificas utilizadas decorrem
muitas vezes de variagGes nas propriedades fisicas do deposito de calcario em si, tais como plano de
fratura, densidade da rocha e profundidade, ou de consideragdes de custo e de preferéncia do operador da
pedreira (BC AIR QUALITY, 2011).
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calcinagdo do calcério, processamento da cal ainda por hidratacdo, e armazenamento e
operacdes de manipulacdo e transporte (EPA, 1995).

O processo foi incluido no inventario desta tese devido a sua importancia.
Segundo o manual do IPCC, embora o processo principal relacionado as emissdes
resultantes da calcinacdo de carbonato seja similar entre as categorias de fontes na
indastria mineral, trés categorias podem ser destacadas devido a significativa
contribuicdo para as emissdes globais: producdo de cimento, producdo de cal e
producdo de vidro (IPCC, 2011).

Sendo assim, considerou-se neste estudo que a cal sera obtida no estado do
Ceara devido a proximidade e a presenca de jazidas e usinas de calcificacdo (IBAMA,
2008). O consumo estimado da cal para 0 uso na etapa de dessulfurizacdo (ver item
4.2.5) foi estimado em aproximadamente 5.315 t/ano e 6.420 t/ano, para o caso 1 e caso
2, respectivamente. Os fluxos de referéncia para esta etapa sao: 1 kg de “calcario para
calcinac@o”, referente ao processo de mineracdo de calcario e 1 kg de “cal para

transporte”, referente ao processo de calcinagéo.
4.2.3.1Mineragdo do calcério

A maior parte das minas de calcario, tanto no Brasil quanto no mundo, sdo
lavradas a céu aberto. O principal motivo para essa configuracdo € o custo reduzido
(MME, 2009).%

Segundo LUZ; LINS (2009), as principais etapas da lavra de calcério a céu
aberto incluem as seguintes operacgdes: remocéo do capeamento, perfuracdo, desmonte
por explosivos e transporte até a usina de processamento.®® Nesta etapa, que envolve a
mineragdo propriamente dita, as emissdes derivam principalmente do funcionamento

dos equipamentos, movidos a diesel, e da movimentacdo do calcario. No

%2 No Brasil, apenas uma mina de porte médio possui operacdes que ndo séo exclusivamente a céu aberto.
Neste caso a mina é classificada como mina mista. Quando a operacao ocorre a céu aberto a mina também
é chamada de pedreira.

% A remocdo do capeamento é o elemento-chave no custo da lavra a céu aberto. Para cada operago ou
situacdo, ha uma razdo estéril/minério economicamente viavel. A escala de producdo € responsavel pela
viabilidade econ6mica de véarias minas, especialmente tendo em vista os produtos serem de valor
agregado relativamente baixo. A selecdo dos equipamentos varia com a particularidade de cada operacéo,
capacidade de producdo, tamanho e forma do depdsito, distancia de transporte, estimativa da vida Gtil da
mina, localizagdo em relagéo aos centros urbanos e fatores sécio-econdmicos (LUZ; LINS, 2009).
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beneficiamento priméario, que envolve a britagem, as emissdes correspondem ao
consumo de energia elétrica nos equipamentos (MME, 2009).%*

Os melhores dados para a etapa de mineracdo de calcario foram obtidos para
pedreiras e processamento de aproximadamente 206.710 m?® (7,3 milhdes de ft’) e
93.440 m3 (3,3 milhdes de ft°) de calcério, respectivamente. A energia média necesséria
para produzir 1 m? de calcario é de 565 MJ (ou 160 MJ por ft®de calcério).*

A Tabela 20 mostra a distribuicdo dessa energia por m* do produto de calcério
produzido. E possivel observar o significativo percentual da participacdo do diesel e da

eletricidade no fornecimento da energia para a pedreira e para 0 processamento.

Tabela 20 - Consumo de energia para a producdo de 1 m3 de calcério

Energia Pedreira % Processamento %
(MJ/ft3) (MJ/m3) (MJ/m3) (MJ/ft3) (MJ/m3) (MJ/m3)
Eletricidade 1,00 35,31 5% 120 4237,77 84%
Gas natural 0,00 0,00 0% 0,053 1,87 0%
Propano 0,16 5,65 1% 8,7 307,24 6%
Diesel 18,00 635,67 91% 12 423,78 8%
Gasolina 0,58 20,48 3% 2,3 81,22 2%
Total 19,74 697,11 100% 143,053 5051,88 100%

Fonte: Adaptado de NSC (2009)

Nesta etapa ndo ha uso direto significativo de agua.”® A maior preocupacéo
esta relacionada com a possivel degradacdo dos recursos hidricos na regido da area de
lavra, devido & grande movimentagdo de minério. O risco estd relacionado com
possiveis efeitos sobre a qualidade da &gua, por causa de assoreamento ou da suspensao
de s6lidos (MME, 2009).

Assim, na etapa de mineracdo do calcario foram considerados os consumos de
diesel e eletricidade e desconsiderado o uso de agua. A Tabela 21 resume os fatores de

emissao para a mineracao de calcario.

% Embora 0 metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O) possam ter emissdes significativas em algumas
atividades de mineragéo, como é o caso do CH, na mineracdo do carvao, dado o conhecimento cientifico
atual, estas emissdes sdo assumidas como insignificantes para a mineragdo do calcario (IPCC, 2006b).

% 0 estudo NSC (2009) apresenta um conjunto de dados que representam mais de 7,3 milhdes de ft* de
calcério extraido e cerca de 3,3 milhdes ft* de produtos de calcario gerado na América do Norte. Os dados
também refletem uma diversidade de operacGes em relagdo ao tamanho e a localiza¢do. Os entrevistados
indicaram produc&o liquida anual na pedreira variando de cerca de 4.300 ft® para mais de 1,4 milhdes ft*,
enquanto os processadores relataram uma série de cerca de 5 a 600,000 ft* / ano. Os dados foram obtidos
por pedreiras de empresas localizadas em 4 estados dos EUA, bem como de uma provincia canadense
(NSC, 2009).

% 0 estudo (BC AIR QUALITY, 2011) apresenta um consumo de dgua para essas duas etapas. No
entanto este consumo nao foi considerado neste inventario. Utilizou-se a informagdo do MME, para
considerar 0 consumo de agua desta etapa como ndo significativo.
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Tabela 21 - Fatores de emissdo para a mineracdo de calcério

kg CO,/kg calcario | kg CH4/kg de calcario | kg N,O/kg de carvao calcario

Fatores de emisséo 0,0313283628 0,0000017546 0,0000120916

4.2.3.2Producdao da cal

A producéo de cal pode se referir a dois tipos: a cal virgem (ou cal viva) e a cal
hidratada.®” O primeiro tipo, que sera o utilizado na UTE, é o produto da calcinagéo de
rochas carbonatadas (calcario) a temperaturas préximas & da fusdo.*® O processo de
calcinacao consiste no aquecimento dos carbonatos a temperatura de aproximadamente
1.110 °C, permitindo a liberacdo de CO: e a geracdo de CaO - éxido de célcio (IPCC,
2006b; MINEROPAR, 1999).%

O processo de calcinacéo pode ocorrer em diversos tipos de fornos por meio da
eq.16 (EPA, 1995):

CaCOs+ calor >CO2+ CaO  eq.16

Teoricamente, para cada tonelada de cal virgem, sdo necessarias 1,7 a 1,8
toneladas de calcério a ser calcinado, porém na prética, as industrias produtoras de cal
virgem observam uma relagdo de aproximadamente 2,0 toneladas de calcério para cada
tonelada de cal virgem produzida (LUZ; LINS, 2009; MINEROPAR, 1999).

Monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO), didxido de enxofre
(SO,) e 6xidos de nitrogénio (NOx) sdo produzidos nos fornos'® de calcinagdo. As
emissbes de SO, sao influenciadas por diversos fatores: o conteudo de enxofre do
combustivel, o teor de enxofre e a forma mineraldgica (pirita ou gesso) do calcério, a

qualidade da cal a ser produzido e o tipo de forno empregado (EPA, 1995).

% 0 segundo tipo, a cal hidratada, consiste em hidratar a cal, agregando-se 18% de agua ao peso da cal. O
processo de hidratacdo é uma reacdo exotérmica de 278 kcal por kg de cal hidratada produzida
(MINEROPAR, 1999). Esse processo envolve uma demanda por &gua, baseada na necessidade da
hidratagcdo da cal virgem. Nesse processo, uma tonelada de cal virgem resulta em 1,3 toneladas de cal
hidratada (MME, 2009).

% No entanto, para servir para fabricacéo de cal industrial o calcario precisa ter uma determinada pureza.
Para ser classificado como calcério, a rocha deve conter pelo menos 50 % de carbonato de célcio. Quando
a rocha contém de 30 a 45 % de carbonato de magnésio, a rocha é chamada de dolomita, ou calcério
dolomitico. A cal também pode ser produzida a partir de aragonite, giz, coral, marmore e conchas do mar
(EPA, 1995).

% No processo de calcinacdo a massa original de CaCOj5 sofre uma reducéo de aproximadamente 44% em
funcdo da liberagdo de CO,. No caso de calcarios magnesianos, a reducdo de massa pode representar
48%. Essa perda é chamada de “perda ao fogo” (LUZ; LINS, 2009).

100 Basicamente hé& quatro tipos de fornos para calcinagdo do calcario: verticais, rotativos, horizontais e
leito fluidizado. A escolha por um determinado tipo de forno tem como base as caracteristicas do material
a ser calcinado e pelo tipo de produto final que se deseja obter (IPECE, 2004).
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Por causa da grande variedade de elementos influenciadores, os fatores de
emissdo de SO, estdo sujeitos a variagOes significativas de acordo com a planta. A
principal fonte de emissfes de enxofre é o combustivel utilizado no forno, e uma grande
parcela do enxofre do combustivel ndo € emitida por causa da reacdo do SO, com
Oxidos de célcio no forno. As emissdes de SO, podem ser reduzidas, se 0 equipamento
utiliza um processo Umido (wet process) ou permite um contato entre o CaO e SO,
(EPA, 1995).

O forno vertical ¢ o mais difundido no Nordeste do Brasil e o tipo de
combustivel utilizado pode ser lenha, carvao (mineral ou vegetal), coque, gas ou 6leo
combustivel (IPECE, 2004)."”* No entanto, no Brasil os combustiveis empregados s&o:
gas natural, 6leo combustivel, lenha e carvdo vegetal. Este perfil de utilizacdo de
combustiveis € bastante dindmico, podendo variar significativamente ano a ano.
(PEREIRA; FERREIRA, 2009).'%?

As reacdes envolvidas sao reversiveis, portanto, podem liberar e absorver CO»,
em diferentes etapas. Por exemplo, na producdo de cal virgem, a emissdo de CO, pode
representar aproximadamente 44% do peso do calcario processado, 0 que corresponde a
770 kg de CO, por tonelada de cal produzida (MME, 2009).

Na etapa de producéo de cal hidratada (Ca(OH);) o processo ndo gera emissoes
liquidas de CO, (MME, 2009). As emissdes iniciais de CO, referentes ao processo de
calcinacdo sdo teoricamente totalmente anuladas na etapa de precipitacdo (SAMPAIO,
2010).

No entanto, as emissdes referentes ao consumo de combustiveis para a
calcinacdo, além de outras demandas energéticas, que sdo significativas,
correspondentes ao consumo de energia utilizada no processo, ndo sdo compensadas.
Estas emissdes sdo estimadas em aproximadamente 361 kg CO; por tonelada de calcario

processado na calcinagéo (MME, 2009).'%

101 Nos EUA, o forno rotativo é o mais utilizado, representando 90 % de toda a produgéo da cal no pais.
Sao utilizados como combustivel o carvdo, 6leo combustivel e gas natural. Trocadores de calor sdo
utilizados para pré-aquecer a carga dos fornos utilizando o calor da cal produzida e dos gases de exausto
do forno (EPA, 1995).

192 segundo (PEREIRA; FERREIRA, 2009), ha alguns anos o 6leo combustivel predominava e
representava 50% do combustivel consumido.

198 0 consumo da cal pode em alguns casos ndo resultar em emissdes liquidas de CO, para a atmosfera. O
uso de cal hidratada para o processo de water softening, por exemplo, resulta na reacdo de CO, com a cal
para formar carbonato de célcio, o que resulta em emissdes liquidas de CO, nulas para a atmosfera. Da
mesma forma, o precipitado de carbonato de célcio, que é usado na indUstria de papel, bem como para
outras aplicacgGes industriais, € um produto derivado da reacgao da cal hidratada com o CO, (IPCC, 2006b).
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Se as emissdes de CO, provenientes da queima de combustivel sdo estimadas
utilizando-se fatores de emissdes para fontes de combustdo externa, para o caso da
emissdo de CO; liberado pelas reacdes de producéo de calcario (non-combustion CO,),
apenas fatores de emissdo de CO, (non-combustion) devem ser utilizados. Segundo o
estudo (EPA, 1995), as emissdes séo estimadas em 915 kg de CO»/t para a cal produzida
de calcério dolomitico e 785 kg de CO,/t de cal produzida de calcério calcitico.'®

Segundo PEREIRA E FERREIRA (2009), para o caso brasileiro, a parte da
emissdo do CO, que é proveniente da decomposi¢cdo do calcario (1,75 t calcario/t cal
virgem) representa 770 kg CO:/t de cal. Ainda segundo PEREIRA E FERREIRA
(2009), a parcela de CO, emitido pela queima do combustivel foi estimada com base na
relacdo energia/emissdo para o gas natural (4,26 mil kcal/t de CO2) e o consumo
especifico para a cal virgem de 1.026 mil kcal/t, resultando em 241 kg de COz2/t de cal
(PEREIRA; FERREIRA, 2009).'%° A Tabela 22 resume os dados utilizados na etapa de

producdo da cal.

Tabela 22 — Dados para a producdo da cal

Descricao Unidade Valor Referéncia
Raz&o de produgdo da cal t calcario/t de cal 2 Pereira e Ferreira (2009)
Calcinagdo - reacdo kg CO, / tde cal 770 Pereira e Ferreira (2009)
Calcinagdo - combustivel dos fornos kg CO, / tde cal 241 Pereira e Ferreira (2009)
Total de emisséo kg CO, /kg de cal 1,011 Pereira e Ferreira (2009)

4.2.4 Transporte da cal

A cal que serd utilizada na UTE de Itaqui sera transportada do estado do Ceara
pelo modal rodoviario (IBAMA, 2008). O fluxo de referéncia para esta etapa € igual a 1
kg de cal transportado (“cal para UTE”).

No Ceara, o calcario é encontrado em 21 municipios, mas a maior

concentracdo de produtores esta em Limoeiro do Norte e Sobral (IPECE, 2004).° Na

104 Estes sd0 os mesmos valores utilizados no método Tier 1 (IPCC, 2006b), que aplica um fator de
emissdo para a quantidade total de cal produzida. O fator de emissdo € baseado em razdes
estequiométricas, que variam dependendo do tipo de cal produzida. A relagcdo estequiométrica é a
guantidade de CO, liberada pelo precursor do carbonato de calcio. Mais detalhes podem ser obtidos em
(IPCC, 2006b). Neste estudo foram utilizados os valores do estimados para o caso brasileiro.

195 vale ressaltar que nesta estimativa de PEREIRA E FERREIRA (2009) ndo foram consideradas as
caeiras, que sdo pequenos fornos geralmente sem registros legais. Estes fornos usam lenha como
combustivel, o que em pode resultar em desmatamento. Neste estudo, utilizou-se o fator de PEREIRA E
FERREIRA (2009). Obviamente existem outros poluentes liberados pelos fornos, esta decisdo foi tomada
devido a dificuldade envolvida na estimativa da proporc¢éo de cada combustivel utilizado.

106 As empresas que atuam nesse segmento no estado do Ceara sdo: Grupo Carbomil (Limoeiro do Norte),
Companhia Brasileira de Equipamento (Barbalha), Cimento Portland (Coreal e Sobral), Companhia
Mineira de Metais (Frecheirinha), Calcario do Brasil (Cascavel, Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte),
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simulacdo deste estudo, considerou-se que a cal serd comprada nas localidades mais
proximas a Itaqui. Na tentativa de minimizar o erro da estimativa, foi realizado um

levantamento das principais localidades de producéo de calcario e a distancia até Itaqui,

pelo modal rodoviario (Tabela 23).

Tabela 23 - Distancias até a localidade da UTE — Itaqui via rodovias

Cidades (CE) Distancia (km) Rodovias
702 BR 222
Coreal 688 BR 222 — PI 213
798 BR 316
Sobral 698 BR 222
1122 BR 222
Limoeiro do Norte 1101 BR 226
1141 BR 265

Fonte: GOOGLEMAPS (2011)

Com base nos dados obtidos, optou-se por considerar que a cal serd comprada
na regido de Sobral que estd a uma das menores distancias e € atendida pela melhor
rodovia. Neste caso, a distancia média considerada foi de 700 km para o transporte do
produto.

Considerando 5.260 horas de operagdo por ano, o consumo de cal estimado no
modelo IECM sera de aproximadamente 5.318 toneladas por ano para o caso 1, sem
captura, e 6.428 toneladas por ano para o caso 2, com captura.

Para a estimativa do nimero de viagens necessarias para abastecer a UTE
considerou-se o uso de uma carreta com capacidade de 30 toneladas de carga Gtil.*’

Assim, no periodo de um ano seriam necessarias 177 e 214 viagens, para 0
caso 1 e o caso 2, respectivamente. A hipoOtese contabilizou as viagens de ida e as
viagens de volta da carreta (sem carga) para 0 percurso com a menor distancia. A
Tabela 24 resume os dados utilizados na estimativa. O consumo de diesel foi estimado

em aproximadamente 0,01404667 kg/kg de cal transportada.

Luna (Farias Brito), Micronita (Limoeiro do Norte), Mineracdo Casa da Pedra (Santana do Cariri),
Mineracdo GC e Mineracdo Miliane (Jaguaruana), Mucuripe Mineracdo (Redenc¢do), Ibacip (Barbalha),
Hidracor (Acarape e Canindé), Carcal (Canindé), Corcal (Coreal), Mineracdo Monte Barroso (Forquilha),
Minerj (reden¢do) e Quimbara (Tabuleiro do Norte) (IPECE, 2004).

197 A carreta mais indicada para o transporte de produtos granulados e/ou pulverulentos é a carreta do tipo
silo. No entanto, também podem ser utilizadas em carretas e caminhfes cacamba, carrocerias e
graneleiros, além da carreta silo (SINDIPESA, 2011). Por envolver muitas incertezas, tendo em vista que
o0 mesmo fornecedor pode utilizar diferentes tipos de carreta para o transporte da cal, optou-se por
considerar a mesma capacidade de carga (igual a 30 toneladas de carga (til) para todas as etapas que
envolvem o transporte rodoviario. Por exemplo, para uma carreta silo de 54 m3 a capacidade de carga
pode ser estimada utilizando-se a densidade da cal virgem igual a 3,35 g/cm3. A sua densidade aparente é
de 0,9a1,1g/lcms.
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Tabela 24 - Dados utilizados na etapa de transporte da cal

Descricéo Unidade Caso 1 Caso 2
Distancia média estimada km 700 700
Tempo de operagdo da UTE horas/ano 5.260 5.260
Consumo de cal toneladas/ano 5.318 6.428
Numero de viagens para o0 transporte unidade/ano 177 214
Consumo total de combustivel (diesel) por ano litros/ano 86.858 104.986

A estimativa das emissOes para a etapa de transporte da cal foi realizada com
base no manual (IPCC, 2006a). Os dados da Tabela 25 e da Tabela 26 resumem 0s
dados utilizados do modal rodoviario e os fatores de emissdes, respectivamente. Estes
dados também serdo utilizados para as estimativas de outras etapas que utilizam o

modal rodoviério.

Tabela 25 - Dados utilizados para o calculo do consumo no transporte rodoviario

Dados Unidades | Valores Referéncia
PBT da carreta t 45 (SINDIPESA, 2011)
Carga (til da carreta t 30 (SINDIPESA, 2011)
Consumo médio de combustivel com carga km/I 2 (SINDIPESA, 2011)
Consumo médio de combustivel sem carga km/I 5 (SINDIPESA, 2011)
Densidade do diesel kg/m® 0,86 (EPE, 2011)
PCI diesel kcal/kg 10.100 (EPE, 2011)

Tabela 26 - Fatores de emissOes para transporte rodoviario de cal

Fator de Emissdo kg CO,/kg de cal kg CH4/kg de cal kg N,O/kg de cal
Default 0,0444545735 0,0000023397 0,0000023397
Lower 0,0435546833 0,0000009599 0,0000007799
Upper 0,0448745222 0,0000056993 0,0000071991

Fonte: Adaptado de IPCC (2006a)
Nota: Os valores apresentados na tabela foram convertidos de kg/TJ,
que é a unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de cal.

Né&o foi considerado nenhum consumo direto de agua para a etapa de transporte

rodoviario da cal.

4.2.5 Unidade Termoelétrica (UTE)

As simulagdes realizadas no software IECM utilizaram pardmetros e uma
configuragdo de equipamentos similar a UTE Itaqui. Os resultados das simulagdes
sempre serdo dados em relacdo & poténcia liquida.’® O fluxo de referéncia para esta

etapa e igual a 1 kwh,

108 A poténcia liquida é a poténcia disponivel depois da utilizacio de parte da poténcia por equipamentos
auxiliares.
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As caracteristicas da poténcia dos principais equipamentos auxiliares da planta
simulada est&o resumidas na Tabela 27.'%

Tabela 27 - Caracteristicas da planta simulada

Parametros da UTE Unidade Caso 1 Caso 2
Poténcia elétrica bruta MW 360,0 360,0
Poténcia elétrica liquida MW 331,0 273,9
Planta base MW 20,0 21,9
Controle de NOx (in-furnace control) MW 0,0 0,0
Filtro manga - Fabric Filter Use (MW) MW 1,4 1,4
Spray Dryer Use (MW) MW 2,7 2,7
CO, Capture System Use MW 0,00 48,8
Horas operacionais no ano Horas 5.260 5.260
Eficiéncia, PCS % 29,7 24,6

Fonte: Simulagdo no IECM

4.2.5.1Condi¢cdes atmosféricas

Os valores utilizados nas simulacGes para a temperatura média anual e para a
umidade relativa do ar media foram os da regido do Porto de Itaqui, em S&o Luiz do
Maranhdo, iguais a 26,1 °C a 86%, respectivamente (IBAMA, 2008).

A temperatura de saida do gas de exaustdo do economizador, a temperatura de
saida do gas de exaustdo do air preheater e a eficiéncia da caldeira derivaram da
simulacdo do NETL em RUBIN et al. (2007), para uma planta com as mesmas
caracteristicas. A eficiéncia de 88,4% para a caldeira, calculada pelo modelo IECM, é

compativel com a eficiéncia de 90% estimada pelo fabricante da caldeira.
4.2.5.2 Fator de capacidade

O fator de capacidade (FC) é uma varidvel de extrema importancia para as
simulacdes realizadas, uma vez que as termelétricas brasileiras a carvdo operam com
flexibilidade parcial.

O fator de capacidade € a relacdo entre a poténcia média obtida ao longo de um
ano pela poténcia instalada na UTE. Este fator reflete o uso da energia ao longo de

todos 0s meses do ano e a disponibilidade da energia para consumo (eq. 17).

109 5 software IECM permite que seja considerada a utilizacio de gés natural e 6leo combustivel de forma
auxiliar ao carvdo demandado. A planta pode utilizar certa quantidade de 6leo diesel para determinadas
condicOes de operagdo. 1sso ocorre na planta de Itaqui. Outra opcéo seria fornecer a energia para a
regeneracdo do solvente na planta de captura com um fluxo auxiliar de gas natural para a planta. Nos
casos simulados considerou-se que apenas o0 carvao sera utilizado como combustivel.
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energia produzida (kWh/a )

FC =
¢ capacidade instalada (kW) x (8.760 h/a)

eq. 17

As condicgdes de operacdo da UTE sdo determinadas por contratos de take or
pay de compra do carvao e por condicionantes técnicos. A inflexibilidade na operagéo
das plantas pode ser reduzida com a estocagem de carvdo quando as condig¢oes
hidrolégicas favoraveis a geracdo hidroelétrica gerarem uma reducdo na geracdo a
carvao. O preco do carvdo, apesar de apresentar uma volatilidade menor que a do
petroleo, pode apresentar diferencas significativas entre diferentes carvdes, por causa do
tipo de mina e qualidade, especialmente entre o carvao importado e o nacional.

Como as plantas a carvdo no Brasil operam no regime de semi-base o fator de
capacidade adotado foi de 60%. Este valor é compativel com a estimativa de
apresentada no parecer do IBAMA (2008), que prevé a operacdo da UTE durante um
periodo de 4 a 6 meses por ano. No entanto, a planta devera estar sempre pronta para o
start-up imediato, com o objetivo de atender a solicitacdo do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).!*?

4.2.5.3Condic¢bes do ciclo a vapor

Ciclos a vapor subcriticos operam com pressdes de vapor abaixo de 22 MPa e
as temperaturas podem atingir aproximadamente 550° C (MIT, 2007). A simulacdo da
planta base obteve uma eficiéncia de 12 Lei de aproximadamente 29,5% no regime

subcritico.
4.2.5.4Controle de emissdes

A simulagdo das plantas considerou condi¢Ges similares as condi¢Ges de

operagao e aos equipamentos que serdo empregadas em ltaqui, uma vez que a utilizacéo

19 vale ressaltar que, seguindo a tendéncia mundial, as usinas térmicas brasileiras a carvdo operam com
as mesmas tecnologias da época de sua implantagdo e seus despachos, em condices flexiveis, induzem a
custos variaveis mais elevados, reduzindo a sua disponibilidade, em razdo de maior nimero de
intervencgdes corretivas, elevando seus custos operacionais. Nos EUA o despacho das térmicas a gas é
baseado no custo operacional variavel (Variable Operating Cost — VOC) da planta, que é basicamente o
custo de combustivel, e ndo nos custo total de geracdo, que inclui o custo de capital. Assim, com o
aumento dos precos do gas natural nos dltimos anos o fator de capacidade das plantas caiu de 80-90%,
que era o valor considerado na maioria dos estudos, para 30% em média (RUBIN et al., 2007).
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da tecnologia CCT*! pode influenciar significativamente os resultados da energia
consumida e dos custos envolvidos.
A Tabela 28 resume as restri¢des de emissdes do Banco Mundial, da Resolucao

CONAMA e as restrices que serdo adotadas na UTE Itaqui.

Tabela 28 - Resumo das restricdes de emissGes

Emissdes CONAMA Banco Mundial ® UTE ltaqui
Particulados ™ (mg/Nm?) 500 ) 50 50
Di6xido de Enxofre (mg/Nm®) 1.250 @ < 850 400
Oxido de Nitrogénio (mg/Nm?®) @ 510 200 - 510

Fonte: MPX (2011d)
Nota: (1) Resolucdo CONAMA N° 8 de 6 de dezembro de 1990. (2) Definido pelo 6rgdo ambiental de
cada estado. (3) Diretrizes de salde, seguranca e meio ambiente para plantas termelétricas, grupo do
Banco Mundial (31 de Julho de 2007).

4.2.5.5Controle de NOx

Apesar de existirem métodos de remocdo de NOx durante a combustdo e pos-
combustdo, que podem ser utilizados separadamente ou em conjunto, as simulacdes
foram realizadas apenas com a opcdo de remocgdo durante a combustdo (in-furnace
control) (item 3.1.3.1). Segundo o parecer IBAMA (2008), para atender ao padrdo de
emissdo de NOx de 500 mg/Nm?®, sera utilizado o sistema de queimadores de baixo
NOX.

Nas duas configuracfes simuladas considerou-se a tecnologia de combustores
de baixo NOx (low NOx), com uma eficiéncia de remocao de NOx calculada no modelo

IECM em aproximadamente 41%, para 0s casos 1 e 2.
4.2.5.6 Controle de Particulado

Na remocéo de particulado, para atender ao padrdo de emissdo equivalente a 50
mg/Nm?, a UTE utilizara o sistema de filtro manga, com eficiéncia de aproximadamente
99,5% (IBAMA, 2008). O software permite a utilizacdo de diversos tipos de filtro de
particulados (fabric filter), que séo diferenciados pela técnica empregada para a sua
limpeza (item 3.1.3.2).

1L A tecnologia de “Queima Limpa do Carvédo” (Clean Coal Technology - CCT) consiste em um conjunto
de tecnologias destinadas a redugdo de emissoes.
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4.2.5.7Remocéao de SOx

O sistema de dessulfurizacdo escolhido é denominado SDA - Spray Dryer
Absorber (item 3.1.3.3). Com previsdo de atendimento ao padrdo de emisséo
equivalente a 400 mg/Nmg2. E um sistema semi seco com eficiéncia de 95%, adequado
para carvoes com teores de enxofre menor que 1% (IBAMA, 2008).

Segundo o IBAMA (2008) a escolha do sistema SDA (Spray Dryer Absorber)
— secador spray com cal para a reducdo do SOx nos gases de exausto foi baseado na
comparagao com outros processos disponiveis. A escolha tomou como base as seguintes
vantagens: a alta eficiéncia de remocéao desse sistema, aproximadamente 95%; o menor
investimento e 0 menor custo operacional; o menor consumo de energia elétrica; a
maior flexibilidade para manutencdo, porque permite que reparos nos atomizadores e
mangas do filtro durante a operacdo da unidade; e a auséncia de efluentes liquidos.
Apesar das vantagens, este sistema apresenta como desvantagem ambiental, a geracéo
de residuo e a necessidade de uma &rea para sua estocagem e disposicdo final,
considerando a falta de uso comercial para o residuo a ser gerado (IBAMA, 2008).

A eficiéncia maxima para SDA calculada no IECM é de 90% para remocéo de

SO; e de 7,24 % para remogéo de SO,.
4.2.5.8 Sistema de arrefecimento

A d4gua para a reposicao das perdas (make-up water) por evaporagao no circuito
de resfriamento e nos demais sistemas de agua da UTE sera retirada da Baia de Séao
Marcos via adutora de 5 km de comprimento e espessura de 0,60 m e o langcamento de
efluentes (purga da caldeira, torre de resfriamento e agua do dessalinizador) sera
realizado por um emissario de mesma extensdo, também na Baia de S&o Marcos, com
temperatura méaxima estimada em 35°C.!*?

O sistema de arrefecimento utilizado para as simulac¢Ges serd do tipo fechado
com torre Umida (item 3.1.2). No entanto, os resultados simulados no IECM foram
diferentes dos valores apresentados pelo parecer técnico do IBAMA (2008). O consumo
de &4gua para make up com consumo estimado no IECM em 1.116 t/h e 1.327 t/h, para o

112 segundo IBAMA (2008) esté prevista a utilizacdo de um sistema de dessalinizacdo com capacidade de
110 m*/h para pré-tratamento da 4gua do sistema potavel e de desmineralizacao de agua a ser utilizada na
caldeira. Os efluentes gerados na UTE durante a operagdo serdo compostos por efluentes liquidos
industriais e efluentes domésticos. Para os efluentes sanitarios estdo previstas fossas séptcas-sumidouro e
Estacdo de Tratamento para os diversos efluentes.
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caso 1 e caso 2, respectivamente. A Tabela 29 resume os valores

simulagéo da planta.

Tabela 29 — Volumes estimados de consumo e descarte de dgua

estimados na

Agua Unidade Caso 1 Caso 2
Make up t/h 1.116,00 1.327,00
Consumo na UTE t/h 829,16 1.022,50
Evaporagdo da torre t/h 829,16 986,10
Evaporagdo planta CCS t/h 0,00 36,40
Waste water t/h 267,80 318,50

Fonte: Simulacéo no IECM

A diferenca entre o volume apresentado para agua de make up e o volume de
consumo na UTE é o volume de agua para atender a atividades que ndo estdo ligadas

diretamente a producdo de energia.
4.2.5.9Disposicédo de residuos

As opcdes para a disposicdo da agua utilizada na planta sdo: lagoa de
tratamento (ash pond), tratamento quimico (chemical treatment), tratamento mecénico
(mechanical treatment). A simulacdo considerou lagoas de tratamento (ash pond) para a

disposicdo de residuos.
4.2.5.10 Disposic¢ao das cinzas

Segundo o IBAMA (2008), as cinzas volantes ou leves, serdo dispostas
temporariamente em um silo e posteriormente serdo transportadas para bacias de
estocagem.’® As cinzas de fundo (ou pesadas) serdo moidas, umedecidas para o
transporte até um silo e posteriormente transportadas para as bacias de estocagem ou
poderédo ser vendidas como subproduto, por exemplo, como componente na fabricacdo
de blocos de concreto na construgéo civil."*

A simulacdo no IECM estimou a saida de 10,9 t/h de cinzas volantes (fly ash) e
4,03 t/h de cinzas de fundo ou pesadas (bottom ash), para o caso 1. Para 0 caso 2 0s

valores simulados foram de 13,2 t/h de cinzas volantes e 4,9 t/h de cinzas de fundo.

113 As bacias de armazenamento ou estocagem s&o terrenos impermeabilizados, com dimensdo de 40 x
150 metros e profundidade de 2 a 5 metros. O tempo de operacdo é de 2 anos, podendo chegar a 4 anos
dependendo da operacdo da UTE. O local para a disposi¢do das cinzas sera construido de acordo com as
normas de disposicao para Classe | e deverao ser instalados pogos de monitoramento no entorno da bacia
de estocagem (IBAMA, 2008).

14 A UTE deve considerar também como premissa a impossibilidade de comercializagéo do subproduto
da unidade de dessulfurizacdo. Assim, a construcdo de mais bacias para receber as cinzas deve ser
projetada para poder receber as cinzas para toda a vida dtil da UTE (IBAMA, 2008).
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4.2.6 Capturade CO,

A configuragdo da planta de captura de CO, no modelo IECM envolve
pardmetros como: o tipo de solvente que serd utilizado; o uso ou ndo de outra fonte de
energia para fornecer calor ao processo de captura (por exemplo, um boiler a gas
natural); a necessidade de um by-pass para controlar o volume de gases de escape que
seré tratado; e a eficiéncia de remog&o de CO, desejada.

A (ltima versdo do modelo IECM™™ permite a simulacéo da planta com trés
tecnologias de captura. A primeira utiliza como solvente a amina convencional o ABB
Lummus Crest MEA Proces, a segunda utiliza a amina avangada o Econamine FG Plus
M Process (EFG) e a terceira utiliza a amdnia (item 3.2.2).

Neste estudo utilizou-se na simulagdo apenas o caso com o solvente MEA
convencional com uma concentracdo de 30% wt na solucdo aquosa, perda nominal de
solvente de 3,0 kg/t de CO, e uma carga de 0,19 mol CO,/mol solvente (lean CO,
loading).

O modelo utiliza uma unidade DCC e de uma unidade extra de dessulfurizagédo
(SO, polisher) para que o0 gas que entra na planta de captura tenha um percentual de SO,
de 10 ppmv e uma temperatura adequada ao processo. O valor calculado pelo modelo é
de 45°C.

A planta foi simulada com percentual de captura de CO, igual a 90%. Neste
caso, 0 modelo considera o processamento de toda a corrente de gas da planta de
energia, para o solvente simulado. O modelo IECM permite dois tipos configuracdo
para que se obtenha o percentual final de captura da planta. O primeiro método permite
modificar os parametros relativos a planta de absorcdo. Neste caso, seriam ajustadas as
capacidades e a eficiéncia das unidades. Esse método ndo foi escolhido porque
implicaria em uma alteracéo na eficiéncia das colunas de absorcdo. Consequentemente,
esta variacdo na eficiéncia resultard em equipamentos, como absorvedores e
regeneradores, com diferentes dimensdes e custos. O outro método envolve a utilizacdo
de um by-pass, que permite ajustar o percentual de captura de CO, da planta. Este by-
pass possibilita que uma parte do gas de exausto da planta de energia ndo passe pela

planta de captura.

15 A versdo 7.0.0.0 do modelo IECM foi disponibilizada no dia 3 de novembro de 2011, mas no
momento das simulac¢Ges deste estudo ainda era apresentada como uma versao beta.
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A Tabela 30 resume os dados utilizados na simulacdo do estagio de captura que

esta presente somente no caso 2.

Tabela 30 - Dados do Absorvedor

Absorvedor Unidade Tipo/Valor
Tiposdesolvente | e MEA
Concentracdo do solvente % (base massica) 30,00
Lean CO, Loading mol CO,/ mol 4cido 0,20
Perda nominal de solvente kg/t CO, capturado 3,00
Boiler auxiliar | e Né&o
CompressordeCO, | e Sim
Controle por bypass do gas de exausto | = cememememeeeee Sim
SO, Polisher/Direct Contact Cooler
Direct Contact Cooler (DCC) | = —ememmemmeeee Sim
SO, PolisherUsed | e Sim
Concentracédo de SO,- polisher ppmv 10
Temperatura de saida do DCC °C 45
Eficiéncia de remogdo do CO, % 90
Eficiéncia total de remogdo de CO, % 90

4.2.7 Producdo do solvente

As emissdes relacionadas a producao do solvente (MEA) foram contabilizadas
no estudo. A simulagcdo no modelo IECM estima um consumo de aproximadamente
2,96 t/h de solvente. O fluxo de referéncia para esta etapa é igual a 1 kg de solvente
MEA. A Tabela 31 resume a capacidade de producdo dos principais produtos da planta
Oxiteno, que é um dos potenciais fornecedores do solvente MEA, caso este seja
produzido no Brasil.

Tabela 31 — Capacidade de producdo dos principais produtos da planta Oxiteno (BA)

Unidades Capacidade de producéo (t/a)
Oxido de etileno 260.000
Etilenoglicois 285.000
Etalonaminas 110.000
Eteres Glicolicos 25.000
Etoxilados 270.000
White Mineral oils 60.000
Fatty alcohols 77.000
Fatty acids 7.000
Glicerina 11.00

Fonte: ULTRAPAR (2011)

A Oxiteno exporta diversos produtos quimicos, entre eles etanolaminas. A
Oxiteno concorre no mercado brasileiro em grande parte com produtos importados.
Desde 0 ano de 1990, a empresa opera em um ambiente cada vez mais competitivo,
devido as importacbes provenientes de indudstrias petroquimicas internacionais e

transnacionais. Os produtos importados sdo em sua maioria commodities quimicas e a
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concorréncia € baseada principalmente no preco. Os produtos importados tém custos
adicionais no mercado brasileiro, devido as tarifas de importacdo que geralmente variam
entre 12% e 14%, além das despesas adicionais com o frete. No entanto, fatores como a
qualidade do produto e prazo de entrega, confiabilidade de fornecimento e de servicos
técnicos e de apoio também sdo importantes fatores competitivos. A Oxiteno acredita
ter uma vantagem competitiva sobre as importacbes em relacdo a pontualidade de
entrega e confiabilidade do fornecimento, por ser um produtor local (ULTRAPAR,
2011).1°

Apesar da possivel vantagem competitiva apresentada pela Oxiteno, o
fornecimento do solvente utilizado na planta de captura estara sujeito a condicGes
especiais estabelecidas no contrato com o licenciador da planta. Como o solvente
geralmente utiliza aditivos especificos protegidos por patentes, a decisdo sobre o
fornecedor ndo serd baseada apenas por fatores como, por exemplo, preco ou sua
localizagéo.

Nesta tese, considerou-se que o solvente sera produzido na planta da Oxiteno.
Com os dados do consumo de energia ndo estdo disponiveis, foram utilizados os dados
das emissoes resultante da producdo da MEA obtidos na base de dados Ecoinvent.**” A
Tabela 32 resume as emissdes resultantes da producgéo de 1,0 kg de MEA, que foram
utilizados no modelo CMLCA.

116 No caso de especialidades quimicas, o preco é um fator menos decisivo do que nas commodities
quimicas. Para as especialidades os fatores mais importante sdo a conformidade com as especificagdes, 0
desempenho do produto e a confiabilidade do servico. Acesso a tecnologia, assisténcia técnica e pesquisa
e desenvolvimento sdo fatores importantes em relacdo a conformidade com as especificacbes e
desempenho do produto, especialmente no desenvolvimento de novos produtos para atender as
necessidades dos clientes (ULTRAPAR, 2011).

117 Essa decisdo pode resultar em diversos tipos de erros. Por exemplo, podemos citar o erro gerado ao
considerar a producdo do solvente ocorrendo em um pais onde a producdo de energia elétrica é baseada
em termoelétricas a carvdo. A decisdo de manter os dados da Ecoinvent tomou como base o fato de que se
os dados fossem atualizados para o caso brasileiro, que possui a maior parte de sua producédo elétrica
baseada na hidroeletricidade, as emiss6es tenderiam a ser menores. Logo, a analise aqui foi conservadora.
Além disso, a analise de perturbagdo (item 5.2 mais adiante) resultou num multiplicador igual a 0,0336.
Este multiplicador, que relaciona a producdo do solvente aos efeitos na categoria de emissdes, é
relativamente baixo, indicando que os erros porventura associados a simplificacBes nesta etapa do
inventario ndo sdo criticos.
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Tabela 32 - Emiss6es resultantes da producdo de 1 kg de MEA

Emisséo Unidade | kg/kg MEA
CO, kg 3,13
CO kg 0,00202
Etileno kg 0,00017
Oxido de etileno kg 0,00164
Ambnia kg 0,02300
Metano kg 0,00671
NMVOC kg 0,00202
NOXx kg 0,00732
Material particulado MP2.5 kg 0,00727
Material particulado MP10 kg 0,00046
Material particulado MP >PM10 kg 0,00079
SO, kg 0,00866

Fonte: ALTHAUS et al. (2007) apud PEHNT; HENKEL (2009)
4.2.8 Transporte do solvente

A simulacdo no IECM com captura de 90% mostrou perda de
aproximadamente 3,0 kg de MEA/CO, capturado.’*® O fluxo de referéncia para esta
etapa é igual a 1 kg de solvente transportado.

Na estimativa das emissdes relativas a etapa de transporte do solvente, utilizou-
se a hipotese de que todo o solvente sera produzido na planta da empresa Oxiteno,
localizada no estado da Bahia e transportado por modal rodoviario até a UTE. **°

As duas rotas terrestres entre a planta da Oxiteno e a UTE Itaqui tém distancias
de 1.553 km e 1.704 km. A primeira rota utiliza as rodovias BR-316 e BR-407 e a
segunda apenas a rodovia BR-316.%

O consumo de MEA foi estimado na simulacdo no IECM em 1.157 kg/h.
Considerando 5.260 horas de operacdo por ano, o consumo de solvente seria
aproximadamente 6.086 toneladas por ano.'?! Assim, no periodo de um ano seriam
necessarias 203 viagens da planta da Oxiteno na Bahia para a UTE. A hipdtese
contabilizou as viagens de ida e as viagens de volta do caminhdo (sem carga) para o
percurso com a menor distancia. A Tabela 33 e a Tabela 34 resumem os dados para o
calculo do consumo de combustivel e os fatores de emissdes para o transporte do

solvente.

18 0 estudo VELTMAN et al. (2010) menciona valores entre 1,6 a 3,1 kg de solvente/t CO, capturado.

119 Apesar de a empresa Oxiteno possuir um representante autorizado em Recife - Nordesquim - Rua
Silvio Delmar Hollenbach, 694 — Imbiribeira — Recife — PE — a sua capacidade de producdo esta
localizada na sua planta na Bahia - Rua Benzeno, 1065- Complexo Basico - Camagari — BA.

120 Trajetos e distancias obtidos no GoogleMaps (GOOGLEMAPS, 2011).

121 para o célculo de transporte rodoviério considerou-se a mesma hipétese do transporte de calcario.
Serdo utilizados caminhdes com capacidade de carga Util de 30 toneladas.
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Tabela 33 - Dados utilizados para o calculo do consumo no transporte rodoviario

Descricdo Unidade Caso 1 Caso 2
Distancia média considerada no estudo km 1.553 1.553
Consumo de MEA por ano t/a 0 6.086
Viagens por ano (ida e volta) unidade 0 203
Consumo total de combustivel (diesel) litros/ano 0 220.530
Consumo de diesel kg/kg de solv. transp 0 0,03116353

Tabela 34 - Fatores de emissdes para transporte rodoviario de solvente

Fator de emisséo kg CO,/kg de solvente | kg CH4/kg de solvente | kg N,O/kg de solvente
Default 0,0986256466 0,0000051908 0,0000051908
Lower 0,0966291760 0,0000021296 0,0000017303
Upper 0,0995573328 0,0000126443 0,0000159718

Fonte: Adaptado de IPCC (2006a)
Nota: Os valores apresentados na tabela foram convertidos de kg/TJ,
que é a unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de solvente.

4.2.9 Transporte do solvente degradado

O solvente degradado, correspondente a parcela que ndo pode ser recuperada
no reclaimer, e, portanto, precisa ser descartada. Neste estudo considerou-se o descarte
no mesmo local do descarte das cinzas da UTE. A simulacdo no IECM estimou uma
massa de rejeito no reclaimer de aproximadamente 2,6 t/h ou 13.560 t/a. O fluxo de
referéncia para esta etapa € igual a 1 kg de solvente degradado transportado.

O transporte sera realizado por modal rodoviario desde a UTE ltaqui até o
aterro das cinzas. A distancia foi estimada em 20 km.'??

Assim, seriam necessarias 452 viagens de ida e volta por ano. O consumo de
diesel foi estimado em 0,00040133 kg/kg de soda caustica transportada. A Tabela 35 e a
Tabela 36 resumem os dados para o calculo do consumo de combustivel e os fatores de

emissdes para o transporte do solvente.

Tabela 35 - Dados utilizados para o calculo do consumo no transporte rodoviario

Descricdo Unidade Caso 1 Caso 2
Distancia média considerada no estudo km 20 20
Quantidade de solvente degradado t/a 0 13.560
Viagens por ano (ida e volta) unidade 0 452
Consumo total de combustivel (diesel) litros/ano 0 6.328
Consumo de diesel ka/kg de cal transportada 0 0,00040133

122 Até 0 momento deste estudo néo foi possivel obter a localizac&o da area de disposic&o dos residuos da
UTE. Inicialmente os rejeitos da UTE serdo armazenados dentro do terreno da UTE, mas futuramente eles
serdo colocados em um aterro fora do terreno. Neste caso, assumiu-se uma distancia de 20 km da planta.
Essa distancia considera que a futura area de disposi¢do fica no perimetro urbano.
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Tabela 36 - Fatores de emissdes para transporte rodoviario de solvente degradado

Fator de emisséo kg CO2/kg de cal kg CH4/kg de cal kg N,O/kg de cal
Default 0,0012701307 0,0000000668 0,0000000668
Lower 0,0012444195 0,0000000274 0,0000000223
Upper 0,0012821292 0,0000001628 0,0000002057

Fonte: Adaptado de IPCC (2006a)
Nota: Os valores apresentados na tabela foram convertidos de kg/TJ,
que € a unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de solvente degradado.

4.2.10 Producédo da soda caustica (NaOH)

A soda caustica (NaOH) é adicionada ao reclaimer para reagir com os HSS e
recuperar parte do solvente MEA degradado. Nesta reacdo, cada mol de NaOH regenera
um mol de MEA. No fundo do reclaimer fica depositado um sal organico de sodio
(VELTMAN et al., 2010), assim como também ficam retidas pequenas quantidades de
solventes, inibidores de corrosao e outros aditivos (SCHREIBER et al., 2009)

Considerou-se que a producdo de NaOH sera realizada na unidade da Braskem
de producéo de cloro e soda céustica localizada em Alagoas.

A salmoura, solucdo saturada de NaCl, que fornece o sal necessario para a

3

realizacdo do processo eletrolitico’® é obtida por extracdo em minas subterraneas

localizadas a aproximadamente 8 km da planta (BASTOS, 2011).***

Os principais produtos da unidade da Braskem sdo a soda caustica, cloro e o
dicloroetano (DCE), com producéo atual anual de 460.000 toneladas, 400.000 toneladas
e 520.000 toneladas, respectivamente (BASTQOS, 2011).

A unidade produz também o &cido cloridrico e o hipoclorito de sddio. As
principais matérias-primas e insumos sdo: eteno, que é fornecido pela Unidade de
Insumos Basicos da Braskem em Camacari (BA) pelo “etenoduto”; a energia elétrica,
fornecida pela Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco - CHESF; e gas natural,
fornecido pela empresa de Gas de Alagoas - ALGAS (BASTOS, 2011).

A demanda térmica da planta é atendida pelo hidrogénio produzido no

processo e complementada por gas natural.'®® A capacidade instalada de geragdo de

123 A salmoura concentrada, purificada, acida e aquecida é enviada para o compartimento do anodo das
células eletroliticas, e eletrolisada pela passagem de corrente elétrica continua. Atualmente, trés processos
de eletrolise séo utilizados industrialmente: o de mercurio, o de diafragma e o0 de membrana. A tecnologia
utilizada na planta é a de diafragma, que utiliza um catodo perfurado de aco ou ferro e um anodo de
titanio recoberto de platina ou 6xido de platina. Este diafragma separa 0 anodo e o catodo para evitar que
os gases formados se recombinem. Para uma analise detalhada da planta soda cloro da Braskem consultar
BASTOS (2011).

124 A 4gua e a salmoura necessarias para o processo sao supridas pela operacio de mineragéo (BASTOS,
2011). No entanto, neste estudo ndo foi contabilizada a etapa de mineragdo para a produgdo de soda
caustica.

114



vapor é de 160 t/h, o que equivale a 120 MW. A poténcia elétrica demandada é de 170
MW (BASTOS, 2011).

Ainda segundo BASTOS (2011), em plantas cloro-soda do tipo utilizado pela
Braskem, o processo de eletrdlise da salmoura produz hidrogénio na proporgdo de
aproximadamente 0,03 kg para cada 1 kg de cloro produzido.

O consumo especifico de energia € significativo e varia de acordo com a
tecnologia utilizada. Este consumo € estimado entre 2,8 e 3,6 MWh/tonelada de cloro
produzido na planta (O"'BRIEN, 2005 apud BASTOS, 2011). Para o ano de 2010 o
consumo médio das plantas nacionais do setor cloro-soda foi de 3,17 MWh/tonelada de
cloro. O hidrogénio produzido no processo para geracdo de energia tem sido
aproveitado pela industria com um fator de utilizacdo superior a 80%. Nos Gltimos
nove anos o0 menor valor observado foi de 85,5% (ABICLOR, 2009 apud BASTOS,
2011).

Para a simulacdo desse processo serdo adotadas algumas simplificacfes. Trata-
se de um processo multifuncional, que produz cinco produtos, sendo que trés sdo 0s
principais e representam a maior parte de producdo. Neste caso, considerou-se que a
alocacdo do processo sera realizada seguindo uma particdo fisica (massa) para esses trés
produtos com as seguintes propor¢des: soda caustica (33%), cloro (29%) e o
dicloroetano (38%).

N&o foram contabilizadas as emissdes ou consumo de energia para a producao
e transporte de eteno, que é um dos insumos da planta. A entrada de energia para o
processo é fornecida na forma de gas natural e energia elétrica. O hidrogénio também é
utilizado para a producdo de energia térmica, mas este é produzido e consumido pelo
préprio processo. Assim, visando simplificar a analise, serdo consideradas a entrada de
um volume anual aproximado de 59.000 toneladas de gas natural e de aproximadamente
1.268.000 MWh de eletricidade da rede por ano. A Tabela 37 e a Tabela 38 resumem os
dados do processo de producdo de NaOH e os fatores de emissfes para 0 consumo de

gés natural na producdo de NaOH.

125 0 hidrogénio e o gas natural sio utilizados em caldeiras com eficiéncia de 80% para a producéo de
vapor, que é utilizado principalmente para a concentracdo da solucéo de soda caustica e em menor parte
para ¢ enviada para a planta de dicloroetano.
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Tabela 37 - Dados do processo de producdo de NaOH utilizados no modelo CMLCA

Dados Unidade Valor Referéncias
Producgdo de Hidrogénio ka/kg cloro 0,03 Bastos (2011)
Consumo anual de energia elétrica da planta MWh 1.354.560
Consumo de energia elétrica kWh / kg NaOH 2,94470
Poténcia - calor (H, + GN) MW 120 Bastos (2011)
Dias de operagdo da planta dias/ano 332
Consumo anual total de calor da planta MWh 956.160
Eficiéncia da caldeira 0,85 Bastos (2011)
Poder calorifico inferior GN seco kcal/m® 8.800 BEN (2011)
Densidade GN seco kg/m® 0,74 BEN (2011)
Poder calorifico inferior GN seco kcal/kg 11.892
Poder calorifico inferior H, kcal/kg 28.555
Fator de utilizacdo do H, 0,950 ABICLOR (2009)
ENTRADA
Consumo de Energia Elétrica MWhtt cloro 3,17 O'BRIEN (2005)
Consumo de Energia Elétrica MWh 1.268.000
Hidrogénio produzido no processo kg/ano 12.000.000
Hidrogénio utilizado para geragéo de calor kg/ano 11.400.000
Energia fornecida pelo H, MWh 378.520
Energia fornecida pelo GN MWh 577.640
Gas natural kg/ano 41.773.891
Gas natural kg GN/kg NaOH 0,0908
Gés natural m® GN/kg NaOH 0,1227
SAIDA
NaOH kg/ano 460.000.000 (33%)
Cloro kg/ano 400.000.000 (29%)
DCE kg/ano 520.000.000 (38%)

Tabela 38 - Fatores de emissfes para 0 consumo de gas natural na producdo de NaOH

Fator de emissdo kg CO,/kg NaOH kg CH4/kg NaOH kg N,O/kg NaOH
Default 0,2694667460 0,0000048033 0,0000004803
Lower 0,2608207542 0,0000014410 0,0000001441
Upper 0,2800340694 0,0000144100 0,0000014410

4.2.11 Transporte da Soda Caustica (NaOH)

Fonte: Adaptado de IPCC (2006c)
Nota: Os valores apresentados na tabela foram convertidos de kg/TJ,
que € a unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de NaOH

A soda caustica sera fornecida pela planta da empresa Braskem localizada na

area urbana de Macei6, no Pontal da Barra (item 4.2.10). Neste caso, 0 transporte sera

realizado por modal rodoviario desde o Pontal da Barra, em Macei0, até a UTE Itaqui.

O fluxo de referéncia para esta etapa ¢ igual a 1 kg de soda caustica transportada (“soda

caustica para UTE”).




As trés opcdes rodoviarias, mostradas na Tabela 39 tém distancias aproximadas
de 1540 km, 1670 km e 1715 km.'?®

Tabela 39 - Distancias até a localidade da UTE — Itaqui via rodovias

Distancia (km) Rota
1540 BR 316
1670 BR 226
1715 BR 235 - BR 316

Fonte: GOOGLEMAPS (2011)

O consumo de soda caustica foi estimado no IECM em aproximadamente 1,41
t/h ou 7.417 t/a.

Assim, no periodo de um ano seriam necessarias 247 viagens da planta da
Oxiteno na Bahia para a UTE. A hipdtese considerou as viagens de ida e as viagens de
volta da carreta (sem carga) para o percurso com a menor distancia. Ndo foi considerado
consumo de &gua para esta etapa. O consumo de diesel foi estimado em 0,03090267
kg/kg de soda caustica transportada. A Tabela 40 e a Tabela 41 resumem os dados para
o calculo do consumo no transporte e os fatores de emissdes para transporte rodoviario

de NaOH, respectivamente.

Tabela 40 - Dados utilizados para o calculo do consumo no transporte rodoviario

Descricao Unidade Caso 1 Caso 2
Distancia média considerada no estudo km 1.540 1.540
Consumo de NaOH t/a 0 7.417
Viagens por ano (ida e volta) unidade 0 247
Consumo total de combustivel (diesel) litros/ano 0 266.503
Consumo de diesel kg/kg de NaOH transp. 0 0,03090267

Tabela 41 - Fatores de emissdes para transporte rodoviario de NaOH

Fator de emisséo kg CO,/kg de NaOH kg CH4/kg de NaOH kg N,O/kg de NaOH
Default 0,0978000616 0,0000051474 0,0000051474
Lower 0,0958203033 0,0000021117 0,0000017158
Upper 0,0987239488 0,0000125385 0,0000158381

Fonte: Adaptado de IPCC (2006a)
Nota: Os valores apresentados na tabela foram convertidos de kg/TJ,
gue é a unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de NaOH trasnportada.

4.2.12 Armazenamento de CO,

O estagio de armazenamento de CO, inclui as operacdes de compressao,

transporte por dutos e injecdo do CO, em reservatorio geoldgico apropriado.

126 Na simulagdo foi utilizada a menor distancia e caminhdes com capacidade de carga (til de 30
toneladas. Trajetos e distancias obtidos no GoogleMaps (GOOGLEMAPS, 2011).
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O CO, separado é comprimido a uma pressdo de aproximadamente 14 MPa
para ser transportado por duto até o local do armazenamento.’”’ Nas simulacdes foi
considerado um duto de 200 km de comprimento. Essa distancia foi utilizada
considerando-se que futuramente o CO, capturado poderia ser armazenado na Bacia

128 ou na Bacia Sedimentar Para-Maranh&o'?®

Sedimentar do Parnaiba (offshore), onde a
OGX possui blocos exploratorios de gés natural, que poderiam teoricamente armazenar
este CO,. Esta hipdtese foi considerada com base nas futuras operacfes previstas pela
empresa OGX, que faz parte do mesmo grupo EBX, ao qual pertence & MPX.**°

A eficiéncia®® utilizada para os compressores foi de 80% (RUBIN et al., 2007)
e 0 consumo de energia elétrica dos compressores, calculado no modelo IECM, foi de
107 kWh/tCO, .

Vale lembrar que neste estudo ndo foram contabilizadas as emissdes relativas a
construcdo e instalacdo do duto para o transporte de CO, e que as simulagdes realizadas
no IECM ja consideram o consumo de energia e as emissdes relativas as etapas de
captura, compressdo e transporte de CO,. Assim, 0s sistemas serdo tratados como um
Gnico bloco de processo no software CMLCA.**

No caso 2, o0 CO; capturado passa a ser considerado um produto e ndo mais
uma emissdo como as outras correntes de CO, presentes nos outros estagios e pela
prépria UTE. Assim, a UTE com captura tera dois produtos finais: a eletricidade e o
CO, capturado.

Sempre que um processo produz mais de um produto com valor comercial,

portanto, sempre que estamos tratando de um processo multifuncional é necessaria a

127 No estudo de VIEBAHN (2007) assumiu-se que o CO, capturado é comprimido a 11 MPa (110 bar) e
transportado por 300 km via gasodutos para o norte da Alemanha, onde estdo localizados diversos
campos de gas natural deplecionados, que poderiam teoricamente armazenar este CO,.

128 A Bacia do Parnaiba abrange uma &rea de aproximadamente 680.000 km?, que esté distribuida pelos
estados do Maranhdo, Piaui, Tocantins e pequena parte nos estados do Para, Ceard e Bahia. A empresa
OGX detém direitos sobre sete blocos exploratérios na Bacia do Parnaiba, que totalizam uma area
superior a 20.000 km?, adquirida junto a Petra Energia S.A., que continua com 30% de participagdo
(OGX, 2011a).

129 A Bacia do Para-Maranhdo possui uma total de aproximadamente 100.000 km?, sendo que a OGX
detém direitos de concessdo sobre cinco blocos exploratorios, equivalentes a 960 km? da area total. A
perfuracdo em areas proximas a blocos da OGX indicaram a presenca de petroleo leve na regido.
Acredita-se que esta regido tenha um grande potencial de producdo, por causa das caracteristicas
geolégicas similares as da plataforma continental de Gana (Oeste da Africa), onde houve importantes
descobertas de petrdleo leve nos tltimos anos (OGX, 2011b).

130 N&o foi considerado o EGR (Enhanced Gas Recovery), ou seja, a recuperacdo avancada de gés, apenas
a possibilidade de utilizacdo da Bacia Sedimentar para o armazenamento do CO,.

31 Eficiéncia de 85 % (RAVAGNANI et al., 2009).

132 Trata-se de uma simplificacdo, onde diversos processos séo considerados como um (nico processo
(caixa preta).
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utilizacdo da alocacdo. Apesar de o CO, capturado poder ter um valor comercial, uma
vez que podem existir limites e taxas sobre as suas emissoes, ndo foi considerado um
valor comercial para o CO, capturado no caso estudado. Esta premissa sera importante
na fase de interpretacdo do estudo.’*

Vale ressaltar que este estudo ndo considera possiveis vazamentos de CO, ao
longo do tempo. Esse topico merece atengdo porque resulta em uma grande incerteza
sobre a eficacia da tecnologia CCS. Para ser eficaz e propiciar uma real reducéo de CO,,
esta tecnologia passa ainda a depender, em grande parte, do comportamento da etapa de
estocagem de CO,, que ainda envolve muitas incertezas, especialmente no que diz
respeito ao risco de vazamento para a atmosfera, tornando necessaria a vigilancia

constante do depésito de CO, (SPRENG et al., 2007).13*

133 por exemplo, em SCHREIBER et al.(2009) utilizou-se a mesma premissa.

134 para uma estocagem que apresente um nivel de seguranca aceitavel, o vazamento repentino de CO,
deve ser muito improvavel e o vazamento gradual muito lento (SPRENG et al., 2007). O vazamento
gradual pode causar problemas relacionados as mudancgas climaticas e vazamentos repentinos podem
causar problemas localizados.
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5 Interpretacao dos resultados

Conforme o item 2.1.4, a etapa de avaliagcdo do impacto do ciclo de vida pode
ser dividida em quatro etapas, sendo que nem todas sdao obrigatorias. Nesta tese foram
realizadas a etapa de selecdo das categorias de impactos e a etapa de caracterizacéo.

A selecdo de categorias de impactos e a classificacdo s@o obrigatorias. Nesta
etapa os impactos ambientais relevantes para o estudo sdo definidos. Os fluxos
elementares do inventario do ciclo de vida (por exemplo, consumo de recursos,
emissdes para a atmosfera, etc.) sdo atribuidos as categorias de impacto de acordo com a
capacidade destes em contribuir para diferentes problemas ambientais.

A selecdo da(s) categoria(s) de impacto deve ser baseada nas questdes
ambientais relevantes e relacionadas ao sistema analisado."*> Como j4 foi explicitado na
etapa de objetivo e escopo, 0 objetivo deste trabalho é estimar a contribuicao efetiva da
aplicacdo da tecnologia de captura e armazenamento de carbono (CCS) em uma UTE a
carvao para a reducdo da emissdo de GEE. O estudo parte da hipOtese que a
contabilizacdo das emissdes indiretas relacionadas a tecnologia resultara em uma
reducdo do percentual do CO; equivalente evitado, em termos de reducdo de emissoes
de CO,, que é atribuido a planta de captura pds-combustdo. Por esta razdo optou-se por
considerar no estudo de ACV apenas o impacto relativo as mudancas climaticas.

Os fluxos sdo classificados em temas ambientais para 0s quais contribuem. A
categoria considerada esta situada no nivel médio, isto é, modela um impacto usando
um indicador localizado em algum lugar durante 0 mecanismo, mas antes da etapa final.

Na caracterizagdo, o impacto de cada emissdo ou consumo de recursos é
modelado quantitativamente, de acordo com o mecanismo ambiental. O resultado é
expresso como uma pontuacdo de impacto em uma unidade comum a todas as
contribuicdes dentro da categoria de impacto. Para isso, aplicam-se os fatores de
caracterizacgdo (ILCD, 2010b).

A Tabela 42 resume os fatores de caracterizacdo da categoria “Aquecimento
global” da metodologia CML-IA.**

135 Segundo o manual ILCD (2010a), a exclusdo inicial de impactos relevantes devem ser claramente
documentados e considerado na interpretacdo dos resultados, potencialmente limitando as conclusées e
recomendacdes do estudo.

136 O CML-IA é um banco de dados que contém os Fatores de Caracterizagdo para a a etapa de avaliagdo
de impacto de ciclo de vida (CML, 2011).
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Tabela 42 — Fatores de caracterizacdo para a categoria (C6) Aquecimento Global (GWP 1q0)

Nome Unidade Valor
Dioxido de Carbono (CO,) kg CO, eq. / kg 1
Oxido Nitroso (N,0) kg CO, eq. / kg 298
Metano (CH,) kg CO, eq. / kg 25

Nota: A categoria Aquecimento Global (GWP 1), da metodologia CML-IA é baseada
na metodologia GWP 19odo IPCC (IPCC, 2007).

Como mostrado anteriormente, a UTE do estudo de caso possui uma poténcia
instalada, ou poténcia bruta, de 360 MW. No entanto, nem toda a energia produzida pela
UTE estara disponivel para a rede elétrica (grid). Parte dessa energia é utilizada nos
préprios processos da UTE. As simulagdes realizadas no IECM estimaram uma poténcia
liquida, ou seja, a parcela de energia disponivel da energia que seré enviada ao grid, de
331 MW para o caso 1. No caso 2, considerando-se a penalidade energética imposta a
UTE pela planta de captura, a energia liquida foi estimada em 274 MW.

A reducdo da energia liquida leva a discussdo sobre como a energia que é
redirecionada para a planta de captura sera restituida no grid. Por exemplo, os valores
obtidos na simulacdo deste estudo mostram que houve uma reducdo de
aproximadamente 17% na energia liquida. Ndo faz parte do escopo desse estudo
analisar os custos envolvidos ou outras opcdes tecnoldgicas para a geracdo de energia
elétrica, mas vale lembrar que uma capacidade de geracdo adicional incorre em custos
que devem ser considerados nos custos relativos a aplicacdo da tecnologia CCS.

A comparacdo realizada neste estudo considerou a hipotese de que essa energia
seria fornecida pela mesma planta. Neste caso, visando facilitar a analise, considerou-se
um terceiro caso, chamado de caso 2b, no qual a planta teria uma poténcia bruta de 435
MW para manter a poténcia liquida de 331MW, mantendo assim a energia liquida
fornecida ao grid. E importante ressaltar que na pratica, quando a UTE receber a planta
de captura ndo haverd um aumento da sua poténcia bruta, apenas a sua energia liquida
sera reduzida. Para o caso estudado, a energia liquida sera reduzida de 1.741.000
MWh/a, no caso 1, para 1.440.700 MWh/a, no caso 2.

A Tabela 43 resume os valores obtidos para a etapa de categorizagdo em
relacdo a categoria (C6) Aquecimento Global (GWP1q0) para uma UTE com 360 MW
sem captura (caso 1), UTE com 360 MW com captura (caso 2) e 0 caso com a UTE com

poténcia equivalente a 435 MW de poténcia bruta (caso 2b), no periodo de um ano.
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Tabela 43 — Caracterizacao em relacdo a categoria (C6) - Aguecimento Global (GWP100)

Caso Poténcia Bruta Unidade Valor
1 360 MW t CO, eq./a 2.190.000
2 360 MW t CO, eq./a 510.000
2b 435 MW t CO, eq./a 616.000

Notas:  Nio foram consideradas perdas no transporte, por isso os valores dos produtos “carvio para
transp. maritimo™ e “carvéo para transp ferroviario” sdo iguais. @ Eletricidade consumida do grid.

Tabela 45A Tabela 43 e a Tabela 44 resumem os resultados do inventario para
os produtos e fluxos elementares, respectivamente.

Como era esperado ndo houve alteragdo da massa dos produtos entre 0s casos 1
e 2, que representam a UTE com a mesma poténcia bruta de 360 MW (Tabela 44). A
Unica variacdo ocorreu para a energia consumida na forma de eletricidade proveniente
da rede (“eletricidade da rede”), devido ao maior consumo de energia para o
fornecimento de produtos que ndo estavam presentes no caso 1 (“solvente MEA”, “soda
caustica (NaOH)”, “solvente MEA para UTE”, “soda caustica (NaOH) para UTE)”.

Quando sdo comparados os casos 1 e caso 2b é possivel observar um aumento
de aproximadamente 20% das massas dos produtos. Ou seja, caso a UTE com captura
passasse a fornecer a mesma energia liquida da UTE sem captura (caso 1) o consumo
dos produtos aumentaria em aproximadamente 20%. O mesmo aumento pode ser
observado para os fluxos elementares, carvao, calcario, cinzas pesadas, cinzas leves e
agua (Tabela 45).
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Tabela 44 - Resultado do Inventario — Produtos

Produtos Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 2b
Carv&o para transp maritimo @ t/a 801.000 801.000 968.000
Eletricidade UTE kWh/a | 1.740.000 | 1.440.000 | 1.740.000
Carvéo para transp ferroviario @ t/a 801.000 801.000 968.000
Cal para UTE t/a 5.320 5.320 6.430
Calcério para calcinagéo t/a 23.700 23.700 28.600
Carvéo para UTE t/a 801.000 801.000 968.000
Cal para transporte t/a 5.320 5.320 6.430
Solvente MEA tta | 5.040 6.090
Soda caustica (NaOH) ta | 6.140 7.420
Solvente MEA para UTE ta | 5.040 6.090
Soda caustica (NaOH) para UTE ta | 6.140 7.420
Eletricidade do grid @ kWh/a 21.300 27.300 33.000

Notas: ® Nio foram consideradas perdas no transporte, por isso os valores dos produtos “carvio para
transp. maritimo” e “carvdo para transp ferroviario” sdo iguais. @ Eletricidade consumida do grid.

Tabela 45 - Resultado do Inventario — Fluxos elementares

Fluxos elementares Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 2b

Carvéo ®® t/a - 961.000 -961.000 | -1.160.000
Géas Natural © 10°m¥a | - -251 -303
CO, t/a 1.920.000 240.000 291.000
N,O t/a 9 12 14

CH, t/a 10.600 10.600 12.800

Calcario @ t/a - 23.700 - 23.700 - 28.600

Bottom ash t/a 21.200 21.200 25.600

Fly ash t/a 57.500 57.500 69.500

MEA degradado ta | 11.200 13.600
Agua @ t/a -4.430.000 | -4.520.000 | -5.460.000

Notas: @ A massa de carvdo que entra na UTE (Tabela 45 - produtos) é diferente da massa de carvéo
extraido (recurso) porque o modelo considerou a perda durante 20% na producéo de carvdo. ? O sinal
negativo representa uma entrada no sistema. Por exemplo, o carvdo que é um recurso, sai do meio
ambiente e entra no sistema estudado, enquanto que o CO,, que é uma emisséo, sai do sistema para 0

meio ambiente.

A etapa de interpretagdo dos resultados foi baseada nas andlises de

contribuicdo e perturbagdo. A anlise de incerteza ndo foi realizada porque necessita
dos parametros de incerteza, ndo disponiveis, para os parametros de entrada. A analise
comparativa ndo foi realizada por se tratar de uma analise simples, o que pode
facilmente induzir a realizacdo de alegagcdes sem uma analise adequada da robustez
desses créditos, com respeito a influéncia de incertezas envolvidas.

Como descrito no item 2.1.5, a etapa de interpretacdo é um processo iterativo e

pode resultar em revisdes da ACV em varios aspectos como, por exemplo, a qualidade
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dos dados utilizados. Durante as etapas iterativas da ACV, a fase de interpretacdo serve
para orientar os trabalhos visando & melhoria do modelo do inventério do ciclo de vida
para atender as necessidades do objetivo do estudo. Se as etapas iterativas da ACV
resultaram em um modelo final de LCI e resultados, e especialmente em estudos de
ACV para fins comparativos (em parte, também aplicavel a outros tipos de estudos), a
fase de interpretacdo serve para a obtencdo de conclus@es robustas e até recomendaces.

Portanto, as conclusdes e recomendacfes do estudo foram baseadas nesta etapa.

5.1 Andélise de contribuicéo

Nesta etapa foram desagregados os resultados obtidos no inventario, para
permitir que seja apresentada contribuicdo de cada processo ou fluxo elementar para a
categoria de aquecimento global (ver item 2.1.5).

Os dados obtidos na andlise de contribuicdo, apresentados na Tabela 46,
mostram uma mudanca no perfil de emissGes do sistema como um todo com o uso da
planta de captura.

No caso 1, o total das emissdes de CO, representa 88% das emissdes totais
estimadas em CO; equivalente, enquanto que as emissdes de CH,4 representam apenas
12% do total. No caso 2, o total de emissdes de CO, representa 47% das emissdes totais
estimadas em CO; equivalente, enquanto que as emissdes de CH,4 representam 52%.
Apesar da grande variacdo observada para 0 CO, e 0 CHy, as emissfes de N,O ndo sdo

significativas nos dois casos.

Tabela 46 — Contribui¢do dos fluxos elementares para as emissdes

Processos | Fluxos Elementares kg g?)S;el(q. /a % kg (éz(a)sz()eZq. /a % kg%l(s)z 58 /a %
Todos [E410] CO, 1.920.000 88 240.000 47 291.000 47
Todos [E495] N,O 2.730 0 3.450 1 4.160 1
Todos [E642] CH, 265.000 12 266.000 52 321.000 52
Total Total 2.190.000 100 510.000 100 616.000 100

A Tabela 47 apresenta os dados desagregados por processos e respectivos

fluxos elementares.
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Tabela 47 - Contribuicdo dos processos para as emissdes

Fluxo Caso 1 Caso 2 Caso 2b
Processos elementar kg CO, % kg CO, % kg CO, %
eq./a eq./a eq./a
Producéo de carvéao CO, 665 0 666 0 804 0
Producdo de carvéao N,O 77 0 77 0 93 0
Producdo de carvéao CH, 264.000 12 264.000 52 320.000 52
Transp. maritimo de carvdo CO, 14.400 1 14.500 3 17.500 3
Transp. maritimo de carvao N,O 228 0 228 0 275 0
Transp. maritimo de carvédo CH, 4 0 4 0 4 0
Transporte ferrov. de carvao Cco, 7.130 0 7.130 1 8.610 1
Transporte ferrov. de carvdo N,O 119 0 820 0 991 0
Transporte ferrov. de carvao CH, 69 0 10 0 12 0
Mineragdo de calcério Cco, 734 0 734 0 887 0
Mineracdo de calcério N,O 84 0 84 0 102 0
Mineragdo de calcério CH, 1 0 1 0 1 0
Producéo da cal CO, 5.380 0 5.380 1 6.500 1
Transporte da cal Cco, 236 0 236 0 286 0
Transporte da cal N,O 2.220 0 2.220 0 2.680 0
Transporte da cal CH, 434 0 434 0 525 0
UTE CO; 1.890.000 | 86 | 189.000 | 37 228.000 37
Producéo do solvente co, | - 0 15.800 3 19.000 3
Producéo do solvente CH, | ---—-- -- 845 0 1.020 0
Transporte do solvente Co, | - -- 497 0 600 0
Transporte do solvente N,O | - -- 8 0 9 0
Transporte do solvente CH, | ---—-- -- 1 0 1 0
Transporte de NaOH co, | - -- 600 0 725 0
Transporte de NaOH N,O | - -- 9 0 11 0
Transporte de NaOH CH, | ---- -- 1 0 1 0
Producéo de NaOH co, | - -- 551 0 666 0
Producdo de NaOH N.O | - -- 0 0 0 0
Producdo de NaOH CH, | - -- 0 0 0 0
Producdo de eletricidade Cco, 4.500 -- 5.770 1 6.980 1
Total 2.190.000 | 100 | 510.000 | 100 | 616.000 100

A reducédo das emissdes de CO, relacionadas apenas a utilizacdo da planta de

captura, ou seja, 0 CO, capturado na UTE foi estimado em 1.701.000 kg de CO, por

ano. Este valor é a diferenca entre a emissao de 1.890.000 kg de CO, por ano (casol) e a

emissdo de 189.000 kg de CO; por ano (caso 2) e representa uma reducdo de 90% nas
emissdes da UTE com CCS em relacdo a UTE sem CCS (Tabela 47).
Os valores de CO, capturado e evitado na UTE também podem ser estimados

pela massa de CO, por kWh produzido na UTE. A quantidade de CO, evitado é a
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diferenca das emissdes de CO, por kWh da UTE com captura de CO,, em comparagéo
com as emissdes da UTE que ndo captura CO,, ou seja, a planta que serve de linha de
base.

O uso da tecnologia de captura de CO, reduz a eficiéncia térmica da UTE,
aumentando a emissédo de CO; para a mesma energia gerada, ou seja, a massa de CO,
por kWh. Por esta razdo, a quantidade de emissdes de CO, evitadas é inferior ao
percentual de 90% que é capturado. A Tabela 48 resume os valores estimados para o
CO, emitido, capturado e evitado. Ao observarmos os valores do CO, emitido para o
caso 1 e para 0 caso 2 € possivel estimar uma reducgdo equivalente a 88%, que € inferior

aos 90% da taxa de captura da planta.

Tabela 48 - CO, emitido, capturado e evitado na UTE

CO; (g/kWh) Caso 1 Caso 2 Caso 2b
CO, Emitido 1.083 131 131

CO, Capturado 0 1.179 1.179
CO, Evitado 0 952 952

Aqui vale ressaltar que a comparacdo deve ser realizada sempre entre plantas
com a mesma tecnologia de geracdo de energia. Em alguns casos, nos quais ndo é
realizado o retroffiting, as plantas com captura de CO, podem deslocar, ou seja,
substituir plantas antigas e ineficientes, o que aumentaria a quantidade de CO, evitado
(IEA, 2007).

No entanto, quando outras etapas do ciclo de vida sdo adicionadas o percentual
de CO; evitado é reduzido. A estimativa do CO, equivalente evitado em todo o ciclo de
vida dos dois casos estudados deve ser realizada pela diferenca entre o total de emissoes
para o caso 1, estimado em 2.190.000 kg CO, eq. ao ano, e 0 caso 2, estimado em
510.000 kg CO; eq. ao ano. Essa diferenca representa uma reducdo de 77% do CO,
equivalente evitado. Esse resultado mostra que apesar de haver uma reducgéo de 90% do
CO, emitido na UTE, a reducédo das emissdes de GEE, em CO, eq. evitado para todo o
sistema, é de 77% (Tabela 47).

A comparacgdo da reducédo entre 0s casos 1 e caso 2 considera que havera uma
reducdo de producdo de energia liquida. No entanto, como ja comentado anteriormente,
quando esta parcela de energia deixa de ser fornecida pela UTE ela terd que ser
fornecida por outra unidade geradora. Assim, quando a reducdo é calculada pela

diferenca entre o caso 1 e caso 2b, ou seja, uma reducdo de 2.190.000 kg CO; eq. por
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ano para 616.000 kg de CO, eq. por ano, a reducdo das emissdes de GEE, em CO, eq.
evitado, é de 72% (Tabela 47).

5.2 Andélise de perturbacao

A ideia da analise de perturbacdo € que pequenas perturbacdes (perturbacoes
marginais) nos parametros de entrada podem se propagar como desvios menores ou
maiores nos pardmetros de saida resultantes e que o conhecimento da magnitude desses
desvios e 0s seus respectivos parametros podem ser Gteis (item 2.1.5).

Com comentado anteriormente, a analise de perturbacdo ndo exige que as
incertezas do parametro sejam especificadas. Esta abordagem faz uma analise da
sensibilidade inerente dos resultados para cada parametro de entrada consecutivos, sem
considerar a incerteza real desses parametros.

A analise de perturbacdo é uma forma de anélise de sensibilidade e busca
identificar os itens que sdo de alguma forma criticos, ou seja, quando pequenas
alteracdes ou imprecisbes nos dados podem ter uma influéncia significativa nos
resultados. Basicamente, a analise gera uma pequena perturbacdo em todos os itens de
dados, um a um, e recalcula os resultados da ACV. Os resultados séo, entdo, usados
para o célculo dos multiplicadores, que indicam os itens de dados que sofrem uma
influéncia significativa.

A extensdo na qual a perturbacdo de certo parametro de entrada se propaga em
um determinado parametro de saida pode ser interpretado como um multiplicador. Se
um aumento de 1% em um parametro de entrada resulta em um aumento de 2% em um
parametro de saida, o multiplicador que relaciona estes dois itens é igual a 2. Se o
resultado de saida diminui em 2%, o multiplicador € igual a -2. O conceito de
multiplicadores € restrito as mudancas marginalmente pequenas (HEIJUNGS; KLEIJN,
2001).

Isso permite o conhecimento mais preciso e enumera os itens de dados dos
quais ainda grandes incertezas ndo sdo importantes, e que, portanto, ndo merecem
prioridade em uma ACV mais detalhada.

Os multiplicadores obtidos que relacionam os produtos e a categoria de
aquecimento global estdo resumidos na Tabela 49 e Tabela 50.

A interpretacdo dos dados apresentados deve ser realizada da seguinte forma.

Tomemos como exemplo a primeira linha da Tabela 49, onde o produto “[G1] - carvéo
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para transporte maritimo” é um pardmetro de entrada (input) para o processo “[P2] -

transporte maritimo de carvao”. O multiplicador calculado para este caso € igual a 0,13.

Neste caso, um aumento de 1% no parametro de entrada, ou seja, na massa do produto

[G1] - carvéo para transporte maritimo, representard um aumento de 0,13% (medido em

CO; eg.) na contribui¢do do processo “[P2] - transporte maritimo de carvdo” para a

categoria Aquecimento Global.

O produto “[G1] Carvao para transporte maritimo” também é um parametro de

saida (output), neste caso, em relacdo ao processo “[P3] transporte ferroviario de

carvdo” (linha 2 da Tabela 49). Assim, uma variacdo de 1% em seu fluxo resultard em

um multiplicador da mesma magnitude do caso anterior, igual a 0,13, mas com o sinal

negativo.

Tabela 49 — Multiplicadores em relagdo a categoria Aquecimento Global (C6) - Caso 1

Produtos Processos Multiplicadores
[G1] Carvéo para transp. maritimo [P2] Transporte maritimo de carvao 0,13
[G1] Carvéo para transp. maritimo [P3] Transporte ferroviario de carvdo -0,13®
[G2] Eletricidade UTE [P7] UTE 1 ®
[G3] carvao para transp. ferroviario [P1] Producéo de carvéo -0,12 @
[G3] carvao para transp. ferroviario [P3] Transporte ferroviario de carvdo 0,12
[G4] Cal para UTE [P6] Transporte da cal 0,00
[G4] Cal para UTE [P7T]UTE 0,01
[G5] Calcério para calcinacéo [P1] Producéo de carvéo 0,00
[G5] Calcério para calcinacdo [P4] Mineracéo de calcério 0,00
[G5] Calcério para calcinacdo [P5] Producéo da cal 0,00
[G6] Carvéo para UTE [P2] Transporte maritimo de carvao -0,14 @
[G6] Carvéo para UTE [P7T]UTE 0,14
[G7] Cal para transporte [P5] Producéo da cal 0,00
[G7] Cal para transporte [P6] Transporte da cal 0,01
[G9] Eletricidade do grid [P1] Producéo de carvéo 0,00
[G9] Eletricidade do grid [P4] Mineracao de calcério 0,00
[G9] Eletricidade do grid [P8] Producao de eletricidade 0,00

Notas: © O sinal negativo ndo representa uma diminuic&o do fluxo. Nos casos acima eles sdo negativos
porque se referem a produtos saindo da unidade de produgdo. Por exemplo, o produto “[G1] Carvdo para
transp. maritimo” é um output do processo “[P3] Transporte ferroviario de carvdo” e um input para “[P2]
Transporte maritimo de carvao”. Por esta razdo ele apresenta dois multiplicadores de mesma magnitude,

sendo um negativo, para o caso do output, e outro positivo, para o caso do input.

Tomemos como exemplo o produto “[G2] Eletricidade UTE”, que ¢ o produto

do processo “[P7] UTE”. Como era de se esperar, porque uma alteracdo no parametro

de entrada do processo “[P7] UTE” envolve todos os outros processos do sistema, um
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aumento de 1% na producdo desse fluxo iré refletir em um aumento de 1% na categoria

(6) Aquecimento Global.

Tabela 50 - Multiplicadores em relacdo a categoria Aguecimento Global (C6) - Caso 2

Produtos Processos Multiplicadores
[G1] Carvéo para transp. maritimo | [P2] Transporte maritimo de carvao 0,56
[G1] Carvéo para transp. maritimo | [P3] Transporte ferroviario de carvao -0,56 Y
[G2] Eletricidade UTE [P7] UTE com CCS 4®
[G3] carvao para transp. ferroviario | [P1] Producéo de carvdo -0,51
[G3] carvao para transp. ferroviario | [P3] Transporte ferroviario de carvéao 0,51
[G4] Cal para UTE [P6] Transporte da cal 0,01 @
[G4] Cal para UTE [P7] UTE com CCS 0,03
[G5] Calcério para calcinacéo [P1] Producéo de carvéo 0,01
[G5] Calcério para calcinacdo [P4] Mineragdo de calcario 0,01
[G5] Calcério para calcinacéo [P5] Producéo da cal 0,01
[G6] Carvéo para UTE [P2] Transporte maritimo de carvéo -0,56 Y
[G6] Carvédo para UTE [P7] UTE com CCS 0,58
[G7] Cal para transporte [P5] Producéo da cal 0,00
[G7] Cal para transporte [P6] Transporte da cal 0,02
[G8] Solvente MEA [P8] Producéo do solvente -0,02 @
[G8] Solvente MEA [P9] Transporte do solvente 0,04
[G9] Soda caustica (NaOH) [P10] Transporte de NaOH 0,01
[G9] Soda céustica (NaOH) [P11] Produgdo de NaOH; input of soda caustica 0,01
[G10] Solvente MEA para UTE [P7] UTE com CCS 0,04
[G10] Solvente MEA para UTE [P9] Transporte do solvente -0,02 @
[G11] Soda céustica para UTE [P7] UTE com CCS 0,02
[G11] Soda caustica para UTE [P10] Transporte de NaOH 0,01
[G14] Cloro [P11] Produgdo de NaOH; input of Cloro 0,01
[G15] Dicloroetano [P11] Produgdo de NaOH; input of Dicloroetano 0,01
[G16] Eletricidade do grid [P1] Producéo de carvéo 0,02
[G16] Eletricidade do grid [P4] Mineragdo de calcario 0,02
[G16] Eletricidade do grid [P11] Produgdo de NaOH; input of soda caustica 0,01
[G16] Eletricidade do grid [P11] Produgdo de NaOH; input of Cloro 0,01
[G16] Eletricidade do grid [P11] Produgdo de NaOH; input of Dicloroetano 0,01
[G16] Eletricidade do grid [P12] Produgéo de eletricidade 0,00

Notas: @ O sinal negativo ndo representa uma diminuic4o do fluxo. Nos casos acima eles sdo negativos
porque se referem a produtos saindo da unidade de produg&o.

Os multiplicadores que apresentam os maiores valores séo os estimados para 0s

produtos relacionados a producdo de carvdo — “[G1] Carvao para transp. maritimo”,

“[G3] carvdo para transp. ferroviario” e “[G6] Carvao para UTE” - e a eletricidade
produzida na UTE — “[G2] Eletricidade UTE”.
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No caso dos multiplicadores relacionados a producéo de carvdo observa-se um
aumento entre os valores calculados para o0 caso 1 e para 0 caso 2. Esse aumento € 0
resultado da mudanca de perfil dos gases de efeito estufa que contribuem para a
categoria “Aquecimento Global”. Como comentado anteriormente na analise de
contribuicdo, o CH,4 passa a representar grande parcela dos GEE.

Segundo o conceito da andlise de perturbacdo, a etapa de mineracdo merece
prioridade em uma ACV mais detalhada. A mineracdo se mostrou 0 processo mais
sensivel em relacdo a varia¢cbes marginais nos parametros de entrada. Vale ressaltar que
a analise também deve levar em consideracdo aspectos que influenciam o potencial de
emissdo de CH,, por exemplo, o tipo de mineracdo, subterranea ou de superficie, a

técnica utilizada e a profundidade do leito carvao.
5.3 Horizonte de tempo e a métrica utilizada

A consideracdo do tempo na ACV ¢é fundamental na avaliacdo das medidas de
mitigacdo e nas meétricas utilizadas. Segundo PETERS et al. (2011), dois aspectos
devem ser considerados sobre o tempo: 0 momento no qual ocorrem as emissdes e 0s
impactos e a selecdo do horizonte de tempo que sera utilizado para a comparacdo dos
impactos climaticos. No entanto, considerar o tempo nos estudos de ACV ndo é uma
pratica comum.*¥’

Em relacdo ao primeiro aspecto, geralmente os resultados obtidos na etapa de
inventario representam as massas agregadas de todas as saidas de um determinado fluxo
elementar para 0 meio ambiente. A agregacdo dos dados gera uma limitacdo, porque a
emissdo de toda a massa de gases em um Unico momento geralmente ndo tem 0 mesmo
impacto se esta mesma massa for emitida em menores quantidades durante um periodo
de tempo (LEVASSEUR et al., 2010). Por exemplo, neste estudo o periodo de emisséo
pode ser igualado & vida atil da UTE.**®

Esses dois aspectos ainda geram a relacdo entre 0 momento que ocorrem as
emissdes e 0 momento no qual os impactos climaticos sdo avaliados. Por exemplo, as
emissdes podem ocorrer entre 1990 e 2010, enquanto os impactos climaticos séo

avaliados entre 2050 e 2100. Assim, 0S momentos nos quais ocorrem as emissdes e 0S

37 por exemplo, estudos de ACV sobre biocombustiveis mostram que a inclusdo do tempo pode tornar os
biocombustiveis menos favoraveis que a gasolina (PETERS et al., 2011).

138 \ale lembrar que o que importante neste caso é a vida (til de operagdo e nio a vida (til econdmica da
planta.
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Impactos sdo particularmente importantes para que as opgdes de mitigagcdo possam ser
priorizadas (PETERS et al., 2011).

Estes aspectos ja foram tratados por outros autores. Por exemplo, em ROSA;
SCHAEFFER (1995) foi realizada uma analise sobre os efeitos cumulativos do
aquecimento das emissfes ao longo do tempo, por unidade de energia produzida, em
uma hidrelétrica em comparacdo as emissdes de GEE, por unidade de energia
produzida, em uma UTE.

Na comparacdo de diferentes cenarios ou produtos, € importante que 0sS
impactos sejam considerados com base nos mesmos limites temporais, caso contrario ha
0 risco de resultados tendenciosos. Em estudos de ACV, um horizonte de tempo infinito
é geralmente utilizado para avaliar os impactos potenciais e para que sejam evitadas
preferéncias de tempo. No entanto, para a categoria de impacto de aquecimento global a
escolha de um horizonte infinito de tempo gera uma inconsisténcia entre o intervalo de
tempo escolhido para a analise e o intervalo de tempo coberto pelos resultados da ACV
(LEVASSEUR et al., 2010).

A mudanca no perfil das emissdes do sistema estudado levou a analise sobre a
importancia do horizonte de tempo utilizado para relacionar as emissdes do sistema aos
seus efeitos para o aquecimento global. Observou-se que no caso 1 as emissdes de CO,
representavam a maior parte das emissdes, enquanto que no caso 2 o CH, passa a
representar o maior percentual. No estudo de caso, 0 aumento das emisses de CH,
entre os casos 1 e caso 2b é relativamente pequeno, estimado em aproximadamente
2.200 kg/a (Tabela 51). No entanto se for considerado um horizonte de tempo mais
curto para a métrica utilizada é possivel notar uma mudanca ainda mais acentuada no

impacto das emissdes do sistema na categoria Aquecimento Global.
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Tabela 51 - Emissdo de metano por processo, em kg/a

Processos Caso 1 Caso 2 Caso 2b
Valor (kg/a) | % | Valor (kg/a) | % | Valor (kg/a) | %
[P1] Producéo de carvédo 10.600 100 10.600 99,52 12.800 99,52
[P2] Transp. maritimo de carvéo 0 0 0 0 0 0
[P3] Transp. ferroviario de carvdo 3 0 0 0 0 0
[P4] Mineracéo de calcério 0 0 0 0 0 0
[P6] Transporte da cal 17 0 17 0,16 21 0,16
[P8] Producéo do solvente 0 0 34 0,32 41 0,32
[P9] Transporte do solvente 0 0 0 0 0 0
[P10] Transporte de NaOH 0 0 0 0 0 0
[P11] Producéo de NaOH 0 0 0 0 0 0
Total 10.600 100 10.600 100 12.800 100

A métrica escolhida na etapa de categorizacdo deste estudo foi a métrica GWP
para o horizonte de 100 anos, que é a métrica adotada no Protocolo de Quioto.

Existem outras métricas além do GWP, mas foge ao escopo desse estudo
analisar cada uma delas.™*® N&o ha uma métrica disponivel que permita a comparacao
com precisdo de todas as consequéncias das emissdes de diferentes gases ou
substancias. A escolha da métrica mais apropriada vai além dos aspectos cientificos e
depende de quais aspectos das alteracdes climaticas e horizontes temporais sdo
considerados mais importantes pelos tomadores de decisdao (IPCC, 2009). A métrica
mais adequada vai depender de quais consequéncias sao mais importantes para uma
determinada aplicacdo. Assim, as escolhas procuram selecionar um tipo especifico de
indice de ponderacdo e hipdteses que sejam adequadas para fundamentar a escolha,
tendo como base os temas abordados na politica de mitigacao apresentada (HAYHOE et
al., 2000).

No caso do uso do GWP, a escolha do horizonte de tempo determina como os
formuladores de politicas pesam os custos de curto e longo prazo e os beneficios de

diferentes estratégias para combater as alteracdes climaticas. Considerando que as

139 Em (REISINGER et al., 2010) é apresentada uma avaliagdo abrangente das incertezas no Potencial de
Aquecimento Global (GWP) e no Potencial de Mudanga Global de temperatura (GTP) do CH,4. Por
exemplo, hd métricas que combinam consideracdes fisicas e econdmicas: enquanto o Global Damage
Potentials (GDPs)e compara os danos relativos resultantes das emissdes de massas iguais de dois GEE
(nesta métrica hd uma dependéncia dos aspectos fisicos do sistema climatico e das consideracdes
econdmicas que ligam a mudanca climatica a seus impactos e suas consequéncias para a economia); o
Global Cost Potentials (GCPs), por sua vez, compara 0s custos marginais de abatimento relativos para
dois gases, quando um determinado objetivo de mudanga climatica é atingido ao menor custo. Para mais
informagdes sobre as diferentes meétricas existentes consultar (GIAN-KASPER et al.,, 2009;
JOHANSSON, 2009).
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emissdes de gases de efeito estufa precisam ser reduzidas no horizonte de décadas, seria
prudente uma revisdo do horizonte de tempo utilizado para a aplicagdo do GWP.

A escolha do tipo de métrica tem o maior impacto, quando s@o comparadas as
emissdes de gases com tempos de vida significativamente diferentes. Em termos
praticos, isto significa que, quando se comparam as emisses de GEE para as emissfes
de CO,, a escolha do horizonte de métrica e tempo terd implicagbes muito maiores
sobre o CH,4 do que para o N,O, cuja vida util é mais parecida com a vida do CO;
(GIAN-KASPER et al., 2009).

O GWP para as emissbes de CH,; é determinado pelas relacbes entre as
concentracdes de CH,4 e CO; e do forcamento radiativo.'*® O CO, possui um forcamento
radiativo de 1,6 W/m? e é o principal gas de efeito estufa antropogénico, representando
a maior parcela de contribuicdo da perturbacdo humana ao longo do periodo histérico.
Possui um tempo de residéncia extremamente longo na atmosfera. As trocas entre a
atmosfera a Terra e a superficie do oceano resultam em uma retirada relativamente
rapida, de cerca de 50%, do CO, emitido pela combustdo de combustiveis fdsseis e
biomassa. A fracdo restante diminui lentamente, a uma taxa controlada pela mistura
vertical lenta das massas de agua oceénicas. O resultado é que em um horizonte de 1000
anos, cerca de 20% dos CO, emitido ainda estd na atmosfera. Esta vida longa
caracteristica do CO, dita as prioridades de longo prazo em termos de mitigacdo de
GEE (FRIEDLINGSTEIN, 2009).

Por sua vez, cada uma das relagdes entre as concentracdes de CH, e CO; e do
forcamento radiativo é afetada por um numero de incertezas cientificas e fatores
dependentes do tempo. Ao se relacionarem as emissdes de CH, com o for¢camento
radiativo, a vida do CH,4 é o fator mais sensivel a mudancgas dependentes do tempo. A
comparacdo do forgamento radiativo produzido pelas emissbes de CH,; com o
forcamento radiativo produzido pelas emissdes de CO, é adicionalmente incerta por
causa de efeitos indiretos do forgamento radiativo (HAYHOE et al., 2000).

10 O forcamento radiativo é uma medida de como o balanco de energia do sistema (atmosfera da Terra) é
influenciado quando os fatores que afetam o clima sdo alterados. O termo radiagdo é utilizado porque
esses fatores alteram o equilibrio entre a entrada de radiacdo solar e a saida da radia¢do infravermelha da
atmosfera. O termo forcamento é utilizado para indicar que este balango radiativo, que € 0 mecanismo
que controla a temperatura da superficie da Terra, estd sendo forcado para uma posi¢cdo fora de seu
equilibrio. O forcamento radiativo ¢ normalmente quantificado como a taxa de troca de energia por
unidade de area do globo medido no topo da atmosfera, utilizando-se a unidade W/m2 Quando o
forcamento radiativo é avaliado como positivo, a energia do sistema ira aumentar, levando a um
aquecimento do sistema (IPCC, 2011).
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Por ter um tempo de permanéncia curto na atmosfera (12 anos) o seu efeito de
aquecimento ird ocorrer durante 0s primeiros anos apds a sua emissdo. No caso do CO»,
que possui uma vida longa na atmosfera (na ordem de milhares de anos), o efeito
ocorrera no longo prazo (LEVASSEUR et al., 2010).

Com a mudancga do horizonte de tempo de 100 para 500 anos, 0 numerador da
equacdo 13 permanece constante para 0s gases de vida curta, neste caso 0 CHy,
enguanto que a denominador, que € a integral para 0 CO, cresce significativamente. O
mesmo pode ser feito para a mudanca de 100 para 20 anos. Por esse motivo o GWP do
CH, cresce consideravelmente com a diminui¢do do horizonte de tempo, que define os

limites da integral.

1T aifcyar]
I arlcr(©at]

Gwp T = eq. 13

Onde,

HT é o horizonte de tempo utilizado

a € 0 aumento do forcamento radiativo instantaneo por unidade de massa na
atmosfera

C(t) é carga do gés emitido na atmosfera em funcéo do tempo ***

i € 0 gas considerado, neste caso é 0 CH, ou 0 CO,

r € o gas de referéncia, CO,

O numerador e o denominador desta equacdo sdo chamados de potencial de
aquecimento global absoluto (Absolute Global Warming Potentials — AGWP).

Assim, a selecdo do horizonte de tempo utilizado equivale a dar um peso ao
tempo e € uma das partes mais criticas do processo de contabilidade do carbono
emitido. Sendo assim, quanto mais curto o horizonte de tempo, maior a importancia
dada aos impactos mais proximos no tempo, porque 0s impactos que ocorrem depois do
limite escolhido ndo sdo considerados. A maioria dos métodos de ACV utiliza a métrica

GWP1p0. No entanto, o uso de um horizonte de tempo fixo para a analise de um estudo

11 A carga de CO, atmosférico C (t) ap6s uma emissdo pulso é dada pelo modelo de Bern. Para outros
gases de efeito estufa a carga atmosférica dependente do tempo é dada por uma equacdo de decaimento de
primeira ordem.
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de ACV gera inconsisténcias entre o horizonte de tempo escolhido para a anélise e 0
periodo de tempo considerado nos resultados, especialmente para produtos ou projetos
com vida longa (LEVASSEUR et al., 2010).

A reducdo nas emissdes de CH, terd um efeito, em relacdo a categoria de
mudancas climaticas, maior no curto prazo. Por exemplo, esse efeito € o resultado do
maior valor para 0 GWP, igual a 72, quando comparado ao GWP1qo, igual a 25. Ou
seja, uma medida que reduza o CH,4 tera 72 vezes mais impacto sobre o aquecimento
global que uma medida que reduza o CO,, considerando um periodo de 20 anos
(LEVASSEUR et al.,, 2010). A titulo de exemplificacdo, a Figura 16 mostra a
comparacao dos efeitos sobre as mudancas no nivel de temperatura causados pelas
redugdes de CO, e CHj, em COseq (GWP1go) € °C.

/CDZ

CH,

Alteracdo na temperatura

0 100 200 300 400 500
Tempo (ano)
Figura 16 — Efeitos sobre as mudangas no nivel de temperatura causados pelas

reducdes de CO, e CH,, em COseq (GWP1g) € °C.
Fonte: GODAL; FUGLESTVEDT, J. (2002)

A Tabela 52 resume os valores do GWP para diferentes horizontes de tempo
20, 100 e 500 anos.'*

120 software CMLCA disponibiliza diferentes horizontes de tempo para a métrica GWP: “(C6) Global
Warming (GWP1q)”, “(C7) Global Warming Net (GWP 1y min)”; “(C8) Global Warming Net (GWP g
max)” ; “(C9) Global Warming (GWP,)”; “(C10) Global Warming (GWPsy)”. A diferenciacdo entre as
métricas é feita no caso do software CMLCA criando-se categorias (C) diferentes. As métricas avaliadas
no relatério do IPCC sdo baseadas em aspectos puramente fisicos, mas muitos economistas tém
argumentado que as métricas de emissdes precisam também incluir dimensGes econdémicas do problema
gue se destinam abordar.
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Tabela 52 — Valores do GWP para CO,, CH, e N,O para diferentes horizontes de tempo

Gases GWP para determinado horizonte de tempo em anos
20 100 500
CO, 1 1 1
CH, 72 25 7,6
N,O 289 298 153

Fonte: IPCC (2011).

A andlise de contribuicdo com o GWP para o horizonte de 100 anos mostrou
que a participacdo do CH, passou de 12% no caso base para 52% no caso da UTE com
CCS (Tabela 46).

A Tabela 48 apresenta os valores estimados para o0 CO, emitido, capturado e
evitado nas fronteiras da UTE. Se a comparacédo for refeita, considerando as emissdes
em todo o ciclo de vida, as emissdes evitadas seréo inferiores. A Tabela 53 resume os

valores obtidos com 0 GWP1p.

Tabela 53 - CO, equivalente (GWP14,) emitido, capturado e evitado no sistema completo.

CO.e (g/kWh) Caso 1 Caso 2 / Caso 2b
CO,e Emitido 1.258 354
CO, Capturado 0 1.179
CO.e Evitado 0 904

O valor das emissbes de CO,e em g/kWh permite que o CCS seja comparado a

outras tecnologias. A titulo de comparacdo, a Tabela 54 apresenta um resumo realizado
em SOVACOOL (2008) de diversos resultados de emissdes de CO.e, em g/kWh.
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Tabela 54 - CO, equivalente emitido para diferentes tecnologias

. . . ~ . Estimativa
Tecnologia Capacidade/Configuracdo/Combustivel (GCOL/kWh)

Eolica 2,5 MW, offshore 9
Hidroeletricidade 3,1 MW, reservatorio de acumulagao 10
Eolica 1,5 MW, onshore 10
Biogas Digestdo anaerobica 11
Hidroeletricidade 300 kW, fio d’agua 13
Solar térmica 80 MW, parabdlica 13
Biomassa Coqueima — madeira de reflorestamento e hard coal 14
Biomassa Madeira de reflorestamento e turbina a vapor 22
Biomassa Coqueima — madeira de reflorestamento e hard coal 23
Biomassa Forest Wood reciprocating engine 27
Biomassa Waste Wood steam turbine 31
Solar PV Policristalino 32
Biomassa Short rotation forestry steam turbine 35
Geotermal 80 MW, hot dry rock 38
Biomassa Short rotation forestry steam turbine 41
Nuclear Diferentes tipos de reator 66

Gas Natural Ciclo combinado 443

Célula combustivel Hidrogénio de reforma do gas natural 664

Diesel Diferentes plantas e tipos de turbina 778

Oleo pesado Diferentes plantas e tipos de turbina 778

Carvao Diferentes plantas com tratamento de gases 960

Carvao Diferentes plantas sem tratamento de gases 1050

Fonte: SOVACOOL (2008)

Nota: O estudo SOVACOOL (2008) obteve estes valores de emissao de outros estudos de ACV que
utilizaram GWP100. E possivel verificar que, sob a métrica de GWP100, uma UTE a carvio
convencional que adote CCS com taxa de remocdo de 90% tem emissdes cerca de 80%
daquelas verificadas em uma UTE baseada em ciclo combinado a gas natural.

No entanto, a utilizacdo do GWP1g para estudos de ACV ndo é a forma correta
de avaliar as emissdes de CO, equivalente.

A importancia do uso de um método que considere um GWP dinamico ja foi
tratada por outros autores, por exemplo, nos estudos de ROSA; SCHAEFFER (1995),
PETERS et al. (2011) e LEVASSEUR et al. (2010).

No GWP dinédmico o horizonte de tempo deve ser considerado para cada pulso
de emissdo. Assim, as emissdes ndo devem ser consideradas como um Unico pulso, ou
seja, em apenas um Unico momento no tempo. As emissGes devem ser dispersas ao
longo da vida util de funcionamento do sistema estudado, por exemplo, anualmente.
Para uma UTE com 40 anos de vida util as emisses deverdo ser consideradas por
pulsos anuais durante os 40 anos. O intervalo de tempo de interesse, ou seja, para o
qual se deseja avaliar o impacto também deve ser definido. Caso o horizonte de tempo
para se estimar o impacto seja de 100 anos, entdo para o primeiro pulso, que ocorre no
ano 1, o limite de integracéo sera do ano 1 até o ano 100. Seguindo 0 mesmo raciocinio,

o limite de integracdo para o segundo pulso sera do ano 2 até o ano 100. Essa logica
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deve ser aplicada para todos os pulsos até o ultimo o pulso 40, quando o limite de
integracdo sera do ano 40 até o ano 100.

Por exemplo, no estudo SOCOLOW; PACALA (2006) o CCS ¢ citado como
uma das tecnologias para a reducédo das emissdes de CO, para a atmosfera no horizonte
de 50 anos. Neste estudo foi utilizado o horizonte de 100 anos. Neste caso deveria ser
considerado o horizonte de 50 anos, que é o horizonte para o qual a avaliacdo est4 sendo
realizada. Além disso, os cenarios utilizados consideram o CO, capturado e ndo o CO,
equivalente evitado. Supondo que a tecnologia CCS estivesse disponivel em escala
comercial para uso imediato, talvez fosse mais ou, pelo menos, tdo interessante para a
reducdo das emissdes de CO, equivalente, no horizonte de tempo de 50 anos, por
exemplo, medidas de reducdo do metano na etapa de mineracdo de carvdo para as

termoelétricas a carvao.
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6 Conclusdo e Recomendacgdes

Esta tese teve por objetivo estimar a contribuicdo da tecnologia de captura e
armazenamento de carbono (CCS) em uma UTE a carvao para a redugdo da emissao de
gases de efeito estufa. Partiu-se da hipdtese que a utilizacdo da tecnologia de captura
resulta em um aumento das emissdes do sistema, ou seja, aumenta as emissdes na UTE
com captura assim como em etapas fora das fronteiras da planta per se. Portanto, a
contabilizacdo dessas emissdes indiretas levara a uma reducao do percentual do carbono
evitado, em termos de reducdo de emissdes de CO, equivalente que € atribuido a planta
de captura.

O estudo foi estruturado com base no método de anélise de ciclo de vida (ACV),
apresentado no capitulo 2. O principal objetivo de uma ACV ¢ a avalia¢do dos impactos
ambientais de uma tecnologia ou um servico. No entanto, seguindo o objetivo e escopo
propostos, esta tese considera somente aspectos relacionados aos impactos relativos as
mudancas climéticas. Essa decisdo foi tomada apesar do conhecimento da importancia
de outros aspectos, ndo ligados aos aspectos do aquecimento global, na avaliacdo dos
beneficios e custos do CCS. Optou-se por um estudo que tratasse apenas dos aspectos
que relacionavam o CO, capturado na UTE com a reducéo efetiva de CO, equivalente
no sistema como um todo.

No capitulo 3 foi realizada uma breve descricdo das principais tecnologias
empregadas na UTE a carvdo pulverizado e da configuragdo da planta de captura de
carbono. A escolha da tecnologia de captura adequada para a UTE analisada foi baseada
em outros estudos que realizaram comparacdes detalhadas das tecnologias disponiveis e as
condi¢des adequadas para a sua utilizagdo. O caso estudado foi tratado como um caso de
retrofitting de uma UTE para receber uma planta de captura de CO,. Assim, neste caso,
a opgdo tecnoldgica mais adequada é a pds-captura, com absor¢do quimica, utilizando o
solvente MEA.

A realizacdo de uma andlise de ciclo de vida exige a aquisi¢cdo de uma grande
quantidade de dados na realizacdo da etapa de inventario. A realizacdo da tese
apresentou certa dificuldade associada ao levantamento e realizacdo de estimativas
devido a pouca disponibilidade de dados para o estudo de caso. Essa dificuldade foi
contornada utilizando-se as metodologias do IPCC para inventario de emissdes de gases

de efeito estufa.
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No capitulo 4, que trata do estudo de caso, foi realizada a etapa de inventério
da ACV. O estudo de caso foi estruturado com base em uma UTE real, que estd
localizada préximo ao porto de Itaqui, no estado do Maranhdo. Devido a nao
disponibilidade dos dados dos processos da UTE considerada no estudo, utilizou-se o
software IECM para simulacdo dos processos da UTE. Vale ressaltar que a simulacéo
realizada procurou seguir dados compativeis com os dados da UTE, com o objetivo de
simular uma planta semelhante a planta real. No entanto, isso ndo implica em que todos
os valores ef/ou as escolhas tecnologicas representem exatamente os valores ou
equipamentos adotados na UTE. Os valores aqui simulados sdo compativeis, porém, em
busca do valor mais aproximado da planta real.

Os resultados obtidos do inventario foram utilizados para compreender e
avaliar a reducdo em termos de CO, equivalente associada a quantidade de CO,
capturado. Esta avaliacdo envolveu a correlacdo dos dados obtidos na etapa de
inventario com impactos ambientais especificos, neste caso apenas impactos relativos as
mudancas climaticas.

O capitulo 5 apresenta a etapa de interpretacdo de resultados, que foi baseada
nas analises de contribuicdo e de perturbacao.

O uso da tecnologia de captura de CO; reduz a eficiéncia térmica da usina,
aumentando a emissdo de CO, para a mesma energia gerada. Por esta razdo, quando
duas UTEs com a mesma tecnologia de geracdo de energia sdo comparadas, uma com
captura e a outra sem captura, a quantidade de emissdes evitadas pela UTE com captura
é inferior ao montante capturado nas fronteiras da UTE.

A reducdo da eficiéncia térmica da UTE gera um aumento da emissdo de CO,
para a mesma energia gerada, ou seja, a massa de CO, por kWh. Por esta razéo, a
guantidade de emissdes de CO, evitadas é inferior ao percentual de 90% que é
capturado. Ao observarmos os valores do CO, emitido para o0 caso sem captura e para o
caso com captura é possivel estimar uma reducgédo equivalente a 88%, que é inferior aos
90% da taxa de captura da planta.

Quando as emissOes de todo o sistema, ou seja, as emissdes de outras etapas
envolvidas no funcionamento da UTE, séo consideradas, a quantidade de CO; evitado é
ainda menor. Ha4 um aumento no consumo ou adicdo de produtos que serdo utilizados
pelo sistema. Essa alteracdo resulta em mais emissdes para o ciclo de vida. Os

resultados estimados nesta tese mostram que uma planta com percentual de captura de
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90% do CO,, na prética, esta evitando aproximadamente 72% em CO, eq., quando
utilizada a métrica GWP para o horizonte de 100 anos.

A andlise de contribuicdo permitiu identificar o percentual de cada um dos
gases de efeito estufa considerada no estudo em relacéo aos seus efeitos ao agquecimento
global. Observou-se uma mudanca no perfil de emissdes entre o0 caso sem captura € 0
caso com captura. Houve um aumento significativo na participagdo das emissdes de
CHy,, enquanto que a participacdo do N,O manteve-se nao significativa. Assim, o efeito
de reducdo no aquecimento global, que seria obtido com a captura das emissdes de CO,
na planta de captura é em parte anulado pelo aumento das emissGes de CH,, que ocorre
de forma significativa na etapa de mineracédo de carvéo.

A mudanca de perfil também refletiu nos resultados dos multiplicadores
obtidos na analise de perturbacdo. Os valores dos multiplicadores relacionados a
producdo de carvdo aumentaram para o caso 2 em relacdo ao casol. Assim, a etapa de
mineracdo, ou seja, o tipo de mineracdo (subterrdnea ou de superficie), a técnica
utilizada, a profundidade do leito carvao, terdo grande influéncia no sistema estudado.

O impacto das emissdes de CH4 no perfil de emissbes do sistema como um
todo esta relacionado com a métrica e principalmente com o horizonte de tempo
utilizado. No caso do GWP, que foi a métrica utilizada na analise, a escolha do
horizonte de tempo determina como os formuladores de politicas pesam 0s custos de
curto e longo prazo e os beneficios de diferentes estratégias para combater as alteraces
climaticas.

Considerando o objetivo da UNFCCC de estabilizar as concentragdes de GEE
na atmosfera em um nivel que evite uma interferéncia antropogénica significativa no
sistema do clima, fica evidente que as emissdes de gases de efeito estufa precisam ser
reduzidas no horizonte de décadas. Neste caso, seria prudente uma revisdo do horizonte
de tempo utilizado nas aplicacbes da meétrica GWP. Geralmente € utilizado o horizonte
de tempo de 100 anos, que é o horizonte de tempo adotado no Protocolo de Quioto.

O resultado obtido mostra que a aplicacdo de medidas de reducdo de CH,4 na
etapa de mineragdo pode representar uma reducgédo significativa para a reducdo do

agquecimento global no curto prazo.'*

%3 O Methane International Coal Mine Methane (CMM) Projects Database é projetado para servir como
repositério abrangente de dados e informacGes sobre projetos CMM de recuperacao e projetos de uso do
metano em operacdo e desenvolvimento no mundo (CMM, 2012). O CEPAC (Centro de Exceléncia em
Pesquisa e Inovacdo em Petréleo, Recursos Minerais e Armazenamento de Carbono) iniciou em julho de
2009 um projeto de recuperacdo de metano na jazida de Charqueadas, situado em Porto Batista
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Aqui vale ressaltar que medidas que visem a reducdo de CH4 na mineragdo ndo
serdo eficazes em todos os casos porque, a liberacdo de CH, depende do tipo de
mineracdo empregada no caso estudado. Por exemplo, na mineracdo de superficie, onde
praticamente todo o CH, ja foi liberado antes mesmo da mineracdo, a reducdo das
emissdes de CH,4 ndo sera eficaz. Assim, o resultado obtido nesta tese ndo pode ser
generalizado para todos os casos. Outra singularidade do caso estudado esta relacionada
com a rota escolhida para a captura. Apesar de a tecnologia escolhida para a UTE, que
foi a queima a carvdo pulverizado, representar a maioria das plantas nos EUA e no
mundo, ainda existem outras tecnologias de queima. A rota de pds-captura, utilizando o
solvente MEA, foi escolhida com base na tecnologia de queima da UTE e no estagio de
desenvolvimento da rota. Para a configuracdo de pds-combustdo existem outras opcdes
de solventes que vém sendo desenvolvidos e que geram uma menor penalidade para a
UTE. No entanto, na simulacdo deste estudo optou-se pela absor¢do quimica com
solvente MEA. Esta é a opg¢do que resulta na maior penalidade energética, mas é a que
estad mais proxima de uma utilizacdo comercial.

A tecnologia CCS pode representar um instrumento importante para permitir a
reducdo significativa das emissdes de gases de efeito estufa, especialmente para o caso
de UTE's a carvdo. A implementacdo dessa tecnologia deve, no entanto, considerar os
custos extras. Em primeiro lugar os custos diretos ligados a instalacdo da planta de
captura e em segundo lugar a necessidade de reposicdo da energia que ndo é mais
disponibilizada para o grid.

A competitividade do CCS na matriz energética brasileira deve ser analisada
em comparacdo a um portfélio mais amplo que englobe outras medidas de abatimento,
por exemplo, outras tecnoldgicas de baixo carbono como UTES a gas natural com CCS,
usinas nucleares de terceira geragdo, UTEs de biomassa de segunda geragdo, UTEs de
co-queima de carvdo com biomassa, usinas solar-térmicas, fotovoltaicas, geradores
edlicos e o uso de veiculos hibridos elétricos acoplados a geracdo de energia elétrica.
Uma analise desse tipo deve simular curvas de aprendizado tecnolégico e

competitividade das diferentes alternativas de baixo carbono em um modelo de

(Triunfo/RS). Trata-se de um projeto piloto de recuperagdo do metano contido na camada de carvdo
(CBM — coal bed methane) e recuperacéo avancada de metano com injecdo de CO, (ECBM — Enhanced
Coal Methane) (PUCRS/CEPAC, 2012).
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otimizacdo global."** O resultado da analise derivard do MESSAGE em termos de
simulacdo da matriz energética nacional, conforme diferentes cenarios tecnoldgicos.
Também podem ser analisadas diferentes formas de incentivo e competicdo entre as
tecnologias de geracdo (ex: leildo de baixo carbono, leildo especifico, sinalizacéo
politica, certificados negocidveis de carbono, etc). Os cenarios tecnoldgicos do CCS
podem ser baseados na captura pds-combustdo através da absorcdo quimica e nas
alternativas de desenvolvimento tecnologico, por exemplo, captura pés-combustdo por
membranas ou adsorcao, etc.

Neste estudo a andlise foi limitada a trés gases que tém influéncia na categoria
de aquecimento global. No entanto, o sistema estudado gera outros fluxos elementares
para 0 meio ambiente, consequentemente gera impactos em outras categorias que nao
foram tratadas na tese. Por esse motivo, sugere-se que uma analise mais abrangente,
com a inclusdo de outros fluxos elementares, seja realizada em estudos futuros. A
inclusdo de outros impactos, por exemplo, o impacto na demanda de agua e o impacto
na geracdo de residuos toxicos, ira ajudar a avaliar outros efeitos e permitir o
desenvolvimento de estratégias que levem em conta outros aspectos como, por exemplo,
0 aspecto social e 0 uso de recursos.

Propde-se para estudos futuros a utilizagdo da metodologia hibrida para a
ACV, que procura combinar as vantagens da metodologia baseada na analise de
processos e da metodologia Insumo-Produto. A metodologia hibrida possui um limite a
montante (upstream limit) da fronteira do sistema mais completo em nivel nacional,
fornecido pela matriz Insumo-Produto, enquanto que o inventario baseado na anélise de
processo fornece informacBes mais precisas e detalhadas, com os dados relativamente
mais recentes.

Propde-se para estudos futuros a anélise das opcGes de geragdo de energia para
fornecer a parcela de energia que passa a ser utilizada pela planta de captura. A
utilizacdo do CCS implicara devido a penalidade energética imposta a UTE, em uma
reducdo na energia disponibilizada pela UTE ao grid com a mesma massa de
combustivel utilizada. Assim os sistemas com CCS devem ser avaliados no contexto
mais amplo, onde devem ser consideradas as outras opcOes para o fornecimento dessa

energia que foi redirecionada para a planta de captura. Nesse contexto, podem ser

144 Por exemplo, pode ser aplicado 0 MESSAGE Brasil, que foi desenvolvido no PPE, e cuja versio
inicial do PPE foi adotada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no Plano Nacional de Energia
2030 - PNE 2030.
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consideradas outras tecnologias para o fornecimento de energia, incluindo fontes
renovaveis. Esta avaliacdo seria ainda mais detalhada se a ACV incluisse os custos nos
processos. Considerando-se 0s custos das opcdes tecnologicas, em uma escolha
comparativa com outras tecnologias, o custo do CCS ndo deveria ser maior que 0 custo
das outras opg¢des tecnoldgicas.

Sugere-se também a inclusdo de uma andlise detalhada sobre o armazenamento
do CO, com a comparacdo entre as opcles de transporte e de armazenamento,
incluindo a analise da opcéo de recuperacdo avancada de gas ou Oleo para a etapa de
armazenamento de CO,.

Finalmente, propfe-se para estudos futuros a andlise mais detalhada da
influéncia do horizonte de tempo nas aplicagdes da métrica GWP. Este estudo apenas
discute a importancia da utilizacdo de um GWP dindmico que ja foi tratado por outros
autores, por exemplo, nos estudos de ROSA; SCHAEFFER (1995), PETERS et al.
(2011) e LEVASSEUR et al. (2010). Em estudos futuros o GWP dindmico deve ser
utilizado, permitindo um calculo mais preciso da contribui¢do das emissdes de gases de

efeito estufa para as mudancas climaticas.
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ANEXO A - Resultados das simulagfes no IECM

O Anexo A apresenta a principais telas do IECM, com os dados e resultados

mais relevantes utilizados nas simulagdes do caso 1 e caso 2.

CASO1-UTE sem CCS

é IECM Interface 7.0.0.0 (beta) -— _ -
File Edit View Go Window Help

0 54 Tese ACV - sem cap + f.c. 60% EI =] @
&= Configure Plant T Set Parameters T

Ovwerall Fuel Base NOx TSP 802 Mercury co2

=] Plant = Plant Control | Contral | Control | =" | Caprure

&

Combustion Controls Sty Elres

Fuel Type Coal
INOx Contral  In-Furnace Controls

o
-G
Post-Combustion Controls &
NOx Contral ~ None ¥ l

Particulates  Fabric Filter

i Ee—
S0Z Control  Lime Spray Dryer ‘ m‘l—b'—b'
——

bercury MNone
C0Z2 Capture Mone

%] & |2 | 2|8

Water and Solids Management
Cooling Wet Cooling Tower

Wastewster  Ash Pond
Flyash Mo Mixing

2. Plant Perf. 3. Mass In/Out ; 4 Solids In/Out / 3. Gas In/Out 6. Total Cost

Figura 17 - Configuracdo da UTE - caso 1
Fonte: Simulacdo no IECM (CMU, 2011)
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@ IECM Interface 7.0.0.0 (beta) - - -

File Edit View Go Window Help
O sl Tese ACV - sem cap + f.c. 60% EI = @
&= Configure Plant T Set Parameters Get Results
Overall Base NOx TSP ” co
= Plant Plant Control | Control Contml U | Capture
&
Coal Flow Rate (tonne/hr) 1523
=Y Rank Bituminous
*
I R Trace Element Flows
T ||1|f eating vatue erce) 2.635e+4 Mercury (kg/hr) 1.609e-2
2| ||[|| carbon Gt %) §4.24
Hydrogen (wt %) 4400
Oxyzen (wt %) 9.380
Chlorine (wt %) 3.000e-2
Sulfur (wt %) 0.7000
Nitrogen (wt %) 1.230
Ash (wt %) 8.000
Moisture (wt %) 12.00
Process Type:
Figura 18 — Dados do carvéo - caso 1
Fonte: Simulagdo no IECM (CMU, 2011)
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2. Flue Gas 3. Capital Cost 4 0&M Cost 5. Total Cost

Figura 19 — Dados da caldeira - caso 1
Fonte: Simulac¢do no IECM (CMU, 2011)
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2 Flue Gas 3. Capital Cost 4 0&M Cost 5. Total Cost
Figura 20 — Sistema do controle de NOx - caso 1
Fonte: Simulagdo no IECM (CMU, 2011)
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Figura 21 — Sistema do controle de material particulado - caso 1
Fonte: Simulagdo no IECM (CMU, 2011)
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Figura 22 — Sistema do controle de SO2 para - caso 1
Fonte: Simulag¢do no IECM (CMU, 2011)
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Figura 23 — Sistema de arrefecimento - caso 1
Fonte: Simulac¢do no IECM (CMU, 2011)
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CASO 2 —UTE com CCS

é IECM Interface 7.0.0.0 (beta) -— _ -
File Edit View Go Window Help
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Figura 24 - Configuracdo da UTE - caso 2
Fonte: Simulagdo no IECM (CMU, 2011)
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Frocess Type:

Figura 25 — Dados do carvao - caso 2
Fonte: Simulacdo no IECM (CMU, 2011)
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Figura 26 — Dados da caldeira da UTE - caso 2
Fonte: Simulagdo no IECM (CMU, 2011)
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Figura 27 — Sistema do controle de NOx - caso 1
Fonte: Simulacdo no IECM (CMU, 2011)
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Figura 28 — Sistema do controle de material particulado - caso 2
Fonte: Simulag¢do no IECM (CMU, 2011)
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Figura 29 — Sistema de captura de CO, - caso 2
Fonte: Simulacdo no IECM (CMU, 2011)
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Figura 30 — Sistema de arrefecimento - caso 2
Fonte: Simulac¢do no IECM (CMU, 2011)
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ANEXO B - Dados das simulagdes no CMLCA

O Anexo B apresenta os principais dados utilizados nas simulagdes do caso 1 e

caso 2.

CASO 1-UTE sem CCS

Tabela 55 — Matriz de tecnologia do caso 1

o ® E .
Sl et g2 | 5| £ ¢ £3
Seo| 852| 8%¢ gel % | 2 $3
Bz| 85c2| 8§22 £9 B 8- = 85
8| FE8| &8 =8 & -8 ) Pl
Carvéo p/ transp maritmo 0 -1 1 0 0 0 0 0
Eletricidade UTE 0 0 0 0 0 0 1 0
carvéo p/ transp ferroviario 1 0 -1 0 0 0 0 0
Cal para UTE 0 0 0 0 0 1 -0,00305 0
Calcério p/ calcinagdo | -0,0163 0 0 1 -2 0 0 0
Carvéo p/ UTE 0 1 0 0 0 0 -0,46 0
Cal para transporte 0 0 0 0 1 -1 0 0
Diesel | -0,00026 0 -0,00281 | -0,0099 0 -0,014 0 0
Eletricidade do grid | -0,0128 0 0 -0,469 0 0 0 1
Tabela 56 — Dados do processo [P1] producgdo de carvao
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G5] Calcério para calcinagao 0,0163 kg
[G13] Diesel 0,000262 kg
[G16] Eletricidade do grid 0,0128 kwWh
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G3] carvao para transp ferroviario 1 kg
Environmental resources
Label Name Value Unit
[E85] coal 1,2 kg
[E1968] Agua 0,0845 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,000831 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 3,21E-07 kg
[E642] Methane[air] 0,0132 kg
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Tabela 57 — Dados do processo [P2] transporte maritimo de carvdo

Economic inflows

Label Name Value Unit
[G1] Carvao para transp maritmo 1 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G6] Carvao para UTE 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,018 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 9,53E-07 kg
[E642] Methanel[air] 1,84E-07 kg
Tabela 58 — Dados do processo [P3] transporte ferrovidrio de carvao
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G3] carvao para transp ferroviario 1 kg
[G13] Diesel 0,00281 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G1] Carvao para transp maritmo 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,00889 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 3,43E-06 kg
[E642] Methane[air] 4,98E-07 kg
Tabela 59 — Dados do processo [P4] mineragdo de calcario
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G13] Diesel 0,0099 kg
[G16] Eletricidade do grid 0,469 kWh
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G5] Calcario para calcinagao 1 kg
Environmental resources
Label Name Value Unit
[E1963] calcério 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,031 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 1,20E-05 kg
[E642] Methane[air] 1,74E-06 kg
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Tabela 60 — Dados do processo [P5] produgdo da cal

Economic inflows

Label Name Value Unit
[G5] Calcério para calcinacdo 2 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G7] Cal para transporte 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 1,01 kg
Tabela 61 — Dados do processo [P6] transporte da cal
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G7] Cal para transporte 1 kg
[G13] Diesel 0,014 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G4] Cal para UTE 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,0445 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 0,0014 kg
[E642] Methane[air] 0,00327 kg
Tabela 62 — Dados do processo [P7] UTE sem CCS
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G4] Cal para UTE 0,00305 kg
[G6] Carvédo para UTE 0,46 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G2] Eletricidade UTE 1 kWh
Environmental resources
Label Name Value Unit
[E1968] Agua 2,51 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E259] ammonia[air] 1,50E-05 kg
[E410] Carbon dioxide[air] 1,08 kg
[E685] nitrogen[air] 3,86 kg
[E686] nitrogen dioxide[air] 0,000102 kg
[E687] nitrogen mono oxide[air] 0,00127 kg
[E761] sulphur dioxide[air] 0,00577 kg
[E1964] Bottom ash 0,0122 kg
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[E1965] | Fly ash 0,0331 kg
Tabela 63 — Dados do processo [P8] produgéo de eletricidade
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G16] Eletricidade do grid 1 kWh
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,211 kg
CASO 2 - UTE com CCS
Tabela 64 — Matriz de tecnologia do caso 2
g ¥ g
2 e (o2 |8 5| B8 |8 |8 |8 |8 ge
8§, |88.(88,| S<| €| 8| § |B2| ge| §.|8.BS
a8 |Fe8|FE€8| =8| & F| D a@| F8| FZzlazks
Carvéo p/ transp maritmo 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eletricidade UTE 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Carvéo p/ transp ferroviério 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calp/UTE| © 0 0 0 0 1 ]-0,0037| 0 0 0 0 |o
Calcario p/ calcinagao | -0,0163 0 0 1 -2 0 0 0 0 0 0 0
Carviop/ UTE| 0 1 0 0 0 0 |-055 | 0 0 0 0 |0
Cal p/ transporte 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0
Solvente MEA| 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 |0
NaOH| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 110
Solv.MEApP/UTE| 0 0 0 0 0 0 [-0,0035| 0 1 0 0 |0
NaOHp/ UTE| 0 0 0 0 0 0 |-0,0042| 0 0 1 0 |o
CO2 capturado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diesel | 0,0002| 0 |-0,0028|-0,0099| 0 [-0,014| 0 0 [-0,0312|-00309| 0 | 0
Cloro| © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 087] 0
Dicloroetano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 113 0
Eletricidade do grid | -0,0128 | 0 0 |-04690]| 0 0 0 0 0 0 |-294] 1
Gésnatural | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |o
Tabela 65 — Dados do processo [P1] produgéo de carvao
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G5] Calcério para calcinacdo 0,0163 kg
[G13] Diesel 0,000262 kg
[G16] Eletricidade do grid 0,0128 kWh
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Economic outflows

Label Name Value Unit
[G3] carvao para transp ferroviario 1 kg
Environmental resources
Label Name Value Unit
[E85] coal 1,2 kg
[E1968] Agua 0,0845 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,000831 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 3,21E-07 kg
[E642] Methanel[air] 0,0132 kg
Tabela 66 — Dados do processo [P2] transporte maritimo de carvao
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G1] Carvao para transp maritmo 1 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G6] Carvéo para UTE 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,018 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 9,53E-07 kg
[E642] Methane[air] 1,84E-07 kg
Tabela 67 — Dados do processo [P3] transporte ferrovidrio de carvdo
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G3] carvao para transp ferroviario 1 kg
[G13] Diesel 0,00281 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G1] Carvdo para transp maritmo 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,00889 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 3,43E-06 kg
[E642] Methane[air] 4,98E-07 kg
Tabela 68 — Dados do processo [P4] mineragdo de calcario
Economic inflows
Label Name Value Unit
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[G13] Diesel 0,0099 kg
[G16] Eletricidade do grid 0,469 kWh
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G5] Calcario para calcinagéo 1 kg
Environmental resources
Label Name Value Unit
[E1963] calcério 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,031 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 1,20E-05 kg
[E642] Methane[air] 1,74E-06 kg
Tabela 69 — Dados do processo [P5] produgdo da cal
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G5] Calcério para calcinacdo 2 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G7] Cal para transporte 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 1,01 kg
Tabela 70 — Dados do processo [P6] transporte da cal
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G7] Cal para transporte 1 kg
[G13] Diesel 0,014 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G4] Cal para UTE 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,0445 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 0,0014 kg
[E642] Methane[air] 0,00327 kg
Tabela 71 — Dados do processo [P7] UTE com CCS
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G4] Cal para UTE 0,00369 kg

171




[G6] Carvéo para UTE 0,556 kg
[G10] Solvente MEA para UTE 0,0035 kg
[G11] Soda caustica (NaOH) para UTE 0,00426 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G2] Eletricidade UTE 1 kWh
Environmental resources
Label Name Value Unit
[E1968] Agua 3,09 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E259] ammonia[air] 0,000318 kg
[E410] Carbon dioxide[air] 0,131 kg
[E685] nitrogenlair] 4,66 kg
[E686] nitrogen dioxide[air] 9,30E-05 kg
[E687] nitrogen mono oxide[air] 0,00153 kg
[E761] sulphur dioxide[air] 1,00E-06 kg
[E1964] Bottom ash 0,0147 kg
[E1965] Fly ash 0,0399 kg
[E1966] MEA degradado 0,00779 kg
Tabela 72 — Dados do processo [P8] produgdo do solvente
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G8] Solvente MEA 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 3,13 kg
[E412] Carbon Monoxide[air] 0,00202 kg
[E642] Methane[air] 0,00671 kg
Tabela 73 — Dados do processo [P9] Transporte do solvente
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G8] Solvente MEA 1 kg
[G13] Diesel 0,0312 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G10] Solvente MEA para UTE 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,0986 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 5,19E-06 kg
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| [E642] | Methane[air] 5,19E-06 kg
Tabela 74 — Dados do processo [P10] Transporte de NaOH
Economic inflows
Label Name Value Unit
[GI] Soda caustica (NaOH) 1 kg
[G13] Diesel 0,0309 kg
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G11] Soda caustica (NaOH) para UTE 1 kg
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,0978 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 5,15E-06 kg
[E642] Methane[air] 5,15E-06 kg
Tabela 75 — Dados do processo [P11] Produgdo de NaOH
Economic inflows
Label Name Value Unit
[G16] Eletricidade do grid 2,94 kwWh
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G9] Soda caustica (NaOH) 1 kg
[G14] Cloro 0,87 kg
[G15] Dicloroetano 1,13 kg
Environmental resources
Label Name Value Unit
[E87] natural gas 0,123 m3
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,269 kg
[E495] Dinitrogen oxide[air] 4,80E-07 kg
[E642] Methane[air] 4,80E-06 kg
Tabela 76 — Dados do processo [P12] producao de eletricidade
Economic outflows
Label Name Value Unit
[G16] Eletricidade do grid 1 kWh
Environmental emissions
Label Name Value Unit
[E410] Carbon dioxide[air] 0,211 kg
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