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RESUMO
Com maiores desafios impostos & atividade de E&P de petréleo offshore, torna-se
imprescindivel aprofundar o conhecimento sobre as fontes de impacto ambiental levando
assim ao desenvolvimento de novas ferramentas e metodologias de gerenciamento. Essas
permitirdo o acompanhamento, avaliagéo e controle do desempenho cada vez mais efetivos
das atividades através de uma descricdo mais precisa das suas interacbes com o meio
ambiente. O objeto principal desse estudo é o diagnéstico do desempenho ambiental, a partir
da identificacdo das principais correntes massicas e energéticas dos processos unitérios de
um modelo tecnoldgico genérico, de uma planta offshore de processamento primario de
petr6leo. Este modelo permitira avaliar o balanco de energia e emissdes em plataformas do
tipo FPSO (Floating Production, Storage and Offloading), com a utilizagdo de dados
secundérios e diferentes combinagBes de tecnologias, através de simulacdes e analises de
sensibilidade, em diferentes cenarios, que poderdo identificar em quais etapas do ciclo de
combustiveis fosseis 0 consumo de recursos e energia e as emissdes de poluentes sdo mais
significativas. O estudo utiliza a caracterizacdo do fluxograma dos sistemas e processos de
uma planta de processamento priméario offshore através da metodologia da Avaliagdo de
Ciclo de Vida e do sistema de impactos ambientais CML2001 no estudo de caso. Os médulos
dos tratamentos principais do modelo foram separados em processos vinculados tanto
diretamente (Processos Internos) ao processo produtivo do dleo e do gas, quanto
indiretamente (Processos Externos). Os Processos Internos séo: Separacdo, Tratamento de
Oleo, Agua e Gas, Geragio de Energia e a Queima em tocha. Os Processos Externos s&o
aqueles referentes a produgdo dos insumos que constituem os produtos quimicos utilizados,
a producédo de combustiveis para a geragéo de energia e o Tratamento de Residuos Sélidos.
Os resultados aproximados mostraram que as emissdes gasosas dos Processos Internos e
Externos sdo dominadas pela Geracgdo de Energia, 100% das emissdes de CO, N2O e NOo,
80% de materiais particulados (MP), 67% de Total de Hidrocarbonetos (THC), 23% de CO»
e 25% de SO,. O Tratamento de G&s apresentou 73% das emissdes de CO», 100% das
emissdes de CH4 e 75% das emissdes de SOz, 14% dos MP e 10% de THC. O Tratamento
de Oleo detém 100% das emissdes de Compostos Organicos Volateis (COV) e 23% do THC.
O Tratamento de Residuos representa 4% das emissdes de CO2 e 6% do MP. O Tratamento
de Agua aparece com 83% do potencial de ecotoxicidade terrestre e 36% do potencial de
ecotoxidade aquatica (marinha) devido as emissdes de compostos organicos, inorganicos e
metais pesados para 0 mar. No cenario em que o gés natural é utilizado na cogeracdo de
energia, 0 processo de queima em flare é utilizado apenas em situacfes de emergéncia e na
queima de gés excedente sendo a sua contribui¢do desprezivel se comparada com os outros

sistemas.



ABSTRACT
With higher challenges inserted in offshore exploration and production of oil activity, it is
essential to increase knowledge of the environmental impact sources thus leading to the
development of new management tools and methodologies. These will enable the monitoring,
evaluation and control of increasingly effective performance of activities through a more
precise description of their interactions with the environment. The main object of this study is
the environmental performance diagnosis by identifying the main mass and energy currents of
unit processes in a generic technological model of an offshore primary oil processing plant.
This will allow to evaluate the energy balance and emissions in FPSO platforms, using
secondary data and different technologies combinations, through simulations and sensitivity
analyzes in different scenarios that will identify which stages of the fossil fuel cycle the
resource and energy consumption and pollutant emissions are more significant. The study uses
the characterization of the flow diagram of the systems and processes in an offshore primary
processing plant through the Life Cycle Assessment methodology and the environmental
impacts system CML2001 in the case of study. The modules of the main treatments in the
model were divided into processes linked either directly (Internal Processes), and indirectly
(External Processes), with the oil and gas production process. Internal Processes are
Separation, Oil Treatment, Water Treatment, Gas Treatment, Power Generation Plant and the
Flare. External processes are those related to the production of chemicals for all the processes,
fuels for power generation and Waste Treatment. The approximate results showed that gaseous
emissions from internal and external processes are dominated by the Power Plant, 100% CO,
N2O and NO2, 80% of particulate matter (PM), 67% of total hydrocarbons (HTC), 23% CO-
and 25% SO». Gas Treatment presented 73% of CO2 emissions, 100% of CH4 emissions and
75% of SOz emissions, 14% of PM and 10% of HTC. Oil Treatment holds the majority of
organic emissions with 99% of VOC (volatile organic carbons) emissions and 23% of HTC.
Waste Treatment present 4% of CO2 emissions and 6% of PM emissions. Water Treatment
appears with 83% of the terrestrial ecotoxicity potential and 36% of aquatic ecotoxicity
potential (sea water) due to emissions of organic and inorganic compounds and heavy metals
into the sea. In the scenario where natural gas is used in cogeneration, the process of flaring is
used only in emergency situations and in the case of surplus gas flaring being its contribution

negligible compared to other systems.
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1. INTRODUCAO

O estilo de vida tal como conhecemos é absolutamente dependente do petrdleo e de seus
derivados para a geracdo de energia, movimentagcdo da maior parte dos transportes e para a
producéo de diversos bens de consumo, oriundos da indUstria petroquimica. Salientada por ser
de alto grau poluidor, a indUstria de E&P de petrdleo offshore tem potencialidade de gerar uma

grande gama de impactos ambientais.

Sendo uma atividade econbmica substancial para o Brasil, e também para o resto do
mundo, a atividade de E&P de petrdleo e gas natural offshore esta em fase de expanséo e
crescimento em territorio nacional. Novos desafios tecnoldgicos se encontram nas maiores
profundidades de exploragdo, como na camada do pré-sal. Com maiores incitamentos impostos
ao setor, torna-se indispensavel aperfeicoar o conhecimento sobre as fontes de impacto
ambiental levando assim ao desenvolvimento de novas ferramentas e metodologias de
gerenciamento. Tais ferramentas permitirdio o acompanhamento, avaliagdo e controle do
desempenho cada vez mais efetivos das atividades através de uma descri¢cdo mais precisa das

suas interacdes com o0 meio ambiente.

Dentro desse contexto, este trabalho objetiva efetuar um diagnostico do desempenho
ambiental, a partir da identificacdo das principais correntes massicas e energéticas dos
processos unitarios de um modelo tecnoldgico, de uma planta offshore de processamento
primério de petréleo. Com esse modelo, ser capaz de simular o balango de energia e emissdes
das plantas de processamento primario em plataformas do tipo FPSO, com a utilizagdo de
dados secundarios. Esse estudo também proporcionaréd a possibilidade de outras simulacdes
com distintas combinagfes tecnoldgicas de processamento das unidades de producéo

existentes.

A simulagdo serd realizada em um software especializado em anélise de ciclo de vida
denominado GaBi. Com base nessa, serdo elaboradas caracterizagdes das emissdes
atmosféricas, das categorias de impacto e dos processos externos vinculados a cada processo
unitario. Uma andlise de sensibilidade em diferentes cenérios sera concebida, assinalando em
quais etapas da cadeia de producdo de combustiveis fosseis 0 consumo de recursos, energia e

emissdes de poluentes sdo mais vultosos.



1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo efetuar um diagnéstico do desempenho ambiental, a partir
da identificacdo das correntes massicas e energéticas dos processos unitarios de uma planta

padréo de processamento primario offshore de petrdleo e gés natural.

Para tal, um modelo genérico para o processamento primario de gas e 6leo em plataformas
do tipo FPSO sera estruturado. Com esse, uma simulacéo do balanco de energia e emissdes
serd concretizado com a utilizacdo de dados secundarios e diferentes combinagdes tecnoldgicas

através do uso da metodologia de abordagem de ciclo de vida.

Serd realizada uma averiguacdo dos fluxos de entrada e saida de compostos e das suas
emissOes resultantes dos seis principais processos de tratamento para a construgdo do
inventério de ciclo de vida. Esses sdo: separacdo, tratamento de 6leo, gas, agua, residuos
solidos e geracdo de energia. Para tal, ser feita uma caracterizagdo quantitativa através de
fatores de emissOes e efluentes de equipamentos utilizados no processo a partir de dados
secundarios.

Com esses dados o mapeamento da etapa de producéo e desenvolvimento do poco estaréd
concluida e uma analise de sensibilidade, em diferentes cenarios, identificard em quais etapas
do ciclo de combustiveis fosseis 0 consumo de recursos e energia e as emissoes de poluentes

sdo mais significativos.

1.2 METODOLOGIA

A dissertacdo foi disposta em capitulos, que abordaram inicialmente o levantamento dos
conhecimentos sobre os assuntos desenvolvidos e depois das aplicagdes destes dentro da

metodologia proposta.

Primeiramente, uma revisdo bibliografica do processamento primério offshore de uma
unidade FPSO e do método de avaliagdo de ciclo de vida foi efetuada no capitulo dois para
que se pudesse compreender os principais conceitos e dificuldades envolvidos tanto no
funcionamento da unidade quanto na analise de inventario. Para uma melhor concepgdo de
uma planta de processamento primario de petréleo (PPP), foi feita uma revisdo com objetivo
de avaliar as tecnologias, modulos de tratamentos e componentes empregados na producéo,
assim como os efluentes gerados nos processos elementares das unidades de tratamento. A

partir da separacdo do escoamento trifasico (6leo, gas e agua), foram fragmentados trés
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sistemas conforme a singularidade de cada corrente fluida. Os planos do sistema de tratamento
de 0leo, gas e 4gua e sistema de geragdo de energia suscitaram o aprofundamento da anélise e

a visualizacéo de cada um dos processos e suas caracteristicas funcionais.

A revisdo da ACV foi estruturada de modo a rever as principais fontes de informagéo desse
tema. A aprendizagem foi embasada em estudos académicos, normatizagdes e tutoriais do
Software Gabi 6.0. O estudo de caso foi realizado de acordo com as instrugdes presentes na
normatizacdo referente a ACV da ISO. Ainda nessa foram abordadas com mais detalhes as
fases do estudo da ACV: Defini¢do de Objetivo e Escopo; Anélise do Inventério do Ciclo de

Vida (ICV); Andlise de Impacto Ambiental de Ciclo de Vida (AICV).

A escassez de artigos e trabalhos académicos que correlacionassem melhor os assuntos de
ACV e processamento offshore dificultou para uma abordagem conjunta dos temas. Trabalhos
que abordavam estudos em planta de processamento offshore de gés e Oleo e impactos
ambientais na industria do petrdleo, separadamente, serviram como base para a elaboracdo do
estudo desse caso particular. O uso da metodologia ACV no processamento primario offshore
foi realizado no estudo de caso presente no capitulo trés, utilizando o software GaBi6.0. Esse

estudo permitiu a modelagem dos sistemas e a quantificacdo dos resultados do ICV.

As interpretagOes dos resultados e das categorias de impacto abordadas pela metodologia

CML 2001 foram debatidas no capitulo quatro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS DA PRODUCAO OFFSHORE DE PETROLEO E GAS

Este capitulo foi estruturado de modo a revisar os processos de producao e 0s modulos de
tratamento de dleo e gas em unidades offshore no Brasil. Através de estudos de teses e
trabalhos procurou-se entender as tecnologias associadas a cada unidade de produgdo e de seus
processos unitérios relacionados a exploracdo offshore para, entdo, associar a esses a
metodologia de ACV. Entendidos os principais processos e dificuldades relacionados ao
processamento primario, pode-se identificar os fluxos de entrada e saida de materiais para a
construcdo do inventério do estudo de caso e 0s obstaculos para a obtencéo de tais informacdes.
O segmento upstream da industria de petrdleo e gas natural pode ser particularizado em quatro

grandes etapas, a saber:

Exploracdo: conjunto de operagBes ou atividades destinadas a avaliar areas, objetivando a

descoberta e a identificacdo de jazidas de petroleo ou gas natural (BRASIL, 1997).

Desenvolvimento: conjunto de operacgdes e investimentos destinados a viabilizar as

atividades de produgéo e um campo de petroleo ou gas natural (BRASIL, 1997).

Producdo: conjunto de operacdes coordenadas de extracdo de petrdleo ou gas natural de

uma jazida e de preparo para a sua movimentagdo (BRASIL, 1997).

Abandono: essa etapa envolve o fechamento dos pogos, e pode ocorrer em dois casos:
quando pocos recém perfurados ndo tém potencial para produzirem quantidades
economicamente viadveis de hidrocarbonetos (6leo e/ou gas), ou quando a producdo de pogos

antigos torna-se economicamente invidvel (BRASIL, 1997).

Das diferentes etapas e atividades do upstream descritas acima, a Produgdo, também
conhecida como a fase de Lavra, integra o caso de estudo. A seguir, essa fase do segmento

upstream, sera caracterizada.

2.1.1 PRODUGAO DE PETROLEO NO BRASIL

O Brasil encontra-se em um periodo de desenvolvimento econdmico e em um processo de
mudancas na sua estrutura econdmica e de producdo de energia. Em 2006, o pais inverteu a
balanca de importacéo de petrdleo e hoje se tornou um médio produtor de petroleo e gés natural

com atuagéo internacional.



A descoberta de novas jazidas de petrdleo em aguas ultra profundas (ldmina d’agua de
1.500 a 3.000 metros) das Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo abriu uma nova fronteira
para a industria de petroleo e gas natural. O desenvolvimento da camada pré-sal estabeleceu
uma nova condi¢do para o Brasil no mercado internacional de petréleo e gas natural, ampliando
suas reservas provadas e duplicando a capacidade de producdo até 2020. A operacao sob tais
condicBes geoldgicas necessita de um nimero maior de unidades de produgdo adaptadas em
cada campo. O desenvolvimento de infraestrutura de transporte do petrdleo e do gas natural a
distancia de cerca de 300 km da costa € um dos principais desafios. A Petrobras e demais
operadoras consideram opgdes (como bases de apoio, terminais oceanicos e centros de

operacdo remotos) que garantem apoio logistico, operacional e seguran¢a a produgao.

Grandes investimentos nos campos do pré-sal estdo programados para até 2020. Estima-se
um total superior a US$ 250 bi para o desenvolvimento da producéo de petroleo e gas natural,
incluindo toda a infraestrutura de transporte. Entre os investimentos divulgados estdo:

Petrobras, US$ 53,4 bi (2011-2015); BG, US$ 30 bi; Repsol YPF, US$ 14 bi.
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Figura 1 - Producéo de energia priméria (EPE, 2013).

A producéo nacional de petréleo e leo de xisto caiu 1,8% em 2012, atingindo a média de
2,11 milhdes de barris diarios. A producao maritima correspondeu a 91,0% do total nacional
em 2012. Em relacdo aos estados produtores, o Rio de Janeiro foi responsavel pela maior
parcela: 74,2% do montante anual. No que tange a producdo terrestre, 0 maior produtor foi o

estado do Rio Grande do Norte, com 27,9% do total onshore (EPE, 2013). Na Figura 1



encontra-se a producao de energias primarias nacionais. Nela pode-se identificar a importancia

e a ascensdo da producdo de 6leo nessas ultimas duas décadas.

2.1.2 UNIDADES DE PRODUGAO OFFSHORE

As unidades de maior representatividade operando na costa brasileira podem ser divididas
em plataformas fixas e flutuantes. A descoberta do pré-sal e de pogos localizados em laminas
d“aguas mais profundas acabam por limitar as unidades de exploracéo e producao ao segundo
tipo, destacando-se entre as existentes as semissubmersiveis (SS) e a FPSO (Floating

Production, Storage and Offloading).

Escolhida pela Petrobras para ser utilizada na exploracéo do pré-sal a FPSO, ilustrada nas
Figuras 2 e 3, tem a capacidade de produzir, estocar e transferir o 6leo produzido. Essas
plataformas geralmente, sdo convertidas a partir de grandes navios petroleiros, para a
instalacdo de todos os equipamentos de extragdo, processamento e escoamento de 6leo e gas,
assim como o0s equipamentos para o tratamento e descarte de agua produzida. Assim, a unidade
tera a forma tradicional de navio com adaptacfes estruturais para processamento de éleo,

conexao com as linhas de producéo, injecdo, umbilicais e fundeio (PETROBRAS, 2007).

Figura 2 - Unidade de produgéo flutuante FPSO (PETROBRAS, 2010a).

O tipo FPSO sera abordado no caso em estudo por ser a tecnologia de exploracao nacional

a ser mais utilizada nos proximos anos.

Em relacdo a planta de processamento primario nessas plataformas offshore, os
equipamentos sdo projetados para minima carga e maxima economia de espaco, resultando em
unidades compactas (VAZ, 2009). Toda planta de processamento primario possui uma
capacidade nominal de processamento em funcdo do estudo de diversos parametros do campo

produtor. A planta, ilustrada na Figura 3, é dividida em modulos, posicionados de acordo com
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a sequéncia logica do processamento dos fluidos da formacao, localizados em areas abertas do

convés, expostas a ventilacdo natural (PETROBRAS, 2010a).

1. Guindaste: 4. Casco:
Movimentag3o de cargas pesadas ao longo da planta de Area onde estio localizados os tanques de estocagens, com
processo. capacidade para até 900 mil barris de petrdleo.

2. Planta de processo: 5. Baleeira:
Area onde seriio realizados os processos de separagdodo  Embarcacdo salva vidas, com capacidade para 80 pessoas.
petroleo, em dleo, dgua e gds e seu tratamento.

6. Praca de maquinas:
3. Casario: Local onde estio os equipamentos de propulsio e utilidades
Localizacdo da sala de controle, deck de navegagdo,
acomodagdes e refeitério.

Figura 3 - Médulos de uma FPSO (PETROBRAS, 2010a).

PLANTA DE PROCESSAMENTO PRIMARIO OFFSHORE

A corrente de fluido do pogo de producao que chega até a superficie, nas plataformas, ndo
se encontra adequada a utilizacdo ou exportacdo. Como o interesse econdmico é somente na
producdo de hidrocarbonetos (6leo e gas), hd necessidade de dotar os campos offshores de
equipamentos de producdo, que sdo instalages destinadas a efetuar o processamento primario

dos fluidos, ou seja, a separacao e condicionamento gas/6leo/agua (PETROBRAS, 2010a).
Assim, o processamento primario da producdo tem como finalidades:
- Promover a separacgdo 6leo/gas/agua;

- Tratar ou condicionar os hidrocarbonetos para que possam ser transferidos para a

refinarias ou Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGNSs);

- Tratar a agua para que seja destinada a condicdo ambiental e tecnicamente mais

aceitavel (descarte ou reaproveitamento) (PETROBRAS, 2007).

De acordo com os estudos de reservatério e de viabilidade técnico-econdmica, um sistema
de producdo podera ter uma planta de processamento bem simples ou mais complexa. As
plantas simplificadas efetuam apenas a separagdo gas/6leo/agua, enquanto as mais completas

incluem tratamento e estabilizacdo do dleo, condicionamento e compressdo do gas, tratamento
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da 4gua oleosa, além do tratamento de &gua para injecdo no reservatorio e descarte

(PETROBRAS, 2007).

O dimensionamento do sistema de processamento primario e a selecdo dos equipamentos
mais adequados consideram diversos pardmetros técnicos e as caracteristicas das areas aonde
serdo instaladas essas unidades de producdo, entre 0s quais as mais importantes Sao
(CAMPOS, 2012):

¢ Numero de pogos produtores interligados a plataforma: um poco por vez, ou diversos

POGOs;

e Temperatura do 6leo ao chegar a planta: apresentando uma temperatura minima e uma

temperatura maxima;

e A escolha de métodos de elevacdo que imponham menores taxas de cisalhamento do

fluido é de suma importancia para a posterior separacdo da &gua do petréleo;

e Grau API (American Petroleum Institute) do petréleo;

¢ Quantidade de &gua livre e sua salinidade.

A planta de processamento primario dos fluidos produzidos é projetada considerando as
propriedades fisico-quimicas do fluido oriundo dos pogos produtores, sendo capaz de
promover a separacdo do 6leo, gés e agua, bem como o condicionamento e a compressdo do
gas, tratamento e estabilizagdo do dleo e o tratamento da dgua produzida para descarte dentro
dos pardmetros regidos pela legislacdo ambiental, através da CONAMA n°393/07
(PETROBRAS, 2010).

Antes de o fluido chegar a unidade de producéo existe um sistema que comega na cabeca
do poco, que é equipado com uma valvula para controle da vazdo de acordo com as

recomendagBes da engenharia de reservatdrios (THOMAS, 2001).

Ap0ls uma separacao primaria das correntes de fluidos produzidos, ocorre o tratamento
individual das fases gés, d6leo e agua a fim de se atingir as especificacBes necessarias a
comercializacdo do Oleo e gas e as especificacbes ambientais para o descarte da agua.
(PETROBRAS, 2007). Alguns requisitos sdo exemplificados a seguir:

e O gés natural, ndo pode conter quantidades excessivas de CO2 e H2S e deve ser liberado

a uma pressdo especificada. O gas ndo deve conter vapor de agua que pode condensar
e formar hidratos e causar perdas de carga adicionais ou causar corroséo nas tubulagdes.

(PETROBRAS, 2007);



¢ O 0leo ndo pode conter excessivas quantidades de gua e sedimentos (BS&W) e sais
dissolvidos na agua. Valores tipicos maximos sdo 1% de BS&W e 570 ou 285 mg/L
(ou ppm - partes por milhdo) de sal no 6leo, o primeiro limite para consumo interno e
0 segundo para exportacdo (PETROBRAS, 2007);

¢ A 4guaproduzida deve possuir um valor limitado de 6leo disperso (teor de 6leo e graxas
- TOG) para poder ser descartada. As regulamentagdes internacionais para plataformas
limitam em 10 a 40 mg de 6leo por litro de 4gua. No Brasil este valor é de 20 mg/L.
Também a temperatura deve ser controlada para o descarte. Na Tabela 1 apresenta-se
as principais especificagdes exigidas para as correntes gas, 6leo e agua produzida (para

descarte), apds o processamento primario realizado no E&P (PETROBRAS 2007).

Tabela 1 - EspecificacBes necessarias a comercializacdo do 6leo e gas (PETROBRAS, 2007).

Corrente Parametro Especificacdo
Teor de &gua méx. 3 a 5 1b/Mscf (na BR: 2lb/Mscf)
Gés Teor de HyS. méx. 10 a 15 ppm
Teor de Inertes, CO; méx. 4% vol (na BR: 2%vol.)
BS&W Refino: méx. 1% vol
Oleo Exportacao: maxi. 0,5% vol
Teor de sais Refino: méx.: 570 mg/L (em NacCl)
Exportacdo: méx. 285 mg/L (em NaCl)
Agua Produzida TOG méx. 20 ppm
Temperatura max. 40°C

A presséo na qual os separadores operam pode variar bastante, dependendo do grau de
separacdo gas - 6leo desejado e da pressdo do 6leo no sistema de producdo. A separacdo em
estagios, que tipicamente envolve separadores de alta, intermediéria e baixa pressédo em serie,
visa maximizar a producédo de 6leo e permitir que varios pocos com diferentes pressdes de

escoamento possam ser alimentados numa mesma facilidade de producéo.

No sistema de gas, compressores sdo necessarios para elevar a pressdo do gas ao nivel
desejado para a tubulagdo. Vérios estagios de compressdo podem ser necessarios para
comprimir as correntes de baixa e intermediaria pressdo. Os compressores sd0 normalmente
acionados por turbinas a gas. Alguns campos requerem que 0 gas produzido passe por um
processo de remocao de H.S, quando o teor deste contaminante é elevado. A maioria dos

equipamentos de producéo requer que 0 gas passe por um sistema de remogao do vapor de



agua presente no gas a fim de reduzir a possibilidade de formacéo de hidratos (s6lidos de

hidrocarbonetos leves e agua que podem obstruir o sistema de gas) (PETROBRAS, 2007).

No sistema de 6leo, o principal problema é a remocéo de 4gua emulsionada, que também
contém os sais dissolvidos e alguns sedimentos inorganicos. Os vasos tratadores de 6leo
utilizam uma combinagdo de métodos que se baseiam na adicdo de compostos quimicos
(chamados desemulsificantes), calor, introducdo de um campo elétrico e tempo de residéncia
para romper a pelicula de compostos emulsificantes que circundam as goticulas de agua
permitindo que elas se coalescam, formando gotas maiores que decantam e permitem a
separacdo em duas fases liquidas, uma oleosa e uma aquosa. Se o 6leo produzido tiver um
elevado teor de sal pode ser necessario adicionar 4gua fresca ao dleo para permitir a diluigdo

dos sais dissolvidos na 4gua remanescente que sai com o 6leo tratado (PETROBRAS, 2007).

Gas Tratado
Gas 3 Tratamento
Manifold de Coleta

Separacio
agua/éleo

Separacio
gas/liquido

Elevacio l
. Oleo Tratado
A Separacio Oleo Tratamento
o6leo/dgua Condicionamento

Agua Tratada
Tratamento 8
Agua Condicionamento

Manifold
Distribuicao

Coleta

Liquido

Agua Oleo

Descarte

&

Reservatorio " Injecio

Figura 4 - Diagrama esquematico de uma planta de processamento primario com separadores bifasicos
(PETROBRAS, 2007).

A corrente de &gua produzida que escoa dos separadores trifasicos e do vaso tratador de
6leo necessitam passar por um tratamento que visa remover goticulas de 6leo que escaparam
dos processos anteriores. Tanques separadores (skimmers), hidrociclones e flotadores a gés
podem ser utilizados para alcancar o limite maximo admissivel de 6leo na 4gua a ser descartada
ou injetada nos pogos (PETROBRAS, 2007).

As Figura 4 e Figura 5 exibem dois diagramas esquemaéticos genéricos do processo de

separacdo utilizando separadores biféasicos (alta e baixa pressdo) e separador trifasico e dos
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tratamentos de 6leo, gés e 4gua produzida. Assim que chega & unidade de produgéo maritima,
o0 hidrocarboneto proveniente do pogo ou dos VArios pogos recebe inicialmente a injecdo de
produtos quimicos como desemulsificantes, antiespumante, inibidor de incrustacéo, inibidores
de corrosédo polieletrélitos. Essa adi¢do é necessaria para auxiliar as etapas de tratamento dos
fluidos, bem como manter a integridade das instalagdes, garantindo assim um aumento da

eficiéncia do processamento do petroleo (PETROBRAS, 2010).

Gis Tratado
Gas Tratamento
Manifold de Coleta >

Separacao
gis/agua/dleo

. Oleo Tratado
Oleo Tratamento
Agua Condicionamento
Agua Tratada
Condicionamento
A\ Elevacao

Manifold
Distribuicio

Coleta

A 4

N\

Descarte
e L

Reservatorio “Injecio

Liquido

Figura 5 - Diagrama esquematico de uma planta de processamento primario com separador trifasico
(PETROBRAS, 2007).

2.1.2.1 SEPARACAO

A primeira etapa do processamento primario de petroleo e gés consiste na separacdo das
fases &4gua, Gleo e gas. Essa separacéo é realizada com o auxilio de equipamentos como vasos
separadores que, dependendo da quantidade relativa das fases presentes no fluido, podem ser
bifasicos ou trifasicos, atuando em série ou paralelo, orientados vertical ou horizontalmente

(SANT’ANNA, 2005).

Separadores de teste séo utilizados para separar o fluxo de um ou mais pocos para anélise
e medigdo detalhada do fluxo. Desta forma, o comportamento de cada poco, sob diferentes
condicOes de fluxo de presséo, pode ser definido. Isto normalmente ocorre quando o pogo €
perfurado para a producéo e deseja-se medir em intervalos regulares (normalmente 1-2 meses),
as taxas de fluxo total de componentes sob diferentes condi¢des de produgéo. Consequéncias
indesejaveis, tais como areia ou lama também podem ser determinadas. Os componentes
separados sdo analisados no laboratério para determinar a composicdo de hidrocarbonetos do

petréleo e do gas condensado (PETROBRAS, 2007).
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Figura 6 - Separador de producdo (PETROBRAS, 2007).

D~

Numa instalacdo de processamento primario de fluidos o gas, por ser menos denso,

(¢>N

inicialmente separado do liquido por acdo da gravidade. Um separador tipico de produgéo
dotado de vérios dispositivos internos para aumentar a eficiéncia de separacdo. Alguns
exemplos s&o os defletores de entrada, quebradores de espuma, de ondas e de vortice, extrator
de névoa ou demister. Para fins didaticos, pode-se dizer que sdo quatro as secbes de um
separador tipico: se¢do de separacéo primaria, de acumulacdo (ou de coleta de liquido), de

separacdo secundéria (ou de decantacdo) e de aglutinagdo (PETROBRAS, 2007).

Na se¢do priméria, localizada na entrada do vaso, o fluido (liquido e gas) choca-se com
dispositivos defletores que provocam uma mudanca brusca de velocidade e diregdo do fluxo
ou é dirigido por um difusor que lhe imp&e um movimento giratério fazendo com que o liquido
se desloque para o fundo do vaso por acio da gravidade, separando-se do gés. E nesta secéo
que a maior parte do liquido € separada, acumulando-se no fundo do vaso, denominado de
secdo de acumulagdo de liquido, por um tempo de retencdo de 3 a 4 minutos, suficiente para
permitir a separacdo do gas remanescente e, em alguns casos (nos separadores trifasicos), de

grande parte da 4gua (PETROBRAS, 2007).

Na secdo secundaria, as goticulas maiores de 6leo, oriundas da fase gasosa, séo separadas
por decantacdo. As goticulas de liquido arrastadas pela corrente gasosa e que ainda ndo se
separaram sdo, na secdo de aglutinacdo (localizada geralmente proxima a saida do gas),
removidas do fluxo gasoso através de meios porosos que por possuirem grande &rea de contato
facilitam a coalescéncia e decantacdo das gotas. Utilizam-se vérios tipos de extratores de

névoa, tais como, aletas de metal, almofadas de tela de arame, placas pouco espacadas, por
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exemplo. A pressdo no separador € mantida por um controlador que atua regulando o fluxo de

saida do gés na parte superior (PETROBRAS, 2007).

O liquido separado deixa o vaso através de uma vélvula de descarga, cuja abertura ou
fechamento ¢ efetuado através de um controlador de nivel. Os separadores séo fabricados nas
formas horizontal e vertical. Por apresentarem uma maior &rea superficial de interface
permitindo uma melhor separacéo liquido/gas e gas/liquido, os separadores horizontais sdo
normalmente mais eficientes, sendo utilizados principalmente em sistemas que apresentem
espumas e altas razbes gas/6leo. As principais desvantagens destes separadores, por outro lado,
sdo a dificuldade de remocéo dos solidos produzidos (os verticais ttm uma geometria que
permite a deposicdo localizada no fundo do vaso facilitando sua remogdo) e a menor

capacidade de absorver grandes variacOes de fluxo (golfadas) (PETROBRAS, 2007).

Os separadores podem ainda ser do tipo bifasico (Figura 6), quando promovem a
separacdo gas/liquido (separadores de gas), ou trifasico, separadores de &gua livre, que,
adicionalmente, promovem a separacdo da agua (Figura 7). Os trifasicos apresentam uma

maior secdo de decantacdo de liquido que possibilita uma separacéo melhor do 6leo/agua.

Valvula de Controle
de Pressao

Saida de Gas

Extrator de Nevoa

Defletor de
Entrada

Na ..
Entrada —— / Chaminé

Condutor de __|

Liquido
i i Oleo Saida de Oleo

Espalhador —— % ===+
Valvula de Controle
de Nivel

Figura 7 - Esquema de um separador trifasico de producdo (PETROBRAS, 2007).

e Principais problemas operacionais

Apesar da separagdo de fluidos ser um processo relativamente simples, alguns problemas

podem causar dificuldades durante a separagdo gas/liquido e dleo/agua. Dentre eles cita-se:

- Formacao de espuma: o gas, de menor densidade, tende a separar-se com facilidade,

porém a presenca de impurezas presentes no liquido poderdo possibilitar 0 maior arraste de

13



gotas, gerando as espumas. A presenga de espuma no interior de um vaso separador, por tratar
se de uma estrutura de grande volume especifico, além de reduzir dramaticamente a area de
escoamento do gas, aumenta o arraste de liquido na saida de gas (LCO - Liquid Carry Over).
Esse carreamento de liquido pode ocasionar danos aos compressores, que se encontram
usualmente entre os equipamentos de maior custo, que compdem o0s equipamentos de
producdo. Os instrumentos de controle de nivel de liquido no vaso, entre 0s quais, as chaves
de alarme e de parada automética (shut down) podem ser levados a atuar pela presenca de
espuma, ocasionando deficiente controle de nivel, ou até mesmo parada do equipamento, e

consequente perda de producédo (PETROBRAS, 2007).

Um dos procedimentos utilizados para combater a espuma formada e/ou evitar sua
formacéo é aquecer os fluidos a serem separados ou utilizar antiespumantes, preferencialmente

o silicone (PETROBRAS, 2007).

- Producéo de areia: proveniente dos reservatdrios, a areia que vem com o liquido causa
erosdo e obstrucdo das valvulas acumulando-se no fundo do separador, de onde é removida

pelos drenos. A solugéo do problema é evitar a sua producédo (PETROBRAS, 2007).

- Parafinas: séo hidrocarbonetos saturados de elevado peso molecular que podem separar-
se do petrdleo, caso a temperatura de produgdo dos fluidos seja inferior a temperatura de
aparecimento de cristais (TIAC). As parafinas cristalizam-se e sdo arrastadas pelo fluido até
que, ao chegar aos vasos separadores, onde as velocidades séo reduzidas, acabam depositando-
se e obstruindo o equipamento e as linhas de transferéncia. A forma de evitar a deposicéo de

parafinas é operar a temperaturas superiores & TIAC (PETROBRAS, 2007).

- Arraste de 6leo pelo gés: Ocorre quando: o nivel de liquido estd muito alto; existe dano
em algum componente interno; ha formacédo de espuma; a saida de liquido esté obstruida ou o
equipamento esta subdimensionado. J4 o arraste de gas pelo liquido pode ser um indicativo de

nivel muito baixo de liquido ou falha no sistema de controle de nivel (PETROBRAS, 2007).

Apos a separacdo primaria das correntes de fluidos produzidos nos vasos separadores,
ocorre o tratamento individual das fases gas, 6leo e agua a fim de se atingir as especificagdes
necessarias & comercializagdo do 6leo e gés e as especificacbes ambientais para o descarte da

agua de producao.
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2.1.2.2 SISTEMA DE TRATAMENTO DE OLEO

Os separadores gravitacionais trifasicos removem aagua livre, porém ndo conseguem retirar
do Oleo efluente a agua emulsionada, que necessita ser removida para atender as
especificagdes de exportacdo. Estas especificagdes limitam o teor de BS&W em no méaximo 1%
em volume e o teor de sais dissolvidos na agua em no maximo 570 mg/L de sais no 6leo. Para
entender melhor o funcionamento dos Tratadores de 6leo é importante conhecer melhor as

emulsdes do tipo A/O (PETROBRAS, 2007).

Diferentes métodos de desestabilizacdo das emulsGes de petréleo do tipo A/O sédo

empregados para promover a quebra das emulsdes em campo. Eles serdo apresentadosa seguir.
o Adicao de desemulsificante

O desemulsificante € um produto quimico que desloca os emulsificantes naturais da
superficie das gotas, permitindo a coalescéncia das gotas. Inicialmente, o desemulsificante
chega a interface e desloca os emulsificantes naturais, desestabilizando a emulsdo. Em seguida,
ocorre a coalescéncia das gotas em gotas de maior tamanho e peso. Finalmente, ocorre a
sedimentacdo das gotas de &gua, separando as fases &gua e petr6leo, por segregagdo

gravitacional.

Cada petroleo requer o uso de uma formulacdo especifica de desemulsificante que é
selecionada pelo fabricante junto & Unidade de Producdo, sendo o mecanismo de atuagdo do
desemulsificante ainda pouco elucidado. Atualmente os desemulsificantes utilizados sé&o
tipicamente constituidos de misturas de copolimeros em bloco de 6xido de etileno (EO) e de
propileno (PO), com diferentes relacbes molares EO/PO. A cadeia etilénica é a porcéo
hidrofilica enquanto a cadeia propilénica é a lipofilica. Normalmente, as bases de
desemulsificantes sdo obtidas mediante a propoxilagéo seguida da etoxilagdo de um aduto (A-
0), comumente o glicerol, a resina fendlica e a resina epdxi. As formulacdes comerciais de
desemulsificantes sdo obtidas mediante a mistura dessas bases, o que permite formular
desemulsificantes com diversos balancos hidro-lipofilicos (HLB) de acordo com as

caracteristicas do petroleo a ser tratado (PETROBRAS, 2007).

O ponto de injecdo do desemulsificante também é um fator importante para seu
desempenho. Usualmente é injetado em linha, amontante do sistema de tratamento, numa regido
de fluxo turbulento, para sua perfeita mistura na emulséo. O ponto de injecdo deve ser

localizado o mais afastado possivel da planta de processamento primario, para que a agdo do
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produto seja mais efetiva. A prética de injetar o desemulsificante no interior do pogo esta sendo
usada nos novos projetos de dleos pesados, pois melhora a acdo de desestabilizacdo das
emulsBes ao impedir que os emulsificantes naturais migrem para a interface das gotas de agua

geradas durante o escoamento do petréleo (PETROBRAS, 2007).
e Aquecimento

O aquecimento da emulsdo € acompanhado da diminuicéo da viscosidade do meio que é
fundamental, conforme a equacéo de Stokes para aumentar a velocidade de sedimentacéo das
gotas. Na figura 11 observa-se os gréficos de viscosidade em funcéo da temperatura para 6leos

de diferentes °API.
Além da influéncia sobre a viscosidade, o0 aquecimento também:

o0 Aumenta a difusibilidade do desemulsificante no meio, facilitando a chegada do

desemulsificante na superficie das gotas;
0 Aumenta a taxa de colisdo entres as gotas, pelo aumento do movimento browniano;
o Facilita a drenagem do filme intersticial,

o Diminui a rigidez do filme interfacial, facilitando a ruptura do filme e a

coalescéncia das gotas;
e Aumento do teor de agua

A medida que aumenta o teor de 4gua na emulsio, aumenta a populagio de gotas de 4gua.
Esse aumento é acompanhado de maior proximidade e do aumento de do tamanho das gotas.
Com o aumento da populag&o de gotas na emulséo, o sistema disperso torna-se mais instavel,
pois aumenta a probabilidade de coliséo entre as gotas, condi¢éo essencial para o processo de

coalescéncia (PETROBRAS, 2007).
e Uso de campo elétrico

Quando uma gota de agua é submetida a um campo elétrico intenso, ocorre a formagéao de
um dipolo induzido. A polarizagéo da gota faz com que ocorra seu alongamento, na dire¢éo do
campo elétrico. Quando vérias gotas se encontram vizinhas umas as outras, as gotas alinham-
se na direcdo do campo elétrico e ocorre a formacéo de dipolos induzidos de sentidos contrérios
que se atraem. Essa atragéo gerada faz com que se aumente a taxa de coliséo e de coalescéncia

entre as gotas.
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Devido ao uso de corrente alternada, o comportamento senoidal do campo elétrico faz com
que as gotas sofram alongamentos e contragdes sucessivas. Desta maneira, o filme interfacial
fica submetido a vibragdes longitudinais, que causam a dessorcéo de parte dos emulsificantes

naturais, favorecendo a coalescéncia das gotas (PETROBRAS, 2007).

Alternativamente, pode-se também utilizar corrente continua (DC) para promover a
coalescéncia das gotas. Neste caso, as gotas seguem até a regido entre as placas energizadas e
adquirem a carga da placa mais préxima, sendo entdo aceleradas em direcéo a placa com carga
oposta, colidindo com outras gotas e coalescendo, dando origem a gotas maiores que seréo
capazes de sedimentar sob acdo da gravidade. H4, basicamente, dois tipos de tratadores
eletrostaticos utilizados na indUstria de petr6leo. O de baixa velocidade, em que a emulséo é
introduzida no vaso em escoamento laminar e o de alta velocidade, usado nas Refinarias, em

que a carga é alimentada em regime turbulento (PETROBRAS, 2007).

No tratador de baixa velocidade, a carga é introduzida pela parte inferior do vaso cilindrico
- horizontal e distribuida ao longo do seu comprimento. Desta forma, a emulséo sofre uma pré
- lavagem pela camada de agua, podendo remover-se sais e outras particulas sélidas presentes

na emulséo, além de promover-se alguma coalescéncia das maiores goticulas de dgua.

transformador saida de

aleo

:lHIP

grades

A
e

P T
= = saida de
entrada de — _—’_}’ dgua

emulsio -3

Figura 8 - Configuracdo de um tratador eletrostatico de baixa velocidade e dos eletrodos (PETROBRAS, 2007).

Por diferenga de densidade a emulsdo, ja com teores menores de agua vai subindo em
direcdo ao campo elétrico, sofrendo sucessivas redugdes no seu contetido de dgua a medida
que o campo elétrico vai se intensificando desde o nivel da interface dgua-6leo até os eletrodos.
Assim, quando a emulséo alcanga o campo elétrico principal, entre os dois eletrodos, onde o

7

gradiente de tensdo & mais elevado, ocorre a eliminacdo das gotas de menor didmetro,
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completando-se o processo. Na Figura 8 apresenta-se o esquema e a configuragéo do tratador

de baixa velocidade (PETROBRAS, 2007).
¢ Uso de campo centrifugo

Baseando-se na equagéo de Stokes, pode-se deduzir que a velocidade de segregacéo de
uma gota de &gua dispersa num meio oleoso pode ser aumentada de varias grandezas com o
aumento do campo gravitacional. As centrifugas sdo equipamentos providos de um rotor capaz
de girar com velocidades elevadas, dando origem a campo centrifugo que permite separar boa

parte de agua do petréleo.

2.1.2.3 SISTEMA DE TRATAMENTO DE GAS

Os esforcos exploratdrios da Petrobras preferencialmente tém sido focados na descoberta
e producdo de 6leo, portanto a partir de reservatorios em que 0 gas apresentava um papel
secundario. Quanto a sua utilizacdo, o gas natural € prioritariamente consumido nas instala¢des
de producdo, para elevacéo artificial (gas-lift) e para a recuperacdo secundaria (injecdo em
po¢os) ou ainda na geracdo de energia, nos turbogeradores ou como combustivel em fornos e

caldeiras (PETROBRAS, 2007).

Quando comercializado, seu uso predominantemente é como combustivel (gas liquefeito
de petroleo - GLP de uso doméstico, liquido de gas natural - LGN de uso industrial ou gas
natural veicular - GNV). Enquanto o GNV é composto basicamente por metano e algo de etano,
0 GLP é composto por propano e butano e o LGN é a porcéo condensavel do gés, ou a gasolina

redutora (PETROBRAS, 2007).

e Condicionamento

O objetivo do condicionamento do g&s natural é a remocdo de compostos e materiais, que
podem alterar suas caracteristicas e danificar os equipamentos utilizados no seu
aproveitamento. A remocéo destes compostos visa garantir as condi¢fes de qualidade minimas
do gas com vistas a realizar sua transferéncia de forma eficiente e segura, das &reas de producéo
até os centros processadores, evitando problemas como formacéo de hidratos, corrosdo, acéo

de compostos agressivos, acidentes na manipulacéo, por exemplo (PETROBRAS, 2007).

Condicionamento de gas natural € um termo genérico que abrange Varios processos
unitarios (fisicos, quimicos e mecénicos) pertencentes a um sistema global de tratamento

primério da producgdo de Gleo e gas. Os processos unitarios mais comumente utilizados no
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condicionamento de gas natural sdo a separacgao de dleo e gas, depuracédo de gas, filtracdo de

gas, dessulfurizacdo, desidratacdo, compressao e a injecao de inibidor de hidrato.

Os gases &cidos presentes em varios campos de producdo, quando presentes em teores
elevados, comprometem a qualidade do gés a ponto de inviabilizar o seu transporte e utilizacdo
pelos consumidores. A presenca de residuos solidos em altos teores pode comprometer a
integridade fisica do sistema de transporte de gas, (o qual é composto basicamente por

gasodutos) a partir de fendmenos do tipo erosdo e corrosdo (PETROBRAS, 2007).

Ap0s a etapa de separagdo a corrente gasosa entra na etapa de depuracdo e filtragdo, que
tem como finalidade a remocdo de goticulas de 6leo de pequeno tamanho. O gas depurado e

filtrado se dirige a0 médulo de dessulfurizagdo de gas, quando necessario.

O gas natural dessulfurizado € comprimido e segue para 0 médulo de desidratagdo de gas.
Esta unidade tem a finalidade de especificar o gés tratado segundo o teor de umidade definido
pelo projeto, para garantia do escoamento eficiente até a unidade de processamento, sem a

ocorréncia de hidratos e com a qualidade necesséaria (PETROBRAS, 2007).

Diagrama de blocos do condicionamento
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Figura 9 - Etapas do condicionamento do gas natural (PETROBRAS, 2007).

Os principais compostos a serem removidos pelas etapas de condicionamento do géas
natural ou reduzidos a determinados teores estabelecidos por normas ou padrdes séo a agua,
compostos sulfurados (H2S, CS,, COS, etc), o diéxido de carbono (COz), sélidos (areia, 6xidos

de ferro, produtos de corrosdo) e os liquidos (condensado de gas, produtos quimicos). Na
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Figura 9 apresenta-se um diagrama esquematico com as etapas do condicionamento do gas

natural.

e Compresséo

Compressdo € a etapa de passagem do gas por um conjunto de compressores, a fim de
fornecer a energia necessaria a esse fluido para que ele possa ser transferido para as unidades
de processamento de gas ou injetados em pocos de gas-lift. Deve-se elevar a pressdo do gas
até a maior pressédo de sua utilizacdo, que nem geral é a necesséria ao gas-lift, que é da ordem

de 200 kgf/cmz2.

Um sistema de compressdo € composto por compressores principal e auxiliar, sendo o
objetivo deste ultimo elevar a pressdo para envio ao compressor principal. O sistema de
compressdo principal é constituido de 2 ou 3 estagios de compressao que séo intercalados com
resfriadores inter-estagios e vasos depuradores. Além disto também compde o sistema, 0s
acionadores elétricos ou a gas. A cada estagio de compressdo no qual gradualmente eleva-se a
pressdo ao nivel desejado, é necessario resfriar o gas, gerando-se, por consequéncia, fragdes
de condensaveis que, por sua vez devem ser removidos do sistema nos vasos depuradores. Um

esquema deste sistema est4 mostrado na Figura 10 (PETROBRAS, 2007).

T T

1 v

Figura 10 - Sistema de compresséo principal em trés estagios, com resfriadores e vasos depuradores
(PETROBRAS, 2010a).

e Desidratacéo
O objetivo principal da operacdo de desidratagdo do gas natural € separar 0 vapor d’agua

presente em equilibrio com o gas para garantir 0 escoamento e o processamento do mesmo,
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sem o risco da ocorréncia de formagéo de hidratos ou de provocar corroséo nos equipamentos

e tubulagbes (PETROBRAS, 2007).

O gés natural oriundo de qualquer formacdo encontra-se sempre saturado com vapor
d’agua e a medida que se aproxima da superficie dentro da linha de producéo do pogo, comega
a ocorrer a separacdo de &gua livre, devido as mudancas das condi¢des termodindmicas. Estas
condi¢Bes podem conduzir & formagdo dos hidratos, que é preocupante quando a temperatura
do fundo do mar atinge valores baixos (4°C) e as pressdes de escoamento superam os 1500
psi, condi¢des comuns ao desenvolvimento de novos campos de producdo, situados a l1amina

d’agua profunda (PETROBRAS, 2007).

A desidratacdo de gas é um processo de absorcdo ou de adsorcéo, utilizando absorventes
liquidos no primeiro caso, ou alternativamente sélidos no segundo caso. O processo de
absorcdo com absorventes liquidos é o mais comum, principalmente em sistemas offshore pois
a logistica do manuseio de liquidos é mais facil. Em terra a utilizacéo de peneiras moleculares
(material de elevada porosidade) ou ainda membranas pode ser empregado. Os glicois, dentre
0s quais o trietilenoglicol - TEG, séo os adsorventes mais largamente utilizados devido as suas
caracteristicas. Eles sdo alcoois muito higroscépicos, ndo corrosivos, nao volateis, de facil
regeneracdo a altas concentraces, insolUveis em hidrocarbonetos liquidos e ndo reativos com
os componentes do gas (hidrocarbonetos, dioxido de carbono e compostos de enxofre)

(PETROBRAS, 2007).

O processo de absorgdo ocorre numa torre contactora (ou absorvedora), onde ha o contato
intimo entre a fase gasosa (gas natural) e a fase liquida (a solucdo de glicol). O gas Umido
comprimido entra na secéo inferior da unidade de desidrata¢cdo com alto teor de umidade e
ponto de orvalho superior a 30°C. Apos atravessar um eliminador de névoa, o gas sobe pela
torre contactora encontrando a solucéo de glicol em contracorrente e o liquido, constituido

basicamente de agua e de hidrocarbonetos pesados é coletado no fundo (PETROBRAS, 2007).

A solugdo de glicol, que escoa em contracorrente com o gas deve ser altamente pura (no
caso do TEG - 98,5%), isenta de agua e é denominada glicol pobre. Ap6s o contato com o gas,
do qual remove sua umidade, passa a constituir a corrente de glicol rico que se acumula no

fundo da torre donde é encaminhada & etapa de regeneracdo (PETROBRAS, 2007).
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Internamente a torre contactora é constituida por um leito recheado, por exemplo, com
recheio tipo sela intalox de ago inox, ou recheio estruturado, também de ago inox, cuja

finalidade é aumentar a eficiéncia de contato entre as fases gas e glicol (PETROBRAS, 2007).

No topo da absorvedora, acima do leito recheado existe um eliminador de névoa que tem
como finalidade remover particulas liquidas de glicol arrastadas pela corrente de gas. O gas
que sai pelo topo da torre, agora chamado de gas seco, possui um teor de umidade em torno de
150 ppm em volume e ponto de orvalho em torno de 5°C, sendo entéo distribuido aos diversos
pontos de consumo, apds passar por um vaso depurador para reter particulas liquidas de glicol

eventualmente arrastadas (PETROBRAS, 2007).

Por outro lado, o glicol rico que escoa para o sistema de regeneracao, sofre, ao sair da torre
contactora, uma brusca reducao da pressao na valvula controladora de nivel, atingindo a
pressio de trabalho do vaso de expansdo. A baixa pressdo, e apds passar por filtros para a
remocado de contaminantes sélidos e liquidos arrastados, a corrente de glicol rica é aquecida a
temperatura tal que n&o ocorra a decomposicéo do produto (no caso do TEG a 204°C) mas que
libere 0 maximo do vapor d’a4gua que é conduzido através do vent para atmosfera
(PETROBRAS, 2007). Na Figura 11 mostra-se 0 esquema da desidratacdo e regeneracdo de

TEG bem como uma torre contactora.

Gas Natural Desidratado
(seco)

Gas Natural Aﬁsbrgéo
(alta pressido) TEG pobre Regeneracdo
(baixa pressdo)
Torre
Absorvedora Retirada de
Gas x TEG agua do TEG
TEG rico >

Figura 11 - Processo de desidratacdo de Gas Natural (PETROBRAS, 2010a).
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¢ Remocéo de gases &cidos

Dois séo 0s gases acidos que costumam estar presentes no gas - o CO; e 0 H,S, sendo que
este Ultimo pode também ter sido originado da acdo de bactérias redutoras de sulfato (BRS).
Para baixas concentragBes destes gases, a tendéncia é utilizacdo de materiais metalUrgicos
adequados para minimizar os efeitos corrosivos e, no caso do H2S também pode-se injetar
produtos quimicos sequestrantes. Ha que se comentar que o H.S a teores relativamente baixos

(4 ppm) j& € considerado toxico (PETROBRAS, 2007).

O processo de remogdo destes gases &cidos é designado adocamento e consiste
basicamente na absorc¢éo com produtos liquidos ou absor¢do com materiais sélidos. Enquanto
no processo de desidratacdo os alcoois (glicois) sdo empregados, no adogamento utilizam-se

as aminas, principalmente as Monoetanolaminas - MEA ou Dietanolaminas - DEA.

Gas doce
Solucdo de MEA
regenerada
Vapores de
H,S & CO, l r[clleiol 1
Regeneracao
j¢— calor
da MEA

_ Guis dcido
w H,S & co,

MEA +prod.
neutralizados

Figura 12 - Unidade de remoc&o de gases &cidos - HzS ou CO. (PETROBRAS, 2010a).

As peneiras moleculares e membranas (permeacdo em polimeros) também s&o utilizadas,
alternativamente. A tecnologia estd baseada na reacdo quimica de uma base (alcanolamina)
com um &cido (CO2 e H2S) e é reversivel, o que permite que o solvente também seja regenerado

por meio de aquecimento (PETROBRAS, 2007).

Nas unidades de tratamento de gases na Estacdo de Tratamento de Guamaré na UN-RNCE
um processo de absorcdo de H2S ainda € muito utilizado - o processo patenteado Sulfatreat R)
onde o absorvente é um suporte granulado a base de Oxido de ferro, cujo diagrama esta

apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Unidade de remocdo de H,S - processo SULFATREAT (R) (PETROBRAS, 2010a).

2.1.2.4 TRATAMENTO DE AGUA PRODUZIDA

A é4gua separada do petrdleo é um efluente que, quer seja destinada ao descarte ou ao seu
reuso (reinjecdo ou outra utilizacdo, como por exemplo geragdo de vapor ou até irrigacéo),
deve ser tratada. Em média, para cada barril de petrdleo produzido s&o gerados 3 a 7 barris de
agua e, a medida que os campos ficam maduros e aumenta a produgéo de 6leos pesados, maior
a tendéncia de aumento destas quantidades de agua produzida. Nas atividades do E&P a 4gua

produzida responde por 98% de todos os efluentes gerados (PETROBRAS, 2007).

A agua produzida destinada ao tratamento, pode conter concentracdes de 6leo que variam
de 50 a 5000 ppm, possui elevada salinidade (entre 40.000 e 150.000 mg/L de NaCl) e pode
conter teor de solidos suspensos (TSS) variando entre 5 a 2000 ppm. Além disto

microorganismos e gases dissolvidos, carbénico e sulfidrico, podem estar presentes.

Caso a &gua seja descartada, condicdo comumente adotada em campos maritimos
(offshore), inevitavelmente devera ser tratada para atender as normas ambientais brasileiras,
que atualmente exigem uma concentracao limite do teor de 6leos e graxas (TOG) de 20 mg/L.
Além desta especificacdo, caso a 4gua seja descartada em corpos hidricos em terra (caso das
refinarias, terminais e unidades onshore) outros requisitos especificos da CONAMA 357/2005
devem ser atendidos relativos, por exemplo, & presenga de compostos organicos e inorganicos
dissolvidos; presenca de sais e outros constituintes nocivos ao meio ambiente, auséncia de
oxigénio e temperatura elevada. Caso a 4gua seja reinjetada, condicéo desejavel e adotada hoje

principalmente pelos campos terrestres, o tratamento devera ser ainda mais rigoroso. Deve-se
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atingir padrbes de qualidade que ndo comprometam a injetividade dos reservatorios e

problemas nos equipamentos relacionados a corroséo ou entupimentos (PETROBRAS, 2007).

Para projeto, avaliacdo ou adaptacdo de sistemas para tratamento de &gua, é importante o
conhecimento das caracteristicas da agua (salinidade, temperatura, teor de sélidos) e do 6leo
disperso (concentracéo, densidade, distribuigdo de tamanhos). Todas as tecnologias utilizadas
no tratamento priméario de &guas oleosas estdo baseadas na Lei de Stokes e se encarregam
basicamente da separacdo de sistemas particulados (6leo livre ou disperso e sdlidos em
suspensdo). A utilizagdo de produtos quimicos também é muito importante e no caso das aguas
oleosas, utilizam-se polieletrdlitos que atuardo na desestabilizacéo e coalescéncia das goticulas

de 4gua e de 6leo (PETROBRAS, 2007).

Polieletrdlitos sdo agentes floculantes poliméricos que atuam neutralizando as cargas
superficiais das goticulas, evitando a repulsdo séo entre as mesmas e induzindo a floculacéo.
Como as gotas de 6leo normalmente apresentam cargas negativas, os agentes floculantes mais
usados séo os polieletrolitos catidnicos, por exemplo, poli (diamina vinilica), poli (brometo de

piridinio vinilico), poli (imina vinilica), poli (acrilamida quaternaria) (PETROBRAS, 2007).

Alguns esquemas de tratamento de &guas oleosas sdo consagrados. Por exemplo, em
unidades offshore (Figura 14) é comum o uso de hidrociclones seguido de flotador para

tratamento de agua produzida.

Gas
T Oleo + BEW Tratador Sleo
. — Qleo
Gleo eletrostatico
P Separacor
Agua s
ey 1 trifasico
ads
\—l Agua oleosa
Hlea Bateria de
hidrociclones
Aditivo —
quimico Agua oleosa
Flstiisia , Aguatratada
’ Caeo = 20 ma'L
ifi\ [=Ta]

‘Slop vessel

Figura 14 - Sistema tipico utilizado para tratamento de 4gua produzida em ambiente offshore (PETROBRAS,
2010a).
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Em alguns casos, apenas a passagem pela bateria de hidrociclones é suficiente para o
enquadramento do efluente para seu descarte. Em outros casos, tem-se tornado pratica o uso
de tanques slop (grandes tanques gravitacionais) para o enquadramento da 4gua em unidades
FPSO (“Floating Production Storage and Offloading”), porém o risco do crescimento de
bactérias redutoras de sulfato (tanques com alto tempo de residéncia, altas concentracdes de
sulfato e condigdo anaerdbia) e a consequente geracdo de HS é bastante elevado

(PETROBRAS, 2007).

e Flotagao

A flotacdo tem sido aplicada ao tratamento de efluentes oleosos pois é um processo de
facil implantacéo, operacdo e manutencdo e consiste basicamente nas seguintes etapas: geracdo
das bolhas gasosas (pode ser ar ou gas, como nas unidades de producéo) no interior do efluente;
colisdo das bolhas de g&s com as goticulas de 6leo dispersas na 4gua; adesdo das bolhas de gas
nas goticulas de 6leo; e ascensdo dos agregados bolha-goticula até a superficie, onde o 6leo €

recuperado (PETROBRAS, 2007).

O gas pode ser injetado na forma dissolvida e o processo denomina-se Flotacdo por Gés
Dissolvido - FGD ou por gés induzido - FGI. A tecnologia FGI é largamente utilizada em
ambiente offshore, por resultarem em unidades mais compactas (trabalham com elevada
relacdo gas/liquido), embora ndo sejam tdo eficientes (em um Unico estigio) quando

comparada a FGD (PETROBRAS, 2007).

e Hidrociclones

Os hidrociclones e os flotadores sdo os equipamentos de separacdo Oleo/agua mais
utilizados em unidades offshore. Enquanto a flotag&o se baseia no aumento da velocidade de
separagdo via aumento da diferenga entre densidades das fases, os hidrociclones procuram
acelerar este processo através do aumento do pardmetro relativo & forca de campo
(incremento no valor de *“g”) (PETROBRAS, 2007). Dentre as vantagens do uso de

hidrociclones para tratamento de 4gua oleosa destacam-se:
e Compactos e com grande capacidade por area instalada;
¢ Nao requer dosagem de polieletrolitos;

¢ Na&o possuem partes maveis, requerendo baixa manutencdo mecénica e baixo consumo

de energia;
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¢ N&o sofrem efeito do balango, pois operam a elevadas velocidades lineares.
Em contrapartida, os hidrociclones também apresentam algumas desvantagens:
¢ Dificilmente conseguem enquadrar o TOG em 20 mg/L;

e Podem sofrer abrasdo comprometendo a estrutura interna dos liners;

¢ Muito susceptiveis a incrustagdo devido ao pequeno didmetro dos liners.

2.1.2.5 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA

A demanda de energia estimada para o processamento do 6leo produzido contempla
uma parcela fixa de consumo energético, somada com uma parcela que varia de
acordo com a producdo de Oleo. A planta é responsavel por grande consumo de

energia gerada para toda plataforma (OGP, 2011).

O consumo de energia da instalagdo esta baseado no consumo de diesel e/ou gas natural
e na energia elétrica (turbogeradores). O gas é obtido do proprio processo de producéo de
petréleo e consumido pelas turbinas de g&s ou motores para gerarem energia para a planta de
processamento primario, principalmente para os compressores de gas e aquecedores de
petréleo (OLIVEIRA, S. DE; HOMBEECK, 1997). O diesel é fornecido por transferéncia

pelas embarcacdes de apoio a atividade e estocado na plataforma.

Parte do gé&s produzido também é usado para pressurizacdo do sistema de &gua
quente, no(s) flotador(es) do sistema de tratamento de agua produzida, no sistema de
regeneragdo do trietilenoglicol (TEG) e para o piloto e purga do sistema de tocha
(alivio da planta). No sistema de regeneragdo do TEG (glicol usado na desidratacdo do
gas produzido) o ga&s combustivel é utilizado para: pressurizagdo do vaso de
expansdo, como gas de stripping na regeneradora e para alimentagdo/movimentacdo
do glicol através da pressurizacdo do vaso de drenagem (SANT’ANNA, 2005).
Assim, para compreender o0 consumo energético das plataformas de petrdleo, é

necessario distinguir os diferentes cenarios que ocorrem ao longo da produgéo.

Cenério | - Refere-se a fase de instalacdo e a fase inicial de operacdo, momentos em
que as caldeiras movidas a diesel estardo em funcionamento e o sistema ainda ndo

terd atingido a estabilizacdo de producéo, este cenario ocorre na fase inicial da producéo.

Cenério Il - Refere-se a fase estavel de producdo, quando as caldeiras passardo a

consumir o0 gas produzido e consequentemente 0s turbogeradores para gerar energia
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para toda a plataforma, este cenario ocorrerd até a fase de abandono dos pocos e fim

da produgéo.

O gés natural é usado como o combustivel da planta no Cenério de Produgdo II,
entretanto, processos de conversdo de energia ineficientes implicam no consumo de
diesel adicional para a operacdo do processo. Este fato mostra a importancia do
desenvolvimento da anélise de eficiéncia dos processos termodindmicos da plataforma

(OLIVEIRA, S. DE; HOMBEECK, 1997).

2.1.2.6 RESIDUOS SOLIDOS GERADOS

Os residuos da exploragéo e producéo de petroleo em campos maritimos apresentam um
alto potencial de impacto ambiental, quer seja pelo volume de residuos gerados, quer pela
toxidade dos mesmos e pela propria especificidade da atividade que ocorre em alto-mar, onde

qualquer falta de controle poderia provocar impactos ao meio ambiente (MARTINS, 2008).

O principal residuo s6lido gerado pela planta de processamento primério é a borra oleosa
proveniente do fundo dos tanques de tratamento de petrdleo e dos tanques de armazenamento
do oleo tratado. Além da borra de dleo, sdo geradas embalagens plasticas e sucatas ferrosas,
em menor importancia ambiental e volumétrica (OLIVEIRA, 2006). O 6leo lubrificante usado
deve ser coletado em tambores e entregues as empresas de reciclagem conforme orienta a

resolucdo CONAMA 450/12. Os residuos sao classificados em:

Residuos Classe I: Perigosos - apresentam periculosidade, ou uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade, ou que

apresentam substancias constantes nos anexos A ou B, existentes nesta norma.
Residuos Classe 11: N&o Perigosos - se divide em duas classificagdes:

Residuos Classe 11A: N&o Inertes - sdo aqueles que podem ter propriedades tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua, ou ndo se enquadram nas

classificacBes de residuos classe | - Perigosos ou de Residuos Classe 11 B — Inertes;

Residuos Classe 1I1B: Inertes - sdo quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a NBR 10007 (ABNT, 2004), e submetidos a um contato
estatico ou dinamico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme

NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
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superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e

sabor, conforme Anexo G da NBR 10004.

2.1.3 DESCRICAO DAS PLANTAS DE PROCESSAMENTO DE UNIDADES DE
PRODUCAO NACIONAIS

Nesse topico serdo detalhadas 6 unidades de exploracdo nacional utilizadas para o
embasamento e constru¢cdo do modelo tecnoldgico da planta de processamento priméria
genérica a ser utilizada no estudo de caso. Essas foram selecionadas por estarem em atuagéo e
possuirem diferentes técnicas de tratamento e equipamentos abrangendo assim uma grande
gama de possibilidades para o processamento do 6leo e do gés. A Tabela 2 caracteriza nas duas
proximas péginas essas unidades de producdo. Para tal caracterizagdo foram revisados os
capitulos de caracterizacdo da atividade dos RIMAs (Relatérios de Impactos Ambientais)
respectivos a cada FPSO. As plataformas foram: Cidade de Rio das Ostras (PETROBRAS,
2010Db), P-62 (PETROBRAS, 2009), Cidade de Séo Vicente (PETROBRAS, 2013), Cidade de
Ilha Bela (PETROBRAS, 2013), FFSO - OSX3 (OGX, 2011) e a Dynamic Producer
(PETROBRAS, 2013).

Tabela 2 - Comparativo das tecnologias usadas nos tratamentos de unidades nacionais de exploracéo.

Cidade de Sao Vicente Cidade de Ilhabela Cidade de Rio das Ostras

02 turbogeradores a vapor 04 turbogeradores gas/diesel 3 turbogeradores gas/diesel

Geragdo de 03 geradores a diesel 02 geradores a diesel 01 gerador auxiliar a diesel

Energia 01 gerador de emergéncia 01 gerador de emergéncia 01 gerador de emergéncia

01 caldeiras 25 t/h - 03 caldeiras a vapor
Tratamento Tipo: Hamworthy ST4A Tipo: Hamworthy ST13 Tipo: Hamworthy ST 6A
de Esgotos  Lodo ativado com sistema  Lodo ativado com sistemade  Lodo ativado com sistema de
de aeragdo suspensa aeracdo suspensa aeracao suspensa
30.000 bpd 150.000 bpd 30.000 bdp
CapaC|dad~e 1,0 MM m3/dia de gas 6,0 mm m3/dia de gas 400.000 m3/dia de gas
de producéo
120.000 m3/dia de agua

Alojamento 80 pessoas 140 pessoas 60 pessoas

Planta de Processamento Primario

Tipo Separagdo 6leo - gas - agua  Separacdo 6leo - gas - agua Separagdo 6leo - gas
Desemulsificantes Desemulsificantes Desemulsificantes
Antiespumante Antiespumante Antiespumante
Prqdqtos Inibidor de incrustacgao Inibidor de incrustacao Inibidor de incrustacdo
Quimicos Inibidores de corrosao Inibidores de corroséo Inibidores de corroséo
Polieletrdlitos Polieletrdlitos Sequestrantes de H,S
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Tratamento do Oleo

Aquecedor

Separador

Tratamento
eletrostatio

Casco/tubo
Trifésico de Alta Pressao

Trifasico de Baixa Pressdo

Tratamento eletrostatico

Pré-aquecedores
Trifasico de alta pressédo

Bifasico de pressdo média

Bifasico de baixa pressdo
Pré-tratador eletrostatico

Tratador eletrostatico

Pré-aquecedores

Gravitacional trifasico
horizontal

Flash

Bifasico de baixa pressao

Tratador eletrostatico

Processamento e Compressao do Gas

Separador

Compressor

Desidratador

Trifésico de Alta Pressao

Trifasico de Baixa Pressdo

Trifasico de Alta Pressdo

Bifasico de pressdo média

Bifasico de baixa pressdo
Compressdo principal
Recuperacao de Vapor

Peneiras moleculares

Trifésico horizontal
Flash

Bifasico de baixa pressao

Reacdo com leito fixo a base

Sweetin - o - -
g de Oxidos metalicos
Ponto de ) Ciclo de resfriamento com Sim
orvalho fluido refrigerante R-134-a
Remocédo de ) Permeagdo através de )
CO, membranas
Utilizacdo Combustivel/queima flare Combust./export./gas-lift -
Tratamento da Agua Produzida
Flotador - Flotador -
Hidrociclone - Hidrociclones -
Dynamic Producer FPSO OSX-3 FPSO P-62
Geragéio de 04 Turbogeradores. 04 Turbinas a gas/diesel 04 Turbogeradores
Energia 06 Geradores diesel 02 Caldeiras 02 Geradores
01 Gerador de emergéncia 01 Gerador de emergéncia
Tratamento de Hamworthy STAA ) i
Esgotos Lodo ativado com sistema de ) i
aeragdo suspensa
1 poco produtor - -
Capacidade
de produgio 30.000 bpd 100.000 bbp 180.000 bpd
1,0 MM m3/d de gas natural 22.258 m%/dia de agua -
Alojamento 126 pessoas 80 pessoas -
Planta de Processamento Primario
Tipo Separagdo 6leo - gas - 4gua Separagdo 6leo - gas - 4gua Separagdo 6leo - gas- agua
Desemulsificantes Desemulsificantes Desemulsificantes
Antiespumante Antiespumante Antiespumante
Prngtos Inibidor de incrustacéo Inibidor de incrustacéo Inibidor de incrustagado
quimicos
Inibidores de corroséo Inibidores de corroséo Inibidores de corroséo
Polieletrdlitos Polieletrdlitos Polieletrdlitos
Tratamento do Oleo
Aquecedor Pré-aquecedores/ Pré-aquecedores/ Casco e Tubo

Aquecedores

Aquecedores
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Separador de Teste bifasico Separador de Teste Separador de Teste trifasico

Separador Separador de Producéo Separador de agua livre Separador de Alta Pressao bifasico
Separador Atmosférico Separador de Producéo Separador de Baixa Pressao bifasico
Tratamento - Desidratador eletrostatico Pré-tratador Eletrostatico
eletrostatico Tratador Eletrostético Tratador eletrostatico Tratadores Eletrostaticos
Tanque de

- - Tanques de Lavagem
lavagem

Bomba de Oleo do Tanque de
Bombas Lavagem - Vertical submersa

- - Bombas de Reciclo de Agua

Processamento e Compressao do Gas

Separador de Teste bifasico Separador de Teste Separador de Teste trifasico
Separador Separador de Producéo Separador de agua livre Separador de Alta Pressao bifasico
Separador Atmosférico Separador de Producéo Separador de Baixa Pressao bifasico
Vaso depurador - Compressdo Principal
Compressor
Compressdo Principal - Compressdo Booster
Desidratador Demister - Scrubber Sim Trietilenoglicol (TEG)
Sweeting - Sim -
Ponto de .
Sim - -
orvalho
FEIEEREE - Sim Solucéo de amina
CO2
Utilizag&o - Gas combustivel
Tratamento da Agua Produzida
Flotador Sim Sim Sim
Hidrociclone Sim Sim Sim

A partir das informagdes assimiladas, a planta de processamento genérica foi desenvolvida
para atender ao tratamento das 6 diferentes plataformas. Assim, esse modelo engloba possiveis
unidades de tratamento capazes de simular desde uma simples separacdo das fases do

escoamento multifasico até o processamento complexo de cada uma delas.

A descricio mais pormenorizada das unidades em relagdo ao processamento,
equipamentos, materiais utilizados e efluentes foi a do FPSO P-62. Tal sistema e seus detalhes
serdo usados para a construcdo do modelo. Outras tecnologias e particularidades das demais

instalacdes citadas serdo agregadas compondo assim um conjunto Unico.

2.1.4 CENARIO FUTURO NA E&P

As descobertas a e producédo de 6leos pesados e ultra pesados no territorio nacional e o
amadurecimento dos campos produtores tem levado o corpo técnico da Petrobras e buscar
solucBes inovadoras, por exemplo, pioneiramente testando e implantando tecnologias que
ainda encontram-se em fase de desenvolvimento a nivel mundial, como os equipamentos
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compactos do tratamento de dleo. Esforcos significativos também tém sido realizados para
reduzir as temperaturas necessarias aos tratamentos e as dimensdes dos equipamentos, como
alternativa para a viabilizagdo de varios empreendimentos da E&P, sem desconsiderar as

exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas (PETROBRAS, 2007).

Sendo a 4gua particularmente critica e impactante no processamento priméario, como
amplamente discutido, novas tecnologias sdo cogitadas, sendo a mais arrojada a Separagao
Submarina, que tem por objetivo separar, no fundo do mar esta &gua produzida, reinjetando
quase que imediatamente a sua producéo, minimizando a possibilidade de sua emulsificagéo
que tantos problemas acarreta para seu posterior tratamento. Além disto, minimiza-se o contato
com o ambiente, reduzindo-se a prépria contaminacdo desta 4gua que pode ser reinjetada no

reservatorio sem maiores necessidades de tratamento (PETROBRAS, 2007).

2.2 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

Neste capitulo de revisdo bibliografica foram reunidas as principais fontes de estudo
relacionadas com a metodologia da Avalia¢do de Ciclo de Vida (ACV), assim como estudos
de ACV relacionados a algum seguimento dentro da industria de exploracdo e producédo
offshore. Entre elas estéo as principais diretrizes estabelecidas nas normas da ISSO, bem como

artigos, dissertagdes de mestrado e teses de doutorado.

2.2.1 DEFINICAO DE AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

Em linhas gerais, uma Avaliacéo do Ciclo de Vida de um produto ou servigo consiste da
definicdo do seu objetivo e escopo, da realizacdo de um levantamento quantificado de dados
(inventario) de todas as entradas (materiais, energia e recursos) e saidas (produtos,
subprodutos, emissdes, etc) durante todo o ciclo de vida, bem como da identificagdo dos
impactos ambientais potenciais ao longo do ciclo de vida e da interpretacéo dos resultados do
estudo (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Benjamin (2002) esclarece que a ACV ndo ira determinar qual produto ou processo é
melhor, apenas aquele que pode carregar menor carga ambiental. A informagdo desenvolvida
em uma ACV deve ser usada como um componente para uma decisdo mais focada na anélise
do processo em relagdo a custo e performance.

A crescente conscientizacdo sobre a importancia da prote¢do ambiental e dos possiveis

impactos associados a produtos manufaturados consumidos tem aumentado o interesse no
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desenvolvimento de métodos, como a ACV, para melhor compreender e buscar diminuir as

alteragdes no meio ambiente (1SO, 2009).

Meio Ambiente
Natural

Producao de
Energia

— v
Matérias| ——
| Primas —blManufatura |—>|D|str|bmgao|—b
Materiais / Reusoj4———

N | Auxiliares

Disposi¢cdo
,/
n — /
Reciclagem 4
Incineracéo

[Arerro] 4

Contorno W

do Sistema

Figura 15 - Modelo do sistema de ACV (SANTOS, 2006).

Néo contemplando apenas a fase do uso do produto, esses hovos métodos buscam analisar
onde eles sdo verdadeiramente significativos, e, dessa forma, a ferramenta da Avaliacéo de
Ciclo de Vida pode ser de grande utilidade para desenvolver produtos, escolher tecnologias,
identificar as fases do Ciclo de Vida em que os impactos ocorrem e selecionar os indicadores
ambientais relevantes para avaliagdo de projetos assim como reformular produtos ou processo.

A Helsink University of Technology (1996) apud (SANTOS, 2006) elaborou um esquema
simplificado do sistema de ACV, ilustrado na Figura 15. Desde a extragdo de matéria-prima,
producéo, utilizacdo e destinagdo final ou reutilizagdo existem diversas alteragcbes no meio
ambiente. O consumo de bens naturais, geragdo de efluentes e emissdes de poluentes ocorrem
em diversas etapas do ciclo de vida para a produgdo de produtos e servigos para a nossa
sociedade.

A ACV pode ser realizada em determinadas etapas do ciclo de vida, ndo se restringindo
assim a uma visdo geral de toda a cadeia de impactos de um processo, como diz a terminologia
“bergo-ao-tumulo”. Avaliagdes de fronteiras determinadas do “berco ao portéo”, do “portéo
ao portdo” e do “portdo ao timulo” sdo formas interessantes de estudo.

De acordo com a norma ISO/TS 14048/2002 pode-se definir os diferentes escopos de

estudos de ACV:
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e “Bergo-ao-tumulo” (cradle-to-grave): Como j& explicado, envolve todas as etapas do
ciclo de vida, da extracdo de matérias primas até a disposi¢do final;

e “Berco-ao-portdo” (cradle-to-gate): Escopo que envolve extracdo de recursos, que
pode incluir algumas operagdes de fabricagdo ou operagdes de servigo, mas excluindo
todas as fases subsequentes;

e “Portdo ao portdo” (gate-to-gate): Escopo que envolve um processo em que todas as
fases de produgdo ocorrem dentro de um local (industria). O local pode ser
geograficamente especificado, ou, no caso de dados genéricos, a especificacdo
geografica pode ser mais geral. Processos fora dos port6es do local definido ndo estéo
incluidos;

e “Portdo ao timulo” (gate-to-grave): Escopo que inclui processos de distribuicéo, o uso

e o descarte final do produto.

As atividades que ocorrem fora dos “portdes” (aquisicdo de matéria prima, transporte,
destinacdo final dos residuos e etc.) sdo geralmente negligenciadas por ocorrerem além dos
limites fisicos da industria, e muitas vezes representam as principais fontes de impactos
ambientais.

Com a ACV é possivel apontar com clareza a origem das maiores contribuicdes da
degradacdo ambiental, pois esta considera os impactos ambientais de um produto ou processo
em todo seu ciclo de vida. Essa caracterizagdo, demonstra que as responsabilidades das
empresas, governos ou consumidores ndo estdo apenas limitadas & produgao de seus produtos
ou condug&o de seus processos.

A utilizacdo da ACV, como ferramenta de analise de impacto ambiental, ajuda a evitar a
substituicdo de um problema por outro, no sentido de evitar um possivel deslocamento de
impacto ambiental de um estéagio do ciclo de vida para outro (KIPERSTOK, A., 2003).

E importante salientar que a ACV ndo deve ser considerada apenas como a (nica
ferramenta na tomada de decisdo ambiental em uma industria, governo ou instituicéo, ela pode
ser utilizada integrada a inimeras outras ferramentas de gestdo ambiental ou também subsidié-
las, tais como:

¢ Avaliacdo de impactos ambientais;

¢ Design sustentavel;

¢ Rotulagem ambiental;

¢ Analise do consumo de energia e materiais;
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¢ Andlise do fluxo de substancias;

o Analise de custo-beneficio.

No Estudo de Impacto Ambiental (EIA) de uma determinada atividade ou empresa, é
realizada a Avaliagcdo de Impactos Ambientais (AlA). Essa avaliagcdo de impacto pode ser
modelada e diagnosticada ambientalmente pela metodologia de ACV. Podendo esse estudo
gerar Relatorios de Impacto Ambiental (RIMA) que contemplariam todo os impactos
relacionados a cadeia produtiva. Essas avaliagces supracitadas sdo necessérias para obtengdo
das licengas ambientais das industrias potencialmente poluidoras.

A industria de exploracdo e produgdo de Oleo e gas, por apresentar significativa
importancia econdmica e alto potencial poluidor, pode e ja estad usando ACV na tentativa de

diminuir seus impactos ambientais (CAMPQS, 2012).
2.2.2 APLICACOES E BENEFICIOS

As técnicas de analise do ciclo de vida tém diferentes aplicacBes. Internamente, as
indUstrias podem, através das técnicas de ACV, desenvolver novos produtos ou otimizar
produtos e processos, reduzindo os impactos ambientais. Externamente, elas podem utilizar as
técnicas para divulgar ao consumidor ou a 6rgdos ambientais melhorias dos aspectos
ambientais de seus produtos e processos, ou ainda comparar qualidades ambientais com outros

competidores (SANTOS, 2006).

Os esquemas montados, chamados na Europa de Selos Verdes e no Brasil de Rotulos
Ambientais, frequentemente baseados em analises do ciclo de vida de produtos do tipo bergo
ao timulo, levaram as empresas a iniciar esfor¢os no sentido de um melhor entendimento e

gerenciamento do ciclo de vida de seus produtos (CHEHEBE, 1997).

Chehebe (1997) entende que a Avaliacéo do Ciclo de Vida de produtos pode ser utilizada
em uma grande variedade de propdsitos. Segundo o autor, as informagdes coletadas na ACV e
os resultados de suas andlises e interpretacbes podem ser Uteis para tomadas de decisdo, na
selegdo de indicadores ambientais relevantes para avaliagdo da performance de projetos ou

otimizacdo de projetos de produtos ou processos e/ou planejamento estratégico.

A Sociedade para Toxicologia e Quimica Ambiental - (SETAC, 1993) enumera possiveis

aplicagbes da ACV:
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¢ Desenvolvimento do planejamento estratégico;

e Otimizacéo, melhoria e projeto de produtos e processos;

¢ ldentificagdo de oportunidades de melhoria ambiental;

e Auxilio ao estabelecimento de procedimentos comerciais ou especificagdes;
e Suporte a auditoria ambiental e & minimizacao de residuos;

¢ Desenvolvimento do marketing ambiental;

o Selecdo de critérios para a rotulagem ambiental,

o Definicéo de politicas publicas e privadas;

e Auxilio as metodologias educacionais.

Instituicbes publicas podem usar a ACV para analisar os sistemas de servicos publicos,
propondo melhorias ambientais, além de ter uma ferramenta para controle da performance

ambiental tanto de indUstrias, como de outros setores como construcéo civil e agropecuéria.

Para Chehebe (1997) a grande importancia da Avaliacdo de Ciclo de Vida estad na
utilizacdo desta ferramenta de gestdo ambiental no aprimoramento das questdes de todo o
sistema vinculado a producdo de um bem e, consequentemente, aprimorar 0S aspectos
ambientais do mesmo. Existe uma tendéncia da ACV tornar-se um instrumento capaz de
estabelecer modificagBes no sistema tributario mundial — tributo scio ambiental - através do
qual os produtos seriam taxados de acordo com sua carga ambiental, avaliada ao longo de todo
0 seu ciclo de vida (Helsink University of Technology, 1996 apud (SANTQOS, 2006)).
Obviamente que para isso serd necessario a elaboragdo de um banco de dados mundial

consistente sobre a carga ambiental dos diversos produtos.

As diversas regulamentacGes impostas para o controle da poluicdo, fazem com que
algumas empresas verifiquem os beneficios de se ir aléem da conformidade da legislacéo.
Assim, as empresas estdo encontrando beneficios holisticos em suas operages, através do
procedimento de ACV (BENJAMIN, 2002). Apesar das importantes aplicagfes da ACV,
Chehebe (1997) comenta sobre a existéncia de uma crenga de que a ACV poderia ser
manipulada para reproduzir os resultados que o patrocinador do estudo desejar. Isso porque a
ACV ndo parece ser uma ferramenta facil de ser aplicada e reproduzir os mesmos resultados a

despeito de quem conduza o estudo.

Vérias empresas responderam as preocupagBes ambientais providenciando produtos
"verdes" e usando processos "verdes" (CURRAN, 1993). Benjamin (2002) acredita que a
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performance ambiental de produtos e processos se tomou um assunto chave, isto explica o
porqué de algumas companhias procurarem caminhos para minimizar seus efeitos sobre o
meio-ambiente. VVarias companhias vém encontrando vantagens na utilizacdo de estratégias de
prevencdo a poluicdo e sistemas de gerenciamento ambiental para melhorar suas performances

ambientais, através do procedimento sistematico da ACV.

Na prética as indudstrias encontram grandes dificuldades para conseguir inventarios
detalhados do ciclo de vida, maiores ainda em relacionar 0s mesmos com uma andlise de
impacto defensivel e, enormes, em transformar os resultados dos dois primeiros estagios da

ACV em acOes adequadas.

A ACV tem como importante beneficio o suporte para se realizar decisdes ambientais
estratégicas. Isso implica em que todos os participantes de uma cadeia do ciclo de via de um
produto, do bergo até o timulo, tém uma responsabilidade e um papel a desempenhar, levando
em conta todos os atores relevantes sobre a economia, o ambiente e a sociedade (SETAC,
2005).

Essa metodologia pode ajudar governantes, inddstrias e organizacBes privadas a tomar
decises sobre o design de produtos, processos e servicos que podem impactar 0 meio
ambiente.

A abordagem em ciclo de vida permite que os designers de produtos, prestadores de
servicos, agentes governamentais e individuos fagam escolhas consideradas de longo prazo,
considerando todos os aspectos ambientais (SETAC, 2005).

A seguir sdo descritos os beneficios da ACV para as industrias, governo e consumidores

e Industrias: Ao integrar a perspectiva de ciclo de vida na gestdo global da industria e
trazendo produtos e desenvolvimento de processo para uma dire¢cdo mais sustentavel,
a organizacdo terd beneficios na sua gestdo ambiental, salide e seguranca ocupacional,
riscos e gestéo da qualidade, bem como desenvolvimento e aplica¢éo da producéo e
tecnologia mais limpas de produtos e processos. Incorporando ciclo de vida e gestéo
da sustentabilidade ira melhorar a imagem e o valor de sua marca perante 0 mercado
(SETAC, 2005).

e Governos: Iniciativas governamentais ndo so garantem e reforcam a posi¢do dos

setores industriais e de servigos nos mercados regionais e globais, mas também

garantem beneficios globais em termos ambientais para a sociedade (equilibrado com
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aspectos econdmicos e sociais). Ao envolver-se em programas de apoio e iniciativas
ambientais para promover a implantacdo da ACV, o0s governos podem mostrar
responsabilidade global e governanca através do compartilhamento e divulgagdo de
opgoes de sustentabilidade em todo o mundo (SETAC, 2005).

e Consumidores: ACV ajuda o consumidor a caminhar para uma dire¢cdo mais
sustentavel, oferecendo melhores informacbes para a compra, 0s sistemas de
transporte, fontes de energia, orientando, assim, as decisdes dos consumidores. A ACV
oferece uma plataforma para o didlogo multilateral e envolvimento do publico com as
inddstrias e governos, passando pela agenda local até as estratégias nacionais e

internacionais para o desenvolvimento sustentavel (SETAC, 2005).

2.2.3 HISTORIA E EVOLUCAO DA METODOLOGIA

No final da década de 60, nos Estados Unidos, foram desenvolvidos, o0s principios que
envolvem a técnica de ACV para contabilizar o uso cumulativo de energia e para prever futuros
fornecimentos de matérias-primas e recursos energeticos. O estudo mais conhecido desta fase
inicial da ACV foi a anélise que a Coca-Cola encomendou para o Midwest Research Institute
- MR, cujo relatorio foi publicado em 1969, comparando diversas embalagens de bebida no
que diz respeito a disposicdo de residuos e consumo de recursos naturais (CHRISTIANSEN,
1996; VIGON e outros,1993 apud RIBEIRO, 2003). Este tipo de estudo passou a receber o
nome de Resource Environmental Profile Analysis - REPA (WENZEL e outros, 1997).
Paralelamente, na Europa, desenvolvesse o método conhecido como Ecobalance
(CHRISTIANSEN, 1996 apud RIBEIRO,2003), similar ao REPA.

Este estudo nunca foi publicado devido ao carater confidencial do seu contetido, sendo,
no entanto utilizado pela companhia no inicio dos anos setenta como uma ferramenta nas suas
decisdes sobre embalagens. Um dos resultados interessantes do trabalho da Coca-Cola foi
demonstrar que as garrafas de plastico ndo eram piores, do ponto de vista ambiental, do que as
de vidro. Anteriormente, os plasticos tinham a reputagéo de um produto indesejavel em termos
ambientais, tendo o estudo REPA demonstrado, que esta reputacdo era baseada em mas
interpretacdes (FERREIRA, 2004).

Esse modelo foi aprimorado em 1974 pelo MRI, durante a realizagdo de um estudo para a
EPA (Environmental Protection Agency), e € muitas vezes referenciado como um marco para

o0 surgimento do que hoje conceitua-se como Avalia¢do do Ciclo de Vida - ACV (Life Cycle
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Assessment). Posteriormente, na Europa, foi desenvolvido um procedimento similar chamado
Ecobalance (CHEHEBE, 1997).

Entre o final da década de 60 e o inicio da década de 70, Fava e outros (1993) apud Tosta
(2004) contabilizaram cerca de 12 estudos desenvolvidos nos Estados Unidos sobre o “ciclo
do combustivel”, estimando custos e implicagdes ambientais associadas com fontes
alternativas de energia. Apds este periodo alguns anos se passaram sem a ocorréncia de grande
evolugdo da ACV (TOSTA, 2004).

No inicio da década de 1980, devido as crises do petréleo, o interesse nesse tipo de
abordagem diminuiu e as metodologias de abordagens em ciclos de vida se transferiram para
a Europa, onde se tornaram mais populares, fazendo com que governos e empresas ficassem
mais interessados em sua aplicagdo (ARGONNE, 2007). A opinido publica europeia passou a
alertar sobre a crescente utilizagdo dos recursos, a preocupacdo com o destino de residuos,
principalmente de embalagens de bebidas. Ressurge o interesse por ferramentas de comparagéo
e avaliacdo de desempenho ambiental (VIGON e outros, 1993 apud RIBEIRO, 2003). Nesta
época, Varios paises europeus realizaram estudos para avaliar a carga ambiental e os potenciais
impactos decorrentes de embalagens de bebidas (SANTOS, 2006).

Nos anos 90, a metodologia consistia apenas em estimagdes de emissdes e era usada
tipicamente para avaliagdes internas de alternativas de embalagens (como no caso da empresa
Coca-Cola). Entretanto, existia a vontade de se avaliar os impactos ambientais das
contabilizagbes de emissdes realizadas e assim surgiu uma introdugdo do conceito atual de
ACV, voltada para a tradugéo dos dados de emissdes para impactos ambientais. Esse passo foi
de grande importancia, j que apenas com os dados de emissdes, tinha-se uma pequena ideia
dos danos reais causados ao meio ambiente (ARGONNE, 2007).

Nessa mesma década, a ACV foi utilizada para propositos externos, principalmente de
marketing verde. Estudos sobre os mesmos produtos ou servigos foram realizados com
modelos diferentes, encontrando-se resultados distintos, o que ocasionou confusdo acerca da
sua interpretacdo. A falta de transparéncia em aspectos cruciais, a falta de explicagdes das
suposi¢des do estudo, dados questiondveis e avaliacbes subjetivas levantaram dividas quanto
a credibilidade dos estudos e a confianca nas propagandas que envolviam estudos de ACV
diminuiu (ABCV, 2014).

Com a mudanga nas abordagens industriais ambientais por parte das empresas, que

passaram a reconhecer que poluicdo representa ineficiéncia de processos e por isso perdas
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econdmicas e a mudanga para um foco mais amplo de todo o processo, pela busca de agdes
sustentaveis (LIMA; RUTKOWSKI, 2009), a ACV passou a estar em destaque mais uma vez
e passou a ser utilizada, ndo somente para comparagdes ambientais entre embalagens, mas nas
areas de materiais de construgdo, construcéo, produtos quimicos, automaveis e eletronicos.

O final da década de 80 e toda a década de 90 foram pautados pelo esforgo internacional
para normalizar os principios e técnicas da ACV e para desenvolver procedimento de boa
conduta (SANTQOS, 2006). A normalizagdo da ACV, comegou com:

e European Comitee for Standardization (CEN).

¢ International Organization for Standardization (ISO).

A demanda pela criacdo de normas especificas para ACV continuou crescendo e no final
dos anos 90, a ISO comecou a desenvolver tais padrdes. Foi publicada pela ISO uma série de
normas para ACV entre 1997 e 2003. A primeira norma publicada foi a 1ISO 14040:1997,
seguido pelas ISO 14041:1998, 1SO 14042:2000 e 1SO 14043:2000.

Em 2002, o PNUMA e a SETAC langaram uma parceria internacional, conhecida como
Iniciativa do Ciclo de Vida (The Life Cycle Initiative) com o objetivo de popularizar o conceito
da abordagem em ciclo de vida para usuarios em todo o mundo e assim conseguir que se fosse
colocado em prética essas abordagens (SETAC, 2005).

Recentemente, importantes estudos de ACV foram realizados pelo mundo para o
conhecimento do real impacto ambiental de produtos. A agéncia de protegdo ambiental do
Reino Unido publicou uma ACV de sacolas de supermercado, o que gerou grande repercussao
mundial e uma ACV de fraldas descartaveis e reutilizaveis.

Mais recentemente, na década atual, a Sociedade para Toxicidade e Quimica Ambiental
(SETAC) na America do Norte e a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA) estéo
realizando workshops e outros projetos para desenvolver e promover um consenso sobre uma
estrutura para a conducdo da analise de inventério do ciclo de vida e avaliacdo de impactos
(TOSTA, 2004).

Tosta (2004) entende que devido a grande demanda de tempo e dinheiro, associado a
necessidade de tornar a ACV mais objetiva na sua aplicacdo a casos especificos, conduziu
naturalmente ao desenvolvimento de estudos que otimizassem os procedimentos, através de
cortes na sua extenséo, profundidade ou largura, ou através da realizacdo de estudos puramente

qualitativos.
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Buscando promover esta técnica no mundo empresarial brasileiro, nove empresas
(Braskem, Danone, Embraer, GE, Grupo Boticario, Natura, Odebrecht, Oxiteno e Tetra Pak)
criaram, em parceria com a Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV) e o Instituto
Akatu, em 2012, a Rede Empresarial Brasileira de Avaliagdo de Ciclo de Vida. Desde maio de
2014 o CEBDS assumiu a coordenagcdo da Rede, que atualmente conta também com as
empresas: 3M do Brasil, Alcoa, Basf, Duratex, Klabin, Petrobras, Vale e Votorantim Cimentos

(CEBDS, 2014).

2.2.4 NORMATIZACAO

Atualmente, as normas relacionadas com ACV da ISO sao:

e SO 14040:2006 - Environmental management - Life cycle assessment Principles and
framework: Descreve os principios e a estrutura para ACV, incluindo: definicdo do
objetivo e escopo da ACV, a fase de analise do inventéario de ciclo de vida (ICV), a
fase de avaliagdo do impacto de ciclo de vida (AICV), a fase de interpretacéo do ciclo
de vida, elaboragdo do relatério e analise critica da ACV, as limitacGes da ACV, a
relagdo entre as fases da ACV, e as condigdes de uso das escolhas de valor e elementos
opcionais. Essa Norma ndo descreve a técnica de ACV em detalhes, nem especifica
metodologias para as fases individuais da ACV. (ISO, 2009).

e SO 14044:2006 - Environmental management - Life cycle assessment -Requirements
and guidelines: Especifica os requisitos e fornece orientacdes mais especificas para as
fases citadas na 1SO 14040:2006.

e 1SO 14045:2012 - Environmental management - Eco-efficiency assessment of product
systems - Principles, requirements and guidelines: Descreve os principios, requisitos e
orientagdes para a avaliacdo ecoldgica de Eficiéncia de sistemas de produtos, incluindo:

o Definicéo de metas e escopo da avaliacéo ecoldgica de Eficiéncia;
o0 Avaliacdo ambiental;
o Valor produto - sistema de avaliagéo;
0 Quantificagdo da eco eficiéncia;
o Interpretagéo (incluindo a garantia de qualidade);
o0 Relatérios;
0 Revisdo critica da avaliacdo ecoldgica de Eficiéncia.
Requisitos, recomendagdes e orientacBes para escolhas especificas de categorias de

impacto ambiental e os valores ndo estdo incluidos. A aplicacéo prevista da avaliacdo ecoldgica
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de eficiéncia é considerada durante a fase de defini¢cdo do objetivo e escopo, mas a utilizagdo

real dos resultados esta fora do escopo da ISO 14045: 2012.

ISO 14046:2014 - Environmental management - Water footprint - Principles,
requirements and guidelines: 1ISO 14046:2014: Especifica principios, requisitos e
orientacdes relacionadas com a avaliacdo da pegada de agua de produtos, processos e
organizacdes com base na avaliagdo do ciclo de vida (ACV). Estabelece principios,
requisitos e orientagdes para conduzir e relatar uma avaliagdo pegada hidricacomo uma
avaliagdo independente, ou como parte de uma avaliacdo ambiental mais abrangente.
Apenas as emissdes de ar e do solo que impactam na qualidade da &gua estdo incluidas
na avaliacdo. Considerando que o relato é no ambito da ISO 14046: 2014, a
comunicagdo dos resultados da pegada de agua, por exemplo, na forma de rétulos ou
declarac0es, esté fora do escopo da I1SO 14046: 2014.

ISO/TR 14047:2012 - Environmental management - Life cycle assessment -1llustrative
examples on how to apply ISO 14044 to impact assessment situations: O objetivo da
ISO/TR 14047:2012 é fornecer exemplos para ilustrar a prética atual de avaliacdo de
impacto do ciclo de vida de acordo com a ISO 14044:2006. Estes exemplos séo apenas
uma amostra de todos os exemplos possiveis que poderiam satisfazer as disposicdes da
norma 1SO 14044. (ISO/TR, 2012).

ISO/TS 14048:2002 - Environmental management - Life cycle assessment - Data
documentation format: Especificagdo Técnica que estabelece os requisitos e uma
estrutura para um formato de documentacdo de dados, a ser utilizado para uma
transparente e inequivoca documentacéo, e faz o intercambio dos dados da ACV e do
ICV, permitindo assim a documentacédo consistente dos dados, elaboragéo de relatdrios
de coleta de dados, calculos de dados e qualidade dos dados, através da especificagdo
e estruturagéo de relevantes informacdes (ISO/TS 14048:2002).

ISO/TR 14049:2012 - Environmental management - Life cycle assessment Illustrative
examples on how to apply ISO 14044 to goal and scope definition and inventory
analysis: Fornece exemplos sobre as praticas na realizacdo da fase da Definigdo do
Objetivo e Escopo e da anélise do ICV como um meio de satisfazer certas disposicdes
da norma ISO 14044:2006. Esses exemplos, assim como na ISO/TR 14047, s&o apenas
uma amostra dos possiveis casos que satisfacam as disposi¢des da norma ISO 14044 e

refletem apenas partes de um estudo de ICV completo (ISO/TR 14049:2012).
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e ISO/TS 14071:2014 - Environmental management - Life cycle assessment - Critical
review processes and reviewer competencies: Additional requirements and guidelines
to 1SO 14044:2006: Fornece especificacdes adicionais para a 1ISO 14040:2006 e 1SO
14044:2006. Ela fornece requisitos e orientagdes para a realizacdo de uma reviséo
critica de qualquer tipo de estudo de ACV e as competéncias necessarias para a revisao.
Fornece

o Diretrizes para entregar o processo de revisao critica necesséria, vinculada ao
objetivo da avaliagdo do ciclo de vida (LCA) e sua utilizagéo prevista,

o Conteldo e os resultados do processo de analise critica;

o Diretrizes para melhorar a consisténcia, transparéncia, eficiéncia e
credibilidade do processo de revisdo critica;

o Competéncias necessérias para o revisor (s) (interna, externa e membro do
painel);

o Competéncias necessarias para ser representado pelo painel como um todo.

e ISO/TS 14072:2014 - Environmental management - Life cycle assessment -
Requirements and guidelines for organizational life cycle assessment: ISO / TS

14071:2014:
Segundo o portal eletrdnico da ISO, encontra-se em estagio de desenvolvimento:
e ISO/AWI TR 14073 - Environmental management - Water footprint - Illustrative

examples on how to apply ISO 14046.

Atualmente, estas normas internacionais estdo sendo internalizadas no Brasil pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A norma NBR ISO 14040 foi publicada
pela ABNT em 2001, sendo atualizada em 2006 e 2009. Atualmente, as normas brasileiras
relativas a ACV séo:

e ABNT NBR ISO 14040:2009 - Gestdo ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida -
Principios e Estrutura.

e ABNT NBR ISO 14044:2009 - Gestdo ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida -
Requisitos e Orientacdes.

e ABNT ISO/TR 14049:2014 - Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida -
Exemplos ilustrativos de como aplicar a ABNT NBR ISO 14044 a definigdo de objetivo

e escopo e a analise de inventario.
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2.2.5 FASES DE UMA ACV

A metodologia da técnica de ACV inclui, de acordo com a ISO 14040, quatro fases
principais e mais a etapa de elaboragdo do relatorio e revisdo critica. Em cada fase é

apresentada a norma ISO que lhe rege.
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Figura 16 - Fases da ACV.
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1. Definigéo de Objetivo e Escopo;

2. Andlise do Inventério do Ciclo de Vida (ICV);

3. Anélise de Impacto Ambiental de Ciclo de Vida (AICV);
4. Interpretagdo de Resultados;

5. Elaboracédo do Relatorio e Reviséo Critica.

A Figura 16 ilustra como cada uma destas fases relaciona-se de maneira iterativa sobre
diretivas gerias da 1SO 14040. Ao passo que muitos estudos incluem essas quatro principais
fases empregando ferramentas computacionais para analises de sensibilidade dos resultados,
grande parte dos estudos param depois da segunda fase (ICV). Muito frequentemente, a ACV
realiza-se apenas nas duas primeiras fases, dando-se énfase ao inventario. Devendo neste caso,
segundo os autores, designar-se Inventario do Ciclo de Vida (CALDEIRA-PIRES, A,
RABELO, R.R.; XAVIER, 2002).

Estes estudos que ndo abordam todas as exigéncias da norma, apesar de néo
serem considerados como ACV, ainda fornecem importantes informagfes para tomada
de decisdes (CAMPOS, 2012). As proximas se¢des detalham as particularidades de cada fase.
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2.2.6 DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

Nessa fase, a norma ISO 14040 preconiza que seja esclarecida de forma clara e inequivoca
a utilizagdo que se pretende dar aos resultados, bem como o tipo de audiéncia que se destina e
0 processo de revisdo critica a ser adotado. S&o definidos todos os detalhes préticos e hipdteses
adotados relacionados ao projeto. A exequibilidade da ACV depende fundamentalmente de um
objetivo muito claro ao longo de todo o processo (KIPERSTOK, A. ET AL, 2003).

E a fase do processo de ACV que define o propésito e os métodos para inclusio dos
impactos ambientais do ciclo de vida dentro do processo de tomada de decisio (GUINEE, J.
& HEIJUNGS, 1993a). Durante o processo de definicdo de objetivos, devem ser avaliados
fatores como as expectativas do cliente quanto as conclusfes do estudo, assim como 0s custos
e 0 tempo de duracéo envolvidos (KULAY, 2000). Apesar de parecer ser uma fase curta, €
extremamente importante para a continuidade da elaboracéo do estudo de ACV, ja que todos
0s aspectos e suposi¢cdes do estudo definidos nessa etapa sdo considerados em todas as

proximas fases da ACV (EC-JRC, 2010). O objetivo de uma ACV inclui:

Aplicagéo pretendida - Um estudo de ACV pode ter diversas aplicagdes pretendidas, as
mais comuns sdo o desenvolvimento, aprimoramento e comparagdo de produtos ou processos;
planejamento estratégico; design; estudo ambiental; comunicagéo para consumidores; tomada
de decisdo publica; rotulagem ambiental e marketing. Deve ser informado se os resultados do
estudo séo destinados a serem utilizados em afirmaces comparativas para divulgacdo ao
publico. Nesses casos, a ISO estabelece uma série de precau¢des que devem ser tomadas para

a divulgacéo do estudo (CAMPOS, 2012).

Principais razdes para a realizacdo do estudo - Deve-se descrever as motivagdes que
levaram a realizacdo de cada estudo, sendo essas razdes muitas das vezes com carater
ambiental. Deseja-se conhecer quais sdo 0s impactos ambientais de todo ciclo de vida de um
produto; qual etapa da vida de um produto ou processo que existe maior dano ao meio ambiente

e etc. (CAMPOQOS, 2012).

Publico-alvo - O estudo pode ser dirigido para diversos publicos-alvo, como por exemplo,
consumidores, indUstrias, governos ou comunidades cientificas (CAMPOS, 2012). Segundo a
ISO 14041, a definicdo do escopo de uma ACV deve considerar e claramente descrever as

seguintes etapas:
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1. Sistema de produto ou processo:

Colecéo de operacdes que representam uma ou mais funcgdes definidas. As unidades de
processo, segundo Kulay (2000), correspondem a conjuntos formados pelas operagdes e
atividades contidas no sistema e agrupados por fronteiras proprias. As ligacbes entre as
unidades de processo sdo realizadas por correntes internas de matéria e energia. As unidades
de processo sdo ligadas umas as outras por fluxos intermediérios de produtos e/ou residuos
para tratamento, a outros sistemas por fluxos de produtos, e a0 meio ambiente por fluxos
elementares (CHEHEBE, 1998). As cargas ambientais associadas a bens de capital (como
equipamentos) ou construgdes utilizados pelas unidades de processo, usualmente ndo afetam

os resultados da ACV (KULAY, 2000).

A divisdo do sistema de produto em seus processos unitarios componentes auxilia na
identificacdo das entradas e saidas de todo o sistema (ARGONNE, 2007). Cada processo
unitario apresenta consumo de insumos, como energia e materiais e emissao de poluentes para

o ar, &gua e solo, além do(s) fluxo(s) dos produtos Uteis para a cadeia produtiva.

Processos unitarios de um um sistema de produto hipotético que abrangem todo o ciclo de
vida de um produto ou processo, desde a sua extracdo de matéria prima até o seu descarte final

estdo ilustrados na Figura 17.
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Figura 17 - Fluxograma de um processo unitario (Adaptado de US EPA 2006).
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Estes processos unitarios estdo ligados uns aos outros por fluxos intermediarios de
produtos e/ou por fluxos de residuos para o tratamento. Podem estar ligados também com
outros sistemas de produtos por fluxos de produtos, e para o meio ambiente, por fluxos
elementares. Em um estudo real de ACV, esse sistema de produto seria muito extenso e
incorporaria uma grande quantidade de dados, por essa razdo é de suma importancia a
delimitac&o das fronteiras do sistema a ser estudado.

2. Funcao do sistema de produto:

Trata-se, de acordo com Chehebe (1998), da definicdo clara das caracteristicas de
performance do produto a ser modelado. Define a que se presta o sistema que estd sendo
analisado, ou seja, qual sua fungdo (KULAY, 2004). Caldeira-Pires (2007) esclarece que a
funcéo do sistema permite a comparacdo de produtos diferentes, por exemplo, toalhas de papel

e secadores elétricos de mao fornecem a mesma fungéo de secar maos.

3. Unidade funcional:

A unidade funcional é a unidade bésica da ACV (SALLABERRY, 2009). A unidade
funcional fornece uma referéncia quantitativa das entradas e saidas do sistema de
produto e seu estabelecimento é de fundamental relevancia, pois permite que todas as
atividades e servicos possam ser analisados e comparados para uma mesma unidade
(REBITZER et al, 2004). Embora, muitos produtos tenham varias funcbes e possa
ser dificil determinar qual é o produto principal, eles devem ser sempre comparados
com base na igualdade de funcionalidade (SALLABERRY, 2009). Portanto a unidade

funcional deve ser claramente definida e mensurdvel (ISO 14044:2006).

Esta referéncia é necessaria para assegurar que a comparabilidade dos resultados,
colocando a ACV em uma base comum, sendo particularmente critica quando
diferentes sistemas estdo sendo avaliados. Muitas das discrepancias aparentes entre
estudos ACV relatados na literatura surgem porque os sistemas ndo séo especificados
convenientemente numa base compardvel ou porque sistemas diferentes estdo a ser

comparados (FERREIRA, 2004).

Exemplos de unidades funcionais para a indudstria de exploracdo e producdo offshore
podem incluir: barris de petroleo produzidos por petrdleo extraido, metros perfurados em um
pogo para petréleo e gas por tempo, quantidade de residuos produzidos e quantidade de &gua

de producéo gerada por barril de petrdleo produzido.
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4. Fronteiras do sistema:

As fronteiras ou limites do sistema sdo formulados com base no escopo e pode ser
reformulado na medida em que novos dados sdo coletados. A qualidade das préximas
fases de um estudo de ACV depende de uma descricdo precisa do sistema e das suas

fronteiras tragcadas (ARGONNE, 2007).

A fronteira do sistema define todos os processos e os fluxos ambientais de entrada e
saida a serem considerados no estudo da ACV. Embora a definicdo da fronteira do
estudo seja uma decisdo subjetiva, € muito importante definir com clareza os critérios
adotados na sua demarcacdo. Segundo Tillman & Baumann (1995) apud Kulay (2004), as

fronteiras de um sistema de produto podem ser provenientes de diversas origens. Sao elas:

- Fronteiras em Relagéo ao Sistema Natural: sdo os limites que indicam onde seu ciclo de

vida se inicia e termina, em relagdo ao meio natural;

- Fronteiras em Relagdo a Outros Sistemas: em geral, cada sistema de produto tem
associado uma rede de outros sistemas, como producdo de insumos, obtengdo de matérias-
primas, coprodutos gerados, etc. Deve-se delimitar dentro desta rede quais processos seréo ou

nao estudados, sob pena de se estar tentando abranger um universo demasiadamente amplo;

- Fronteiras Geogréaficas: define onde cada processo sera considerado como realizado, uma
vez que cada localidade possui caracteristicas que podem fazer o resultado se tornar
inadequado (por exemplo, cada pais possui uma matriz energética, e o uso de um modelo de

geracdo do Brasil, por exemplo, é inadequado ao europeu);

- Fronteira Temporal: considera 0 momento para o qual os dados levantados terdo

validade, ou seja, se sera estudada uma situacao atual, passada ou ainda cenarios de futuro;

- Fronteiras de Bens de Capital: determina se serdo incluidas ou ndo no estudo as

infraestruturas necessérias para a realizacdo dos processos (edificios, estradas e etc.).
Uma outra fronteira definida pela UNEP/SETAC (2005) é a de:

e Limites entre os processos relevantes e irrelevantes - este tipo de limite aborda a

remocao dos processos da andlise. Os processos podem ser removidos (ou cortados)

por duas razdes:
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o Para simplicidade - processos que ndo apresentam grande influéncia no
impacto ambiental total do ciclo de vida (carga ambiental baixa) podem ndo

ser analisados;

o Falta de (acesso) de dados - um processo ndo pode ser quantificado, se ndo

ha dados suficientes.

5. Procedimento de Alocacdo:

Diversos processos possuem mais de uma saida de interesse para o sistema produtivo.
Além de poder haver mais de um produto, pode-se gerar subprodutos, que s&o incorporados a
processos através de reuso ou reciclagem. Uma vez que todos estes sdo resultados de interesse
para o sistema de produto, é justo que cada um seja responsavel por parte do conjunto de
aspectos ambientais do sistema. Para isso desenvolve-se o procedimento de alocagéo, que
busca criar um método de distribuicdo das contribuicGes aos impactos entre os diferentes
resultados do sistema (WENZEL e outros, 1997). As solucbes sugeridas a alocagdo de
impactos, de acordo com Santos (2006), é a determinacdo do peso, do contetido energético ou
do valor dos produtos individuais como uma base para alocagdo. Entretanto, (GUINEE, J. &
HEIJUNGS, 1993b) apud Kulay (2004) adverte que o fato de ndo existir consenso em torno
de um critério universal de alocacdo faz com que a escolha do mesmo seja definida em fungéo

do contexto em que o estudo se realiza;

6. Tipos de Impacto e Metodologia de Avaliacdo de Impactos e Interpretacao

Subsequente:

Para que seja dada sequéncia aos estudos, ap6s o inventério, é necessario que sejam
estabelecidos critérios para avaliacdo dos aspectos ambientais (RIBEIRO, 2003). As classes
de problemas ambientais sdo definidas de acordo com os propositos especificos a que o estudo
se destina (KULAY, 2004). A metodologia de avaliacdo de impacto e a interpretagdo
subsequente a ser usada sdo abordadas pelas normas ISO 14042 e ISO 14043, tratadas

detalhadamente mais adiante;

7. Suposicoes:

Entendem-se como conjecturas de fatos a fim de se possibilitar uma avaliagdo direta tanto

em termos qualitativos como quantitativos;

8. Limites do Sistema:
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Os limites do estudo devem ser analisados de acordo com o objetivo proposto. Segundo
Chehebe (1998), os limites do sistema determinam quais unidades de processo deverdo ser
incluidas dentro da ACV. A norma ISO 14041 ressalta que algumas decisbes para omitir
estagios do ciclo de vida, processos ou entrada devem ser claramente declarado e justificado.
Segundo a norma ISO 14041, o critério usado na selecdo de limites do sistema dita o degrau
de confidencia garantindo que os resultados do estudo ndo tenham sido comprometidos e que

0 objetivo seja alcangado.

9. Requisitos da Qualidade dos Dados:

Os requisitos da qualidade dos dados especificam em termos gerais as caracteristicas dos
dados necessarios ao estudo, devendo ser definidos para possibilitar o alcance dos objetivos
propostos. Segundo a norma ISO 14041, os requisitos da qualidade dos dados devem incluir

0S seguintes parametros:

- Periodo de tempo coberto: A idade dos dados coletados (por exemplo, dentro dos

altimos 5 anos) e o periodo minimo para a coleta dos dados (por exemplo, de | ano);

- Area Geografica Coberta: A area geografica em que os dados das unidades de
processos serdo coletados devem satisfazer o objetivo estabelecido no estudo, que pode ser:

local, regional, nacional, continental ou global;

- Tecnologias Cobertas: Deve ser considerada a variagéo tecnoldgica, por exemplo, uma
media dos niveis tecnoldgicos empregados, a melhor tecnologia disponivel ou a tecnologia
tipica empregada. Santos (2006) ressalta que a otimizagdo de tecnologias industriais faz com

que os dados relativos as emissdes ambientais tornem-se rapidamente obsoletos.

De acordo com o nivel de detalhes requerido pelo estudo, podem ser considerados também

0s seguintes parametros (GALDIANO, 2006).

- Precis@do: Medida da variabilidade dos valores de cada categoria de dados, sendo
empregada, por exemplo, a variancia;
- Completitude: Percentagem de dados primérios em relacéo ao total de dados para uma

unidade de processo;

- Representatividade dos Dados: Avaliacdo qualitativa do nivel em que os dados
refletem o sistema real de interesse (por exemplo, periodo de tempo, area geogréfica e

tecnologias cobertas);
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- Consisténcia: Avaliacdo qualitativa da uniformidade da metodologia empregada para 0s

varios componentes analisados;

- Reprodutibilidade: Avaliacdo qualitativa da extensdo das informagbes sobre a
metodologia e os dados coletados, permitindo que um especialista independente reproduza os

resultados obtidos no estudo.

10. Tipo de Analise Critica:

Para a norma ISO 14040, a analise critica pode ser realizada para facilitar a compreenséo
e aumentar a credibilidade de estudos de ACV, por exemplo, envolvendo as partes
interessadas. Segundo a mesma norma, o processo da andlise critica devera verificar se: 0s
meétodos usados para realizar a ACV séo consistentes com o padréo internacional; os métodos
usados para realizar a ACV sao cientificamente e tecnicamente validos; os dados usados sdo
apropriados e razodveis com relacdo ao objetivo do estudo; as interpretaces refletem as
limitacdes identificadas, bem como o objetivo do estudo; o relatério do estudo apresenta-se de

forma transparente e consistente.

11. Tipo e Formato do Relatério Final:

Segundo a norma ISO 14040, os resultados de uma ACV devem ser relatados ao publico
alvo de forma fiel, completa e exata, e o tipo e formato deste relatorio devem ser definidos na
etapa de defini¢do do escopo. Assim deve haver total isengdo dos elaboradores do estudo em

relacdo ao contratante.

2.2.7 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)
A segunda etapa do estudo refere-se a coleta de dados de entrada e saida do sistema,

envolvendo recursos naturais, energia, produtos, emissdes atmosféricas, residuos sélidos e

efluentes liquidos envolvidos no ciclo de vida (MONTEIRO, 2008).

E importante salientar que a construgdo do ICV ¢ iterativa, e com o decorrer dos dados
obtidos e consequentemente maior conhecimento do sistema, deve-se proceder sempre que
necessario a novas definicbes de meta e escopo. Quanto a estrutura do ICV, a ISO 14041

apresenta as seguintes etapas ilustradas na Figura 18.

Para simplificagdo, a seguir serdo detalhadas algumas das etapas mais importantes

para a elaboragdo do ICV.
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Definigao dos objetivos e metas

Preparagao para coleta de dados

Folha de dados
— revisados v Folha de Dados
Tabela de dados
Dados Coletados
Validagao de dados

¢+ Dados Validados v

Relacionando os dados as Alocacdo e
medidas do processo reciclagem

¢ Dados validados por unidade de processo

Relacionando os dados a medida
funcional

Dados validados por unidade funcional

Dados Agregacgao de dados
adicionais
ou unidades
de processo Inventario Calculado

v

Refinamento dos limites do
sistema

requeridas

Inventario Completado

Figura 18 - Etapas para construgdo do Inventario de Ciclo de Vida (ABNT NBR ISO 14044:2009).

- Preparacdo para coleta de dados

Os dados deveréo ser coletados para cada unidade de processo constante das fronteiras do
sistema. Conforme a norma ISO 14041, a etapa de defini¢des de escopo e objetivo fornecera
tanto a relacdo destes processos como a categoria de dados que devem ser obtidos. Uma vez
que estes processos podem estar bastante distribuidos no espaco e no tempo, é recomendavel
que se sigam alguns passos para garantir a uniformidade e consisténcia do sistema modelado.

Estes, segundo a referida norma, incluem:

- Construcdo de fluxogramas dos processos unitarios, incluindo suas inter- relagdes. O
fluxograma representa as atividades no sistema (por exemplo, processos, transporte,
tratamento de residuos) e os fluxos de entrada e saida entre eles durante todo o ciclo de vida.
A fronteira do sistema é usada como o limite para a elaboragéo do fluxograma do ciclo de vida

(U.S EPA, 2006).
- Descricéo de cada processo e listagem das categorias de dados a estes associados;

- Determinacdo das unidades de medida;
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- Determinacéo dos métodos de coleta e célculo para cada categoria de dado;
- Provis&o de instrugdes para documentagéo de casos especiais, irregularidades, etc.
- Coleta de dados

A coleta de dados é a tarefa mais demorada de uma ACV (WENZEL e outros,1997), e
segundo a norma ISO 14041 pode ser igualmente intensiva na demanda de recursos. Este
problema, entretanto, pode ser enfrentado, principalmente através da criacdo de bancos de
dados, constituidos paulatinamente com a incorporacdo dos resultados de estudos realizados.
A adogdo desta préatica leva, progressivamente, a reducdo do tempo e custo de obtencdo das

informagdes necessarias para a execugdo de ACV (RIBEIRO, 2003).
De acordo com Chehebe (1998), as principais fontes de informagéo incluem:
- Informagdes internas nas empresas;
- Normas técnicas;
- Licencas ambientais;
- Literatura técnica;
- Associacg0es de classe;
- Fornecedores reais ou potenciais;
- Banco de dados de ACV.

Os dados devem ser recolhidos com valores de quantidade e tipos de insumos materiais e
0s tipos e quantidades de insumos energéticos. As emissdes de poluentes para o ar, &gua e terra
devem ser quantificadas por tipo de poluente e origem. A descri¢do de como e onde o dado foi
obtido também é relevante nesse processo. Conhecendo as dificuldades da coleta dos dados de
entrada e saida para o estudo de ACV, é util distinguir 02 (dois) tipos de dados (EUROPEAN
COMMISSION, 2010).

e Dados de primeiro plano: sdo dados especificos e necessarios para modelar o sistema
de produto. Normalmente, sdo dados que descrevem um sistema de determinado

produto ou um sistema de produgdo particular especializado;

e Dados de fundo: sdo dados para materiais genéricos, fornecimento de energia,

transportes e sistemas de tratamento de residuos. Séo tipicamente valores que podem
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ser encontrados em bases de dados internacionais, permitindo ganho de tempo para o

estudo.

A distingdo entre estes tipos de dados néo € nitida e depende do assunto abordado da ACV.
Muitas das vezes, uma atividade pode ser considerada como um dado de fundo, ja que o estudo
nao se trata de especificamente dessa etapa, embora ela esteja presente no escopo do estudo,
como no caso de transporte ou fornecimento de energia. Entretanto, se a ACV for um estudo
que envolva especificadamente os impactos relacionados com essas atividades, esses dados
passam a ser considerados como de primeiro plano, necessitando assim de maior cautela na

utilizagdo (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Uma maneira de se obter os dados de primeiro plano para o inventério é através da
elaboracdo de questionarios a serem respondidos normalmente por funcionarios de uma
empresa que conhecam ou possam obter os dados de um processo. Entretanto, esse
procedimento deve ser realizado com bastante cautela e deve ser enderegado para 0s grupos
corretos (EUROPEAN COMMISSION, 2010). Outra maneira de conseguir esse tipo de dado
é através de visitas e medices in loco ou com informagdes internas das empresas. Entretanto,
0 tempo, os recursos limitados e ndo disponibilidade dos dados internos de uma empresa,
algumas vezes ndo permitem investigacOes detalhadas, exigindo uma abordagem mais simples

(TAKAHASHI, 2008).

Todavia, 80% dos dados necessarios para um estudo de ACV vém dos dados de fundo,
ndo sendo necessaria a realizagdo de questionérios ou visitas a instalacdes para sua obtencéo,
uma vez que eles ja estdo presentes em bancos de dados conhecidos, ou podem ser encontrados

na literatura cientifica ou na internet (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

- Procedimentos de célculo

Apos coletar os dados faz-se necessario que sejam feitos calculos com o intuito de adequé-
los aos processos unitarios e a unidade funcional, além de avaliar sua qualidade (RIBEIRO,

2003). Este procedimento, segundo a ISO 14041, pode ser dividido nas seguintes etapas:

* Validagdo dos dados: envolve verificagbes do tipo de balangos de massa e energia,
analises comparativas, etc. A intencdo destes procedimentos € detectar ainda numa fase inicial
quaisquer anomalias existentes. Deve-se também determinar o que serd feito na auséncia do

dado desejado;
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» Adequagdo dos dados a unidade de processo unitario: significa transpor os dados obtidos
na coleta a base unitéria do processo (por exemplo: 1 kg de cimento, 1 MJ de energia, etc.),

fazendo tanto as necessarias alocacGes das cargas ambientais como a conversdo de unidades;

» Adequagcdo dos dados a unidade funcional: Para que possa-se realizar calculos sobre todo
0 sistema (sobre a funcdo deste na verdade) deve-se transformar os valores obtidos para cada
processo, na base unitaria de cada um, a uma mesma base de calculo referente a unidade

funcional;
» Agregacdo dos dados: Por ultimo, nesta etapa deve-se agregar os dados obtidos.

Uma observacéo importante sobre o tratamento de dados refere-se & unidade na qual séo
medidos os processos de transporte de materiais na ACV. Embora nenhuma norma estabeleca
este procedimento, é usual nos estudos de ACV que as etapas de transporte de materiais sejam
sempre expressas numa unidade denominada “tonelada - quilometro” (t.km). Esta unidade
refere-se aos aspectos ambientais do transporte de uma tonelada de carga por cada quildmetro
percorrido. Na verdade, a medigdo dos aspectos das etapas de transporte em t.km existe como
uma forma de alocar, a cada tonelada transportada, apenas a respectiva parcela dos aspectos
ambientais dentre o total impingido ao meio pelo meio de transporte considerado. Desta forma,
o célculo dos valores das contribuicdes aos aspectos em t.km é obtido dividindo-se cada um
dos aspectos referentes a um quildmetro percorrido pelo meio de transporte em questéo pela

capacidade de carga em toneladas.

- Refino das fronteiras do sistema

A norma I1SO 14041 recomenda (considerando processo iterativo da analise) que as
fronteiras do sistema sejam revistas, identificando necessidades de novos refinamentos e dados
adicionais. Devem ser realizadas analises de sensibilidade quando necessario, de modo a

avaliar a pertinéncia de:
- Excluir estagios do ciclo de vida ou processos que ndo sejam significantes;
- Excluir aspectos ambientais sem representatividade no resultado final;
- Incluir novos processos ou aspectos que sejam julgados relevantes.

Chehebe (1998) ressalta que os resultados deste processo de refinamento do sistema e da

analise de sensibilidade devem ser documentados.
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Ao final das etapas descritas, 0 que se obtém € um inventério, que segundo Santos (2006)
é uma lista das quantidades de materiais e energia, dos produtos e subprodutos gerados, bem
como dos residuos e emissdes para 0 meio ambiente. Tal inventéario é denominado de ICV,
balanco de materiais e energia ou ecobalanco. A anélise do inventério do ciclo de vida € uma
parte essencial da ACV, responsavel pela coleta de todos os dados relativos as entradas e saidas

de matéria e energia ao longo de todo o ciclo de vida do produto (GALDIANO, 2006).

De acordo com Kulay (2000), para realizagdo de um Inventario de Ciclo de Vida é preciso
ter em mente que, em termos praticos, serd impossivel considerar todos os aspectos ambientais
de um sistema. O autor refere-se a enorme quantidade de variaveis ambientais de pouca
significancia envolvidos no sistema. Dai a necessidade de um especialista conduzir o estudo,

de forma a selecionar adequadamente os ecovetores relevantes envolvidos na ACV.

Chehebe (1998) afirma que um grande volume de dados devera ser coletado das unidades
de processo associadas aos locais de producdo dentro dos limites. Esses dados podem ser

obtidos de diversas fontes, devendo ser organizados permitindo uma analise seletiva.
Segundo a norma 1SO 14041, os grandes titulos sob quais dados podem ser incluidos s&o:
- Energia, matérias-primas, materiais auxiliares, outras entradas fisicas;
- Produtos;
- Emisses para o ar, emissfes para a 4gua, emissdes para a terra, outras emissdes.

Dentro desses titulos, a norma 1ISO 14041 define que, as categorias individuais podem ser
posteriormente detalhadas para satisfazer os objetivos do estudo. Sob o titulo emissdes para o
ar, por exemplo, categorias de dados tipo mondxido de carbono, diéxido de carbono e 6xidos

de enxofre podem ser separadamente identificadas.

De acordo com Santos (2006) os dados ambientais do inventario sdo agrupados para cada
etapa envolvida ao longo do ciclo de vida do produto, identificando, desta forma, a analise da

completa carga ambiental associada ao produto.

Os resultados da fase de inventario séo apresentados em tabelas para realizagdo da proxima
fase, a avaliacdo do impacto. As quantidades de material e energia de cada ciclo da tabela s&o

provenientes do inventério detalhado de cada etapa que compde o ciclo (RIBEIRO, 2003).
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2.2.8 PROCESSO DE ALOCACAO

Normalmente, um sistema de produto inclui diversos processos que podem gerar mais de
um produto. Como consequéncia, existe a necessidade de que a carga ambiental seja alocada
sobre os diferentes produtos de saida do processo. A ISO 14040:2006 recomenda o seguinte

procedimento, a fim de lidar com questdes de alocagdo (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Evitar a alocagéo, ao dividir o processo de tal forma que possa ser descrito como dois

processos separados, cada um com um Unico output. Muitas vezes, isto ndao € possivel,

uma vez que o processo ndo pode ser separado em dois.

o Extensdo do limite do sistema, incluindo processos que seriam necessarios para fazer
um output semelhante.

¢ Se ndo for possivel evitar a alocacdo dessas maneiras, a norma ISO 14044:2006 sugere
a atribuicdo com base em uma causalidade fisica, tal como a massa ou o contetdo de
energia dos outputs.

¢ Se este Ultimo procedimento ndo puder ser aplicado, a 1SO14044: 2006 sugere 0 Uso

de uma base de alocagdo socioecondmica, como o valor econdmico dos produtos.

2.2.9 AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL DO CICLO DE VIDA (AICV)

A AICV tem por objetivo compreender e avaliar a magnitude e importancia dos
impactos ambientais potenciais de um sistema, baseada na ICV realizada. Nessa
etapa, convertem-se o0s valores obtidos nos resultados do inventario em impactos e
danos ao meio ambiente. Para tal, uma série de conceitos e metodologias, que se
encontram em constante evolucdo, devem ser colocadas em prética (CAMPOS, 2012).

Segundo a ISO 14044:2006, a AICV consiste de elementos obrigatérios e elementos
opcionais ilustrados na Figura 19. Os elementos obrigatdrios convertem os resultados do ICV
em resultados para as diferentes categorias de impacto e os elementos opcionais servem para
normalizar ou pesar os resultados do indicador e requerem uma andlise mais subjetiva dos
impactos ambientais, em relagdo aos elementos obrigatérios (FERREIRA, 2004). A seguir

sdo descritos os elementos obrigatdrios e opcionais de uma AICV.
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ELEMENTOS OBRIGATORIOS

Selec¢io de categorias de impacto e de indicadores de categoria

!

Afribui¢io dos resultados do ICV a cada categoria de impacto (CLASSIFICACAO)

'

Calculo dos valores de cada indicador de categoria (CARACTERIZAGAQ)

'

DEFINICAO DO PERFIL DE IMPACTO

!

ELEMENTOS OPCIONAIS

Normalizacédo

Agrupamento

| |
| |
[ Valoracéo (Ponderacéo) |
| |

Analise qualitativa dos dados

Figura 19 - Elementos da fase de AICV (ISO 14042, 2000).

2.2.9.1 SELECAO E DEFINICAO DOS INDICADORES E CATEGORIAS DE
IMPACTOS

Nesta etapa realiza-se a identificagdo das categorias de impactos, indicadores ambientais,
modelos de caracterizacéo e associagdo dos resultados do ICV. Dependendo da metodologia
de avaliacido selecionada, poderdo ser empregados em uma ACV tanto indicadores
intermediérios de impacto, conhecidos como midpoints, quanto indicadores finais: endpoints.

Kulay (2004) explica que os indicadores de midpoint procedem a avaliagdo de impactos
valendo-se de indicadores relativos, restringindo-se em sua grande maioria aos efeitos
priméarios provocados pela disposi¢do (ou consumo) de determinado aspecto ambiental no
meio ambiente. S80 exemplos desses indicadores os potenciais de: aquecimento global,
toxicidade humana, ecotoxicidade aquatica e terrestre, deplecdo de recursos naturais (materiais
e energéticos), diminuicdo de camada de ozonio, acidificagdo, eutrofizacdo (ou nutrificagdo)
entre outros.

Os indicadores do tipo endpoints, segundo 0 mesmo autor, concentram-se por sua vez na
avaliagdo dos efeitos finais provocados por determinado aspecto ambiental. A norma 1SO

14042 cita como exemplo, a categoria de mudanga climatica que representa emissoes dos gases
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do efeito estufa (resultado do ICV), utilizando radiacdo infravermelha como indicador

ambiental. Para este caso, Chehebe (1998) exemplifica a ordem dos enpoints:

Efeito de 1° ordem: perturbagéo no balanco da radiagéo;

Efeito de 2° ordem: aumento da temperatura global;

Efeito de 3° ordem: derretimento das camadas de gelo;

Efeito de 4° ordem: elevacdo do nivel dos oceanos como resultado do derretimento das

camadas de gelo.

As categorias de impacto, em geral, sdo estabelecidas com base no conhecimento

cientifico e nos mecanismos ambientais referentes. Como isso nem sempre é possivel, admite-

se que, em alguns casos especificos, 0 julgamento de valores possa substituir parte do

conhecimento cientifico (CHEHEBE, 1998).

De acordo com Santos (2006) hd um consenso de que as categorias de impacto sejam

definidas em trés tipos de problemas ambientais: Consumo de recursos; Impacto & salde

humana; Impactos ecoldgicos. As categorias de impactos ambientais normalmente utilizados

em sistemas de Avaliacéo de Impactos do Ciclo de Vida (CHEHEBE, 1998) séo:

Deplecéao abiotica: refere-se ao consumo dos recursos naturais ndo biéticos que sdo
utilizados como insumos no ciclo de vida do produto. Chehebe (1998) destaca dentre
eles, a extragdo de combustiveis fosseis e minérios. As propostas de célculos para esta
categoria, somente consideram a extragdo dos recursos e 0s impactos associados as
atividades relacionadas com a extracdo (SUPPEN, N. & ABITIA, 2005). Segundo
Santos (2006), esta categoria utiliza algoritmos relacionando a reserva do recurso
natural com o seu uso. Chehebe (1998) explica que o resultado desta categoria é medido
em relacédo a oferta global do recurso;

Aquecimento global: o aumento da radiagéo térmica junto a superficie do globo eleva
sua temperatura, podendo trazer desequilibrios ecol6gicos como o degelo das calotas
polares e consequentemente, a diminuicdo da area ocupada do planeta (Kulay, 2000).
Este aumento de temperatura provém principalmente da crescente quantidade de COz,
N2O, CHa, aerossois e outros gases na atmosfera terrestre, 0os quais impedem a
dispersdo dos raios solares que atingem o planeta. Os fatores de conversédo para
transformacgdo dos gases do efeito estufa em CO equivalente sdo denominados
Potenciais de Aquecimento Global (PAG). O potencial de determinada substancia é a

taxa entre a contribuicdo & absorc¢éo do calor irradiado resultante da emissdo instantanea
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de 1 kg de um gés de efeito estufa e uma emissdo igual de CO: integrado em um dado
tempo (SANTOS, 2006);

Deplecdo da camada de ozonio: a exaustdo da camada de ozbnio conduz a um
crescimento na quantidade de raios ultravioletas que atingem a superficie da Terra, 0
que pode resultar no aumento de doengas, bem como danos a diversos tipos de materiais
e interferéncias no ecossistema (CHEHEBE, 1998). Kulay (2000) explica que o uso de
aerossois a base haletos organicos como o clorofluorcarbono (CFC-11) e seus
derivados sdos os principais agentes de deple¢do da camada de oz6nio. Acredita-se que
esta categoria de impacto serd menos importante no futuro, devido a diminuicdo da
emissdo dos compostos clorofluorcarbonos e halons (LINDFORS, 1995). O modelo de
caracterizacgao utilizado para medir impactos dessa natureza foi desenvolvido pela
Organizagdo Meteorologica Mundial (WMO) e define o Potencial de Deplecdo de
Camada de Ozonio (PDCO) para os mais diferentes gases em termos de kg CFC-11
equivalente/kg emissdo. O escopo geografico do PDCO é mundial e seu horizonte
temporal é infinito (KULAY, 2004);

Toxicidade humana: a exposicéo do ser humano a substancias toxicas atraves do ar.
da &gua ou do solo, principalmente por intermédio da cadeia alimentar, pode causar
problemas & salde humana (CHEHEBE, 1998). Os fatores que caracterizam a
toxicidade humana, descritos como Potencial de Toxicidade Humana (PTH), sé&o
calculados por meio de modelos do tipo dose-resposta, cujos horizontes temporais
serdo normalmente infinitos (KULAY, 2004). O valor de PTH para uma dada
substancia, segundo Chehebe (1998) é medido como a massa do corpo humano que
estaria exposta ao limite toxicoldgico aceitavel por 1 kg de substancia. Kulay (2004)
afirma que o escopo geogréfico do efeito em questdo é determinado, em sintese, pela
capacidade de disperséo da substancia, podendo, portanto, variar de local a global,
Ecotoxicidade: a exposi¢do da fauna e da flora a substincias tdxicas pode trazer
consequéncias irreversiveis, entre as quais o desbalanceamento da cadeia alimentar,
que poderd resultar inclusive na extingdo de espécies. A ecotoxicidade pode ser
aquatica ou terrestre (Kulay, 2000). Segundo Kulay (2004), o Potencial de
Ecotoxicidade Aquética (PEa) poder ser calculado também com base em um modelo
de dose-resposta, por meio do qual se podem estimar os efeitos causados por

substancias tdxicas aos meios em questdo, para um horizonte de tempo infinito.
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Chehebe (1998) explica que os resultados do (PEa) referem-se ao volume de agua
poluida a um nivel critico por kg de substancia, enquanto que os resultados do Potencial
de Ecotoxicidade Terrestre (PEt) referem-se & massa de solo poluida a um nivel critico
por kg de substancia. Tais indicadores podem ser aplicados as escalas local, regional,
continental e mesmo a escala global (KULAY, 2004);

Acidificacdo: a deposigdo acida no solo ou na &gua - resultante da emissdo de 6xidos
de nitrogénio e enxofre para a atmosfera - pode alterar o teor de acidez desses meios,
trazendo assim efeitos tanto para a fauna quanto para a flora. Segundo Santos (2006),
as emissdes de dioxido de enxofre e dxidos de nitrogénio sdo transformadas na
atmosfera, por onde podem percorrer milhares de quilémetros até se depositarem como
chuva &cida, neve, poeira ou gas. Os Potenciais de Acidificacdo (PAc) de emissdes
atmosféricas séo calculados por um modelo de disperséo, o qual descreve ndo apenas
0s mecanismos de disperséo das substancias enquadradas nessa categoria, mas também,
a forma como ocorre sua deposicdo. Os PAc séo expressos em kg de SO equivalentes/
kg emisséo, seu horizonte temporal é infinito e a escala geogréfica varia entre local e
continental.

Oxidagéo fotoquimica: a reagdo entre o 6xido de nitrogénio e substancias volateis sob
a acdo de raios ultravioleta provoca a formacdo de oxidantes fotoquimicos. Esses
ultimos causam nevoeiros que entre outros efeitos, podem levar a diminuicdo da
atividade bioldgica fotossintética de vegetais por redugdo da taxa de luminescéncia
solar (KULAY, 2000). Os fatores de conversdo para transformagéo dos compostos
transformadores de oxidantes fotoquimicos em etileno equivalentes sdo denominados
de Potencial de Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos (PFOF). O PFOF ¢ a taxa entre
a mudanca na concentra¢do do 0z6nio devido a uma emisséo de um composto organico
volatil e a mudanca na concentragdo de oz6nio devido a emisséo de etileno (SANTOS,
2006);

Eutrofizacdo (ou nutrificacdo): a adicdo de nutrientes & 4gua ou ao solo aumenta a
producéo de biomassa nesse meio. Dessa forma ha uma diminuicéo da taxa de oxigénio
livre, 0 que afeta outros organismos vivos como 0s peixes. Tanto no solo quanto na
agua, a eutrofizacdo pode levar a alteracBes indesejaveis no nimero de espécie no
ecossistema, e, portanto a problemas relativos a biodiversidade (CHEHEBE, 1998). De

acordo com Kulay (2004), o estabelecimento do chamado Potencial de Eutrofizagdo
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(PEnN) baseia-se em um procedimento estequiométrico proposto por Heijungs (1992),
cujos resultados séo expressos em kgPO, equivalentes/ kg emisséo. Apesar de Chehebe
(1998) também citar a medida em relacdo ao efeito de 1 kg de fosfato, Santos (2006)
demonstra que o PEn também pode expressar os resultados em kgNO3 equivalentes/
kg emissdo. Esta dubiedade entre a unidade de equivaléncia da categoria de
eutrofizacdo é perfeitamente compreensivel, uma vez que os principais elementos
causadores da eutrofizacdo sdo o fésforo e o nitrogénio.

e Radiacdo radioativa: caracteriza a emisséo de radiacdes ionizantes, que segundo
Cesana (2006) podem ser de trés tipos: nlcleos de hélio (particulas alfa); elétrons
(particulas beta) e radiacdo eletromagnética (radiacdo gama). Elevada energia de
radiacdo pode ser resultado direto da presenca de materiais radioativos em produtos ou
residuos (SETAC, 1993). Tal radiagdo pode resultar no aumento de doengas graves,
bem como danos a diversos tipos de ecossistema. Os resultados do Potencial de
Radiacdo Radioativa Sdo expressos em DALY - “Disability Adjusted Life Years”, anos
de incapacidade e de vida perdidos.

Existem ainda diversos impactos ambientais passiveis de serem considerados nos estudos
de ACV, como por exemplo, exaustéo de recursos hidricos, reducéo de espaco fisico, polui¢do
sonora ou odor. Esses impactos precisam, entretanto, ser ainda melhor avaliado em termos de
mecanismos ambientais (KULAY, 2000). Para a caracterizagdo dos impactos ambientais €
necessaria a existéncia de uma matriz de conversdo que é responsavel pela transformagéo das
intervencdes em impactos ambientais, num processo que se denomina de classificacdo/

caracterizacdo (CALDEIRA-PIRES, RABELO E XAVIER, 2002).

2.2.9.2 CLASSIFICACAO

Apos a definicdo dos impactos ambientais que serdo considerados no estudo, passa-se
entdo ao processo de classificagdo que consiste em organizar os aspectos ambientais pelos
impactos a eles associados. Chehebe (1998) explica que na medida do possivel a classificacéo
deve ser completa, independente, operacional, prética, devendo ser claramente explicitadas as
categorias levadas em consideracdo. Entretanto, segundo o autor em casos especificos,
havendo motivos relevantes, algumas categorias poderéo ser deixadas de lado. A defini¢éo das
categorias do estudo deve estar nos processos ambientais envolvidos, pois isto permite basear
a analise de impacto em conhecimento cientifico relacionado a estes processos (SETAC,

1993).

62



Nesta fase, todos os dados do ecobalanco, que contribuem com impacto ambiental, séo
classificados de acordo com o tipo de problema para o qual elas contribuem. Por exemplo: a
atribuicdo do fosfato a categoria de nutrificacdo (CHEHEBE, 1998). A norma ISO 14042
esclarece que os resultados do ecobalango podem se relacionar com mais de uma categoria de
impacto, como por exemplo, o SO, que pode ser relacionada tanto na categoria de salde
humana, quanto de acidificagéo. Devido a isto, Ribeiro (2003), afirma que devem ser tomados
cuidados com o modo de realizar a classificacdo, a fim de se evitar equivocos.

Para um melhor entendimento, Chehebe (1998) exemplifica a cadeia do efeito estufa. Se
na etapa de selecéo tiver sido escolhido o aquecimento global como uma de suas categorias do
estudo, deve-se entdo na classificacdo atribuir os dados do ecobalanco relativo aos gases de
CH4, CO2, CO, N20 e NO- a essa categoria. Pois, segundo o autor, 0 mecanismo basico de
suas acOes consiste em aprisionar as radiacdes infravermelhas conduzindo a uma elevacéo da
temperatura do planeta.

Desse modo, a fase de classificagdo estabelece a correspondéncia entre um conjunto de
intervengdes ambientais listadas no inventario e um conjunto de categorias ambientais. Essa
correspondéncia € efetuada através da atribuicdo de pesos que ponderam a contribuicéo das
diversas intervengdes ambientais em cada categoria de impactos ambientais, mas néo

estabelece qualquer relacéo entre estes (CALDEIRA- PIRES, RABELO E XAVIER, 2002).

2.2.9.3 CARACTERIZACAO

A caracterizagdo consiste na quantificacdo da classificagdo, ou seja, na determinagdo
numérica de qual é a contribuicdo de cada aspecto a cada categoria de impacto (CONSOLI e
outros, 1993 APUD RIBEIRO, 2003). Este procedimento, segundo a norma ISO 14042, ¢ feito
por meio da converséo dos resultados do ICV em unidades comuns e posterior agregacdo de

resultados, dentro de cada categoria de impacto.

Uma vez que as categorias de impacto sdo definidas e os resultados do inventario s&o
atribuidos a estas categorias de impacto, é necessdria a determinacdo dos fatores de
caracterizacdo, também denominados de equivalentes ou potenciais. Esses fatores devem
refletir a contribuicéo relativa de um resultado do inventério para a categoria de impacto

(EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Esta fase, de acordo com Santos (2006), promove a definigdo de fatores de equivaléncia a

cada entrada e saida culminando na identificagdo do impacto potencial associado ao produto.
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Os fatores de caracterizagdo séo utilizados para calcular os efeitos diretos do composto original
emitido. Podem existir efeitos indiretos tanto positivos quanto negativos quando 0os compostos

individuais reagem quimicamente no meio ambiente.

Segundo Chehebe (1998), vérios modelos ambientais tém sido desenvolvidos para
determinar a equivaléncia destes fatores, que indicam quanto uma determinada substancia
contribui para um determinado problema ambiental comparado a uma substancia de referéncia.
Apos terem sido aplicados os respectivos fatores de equivaléncia a cada um dos aspectos

ambientais, essas quantidades podem entdo ser somadas para totalizar o valor do Indicador.

O conjunto de Indicadores de impacto representa o Perfil Ambiental do sistema em estudo.
Ao final da Caracterizagdo obtém-se um valor total de contribuicdo daquele ciclo de vida para
cada categoria de impacto. Este resultado muitas vezes ja é o suficiente para os propoésitos da
ACV, uma vez que permite conhecer, dentro das hipoteses admitidas, as contribuicdes do ciclo

de vida do produto para as categorias de impacto (RIBEIRO, 2003).

Esses fatores sdo derivados de modelos cientificos de causa e efeito dos sistemas naturais,
e eles indicam o quanto uma substincia contribui para uma categoria de impacto em
comparagdo com uma substancia de referéncia (CAMPOS, 2012).

A Tabela 3 apresenta as categorias de impacto ambiental, a escala no qual a categorias
impactam o ambiente, os principais poluentes classificados nas categorias pertencentes que
podem estar presentes em diversos inventarios de diferentes estudos de ACV, o fator de
caracterizacéo de cada categoria e como os dados finai caracterizados sdo expressos (valor de

referéncia) (CAMPOS, 2012).

Essas trés etapas (ldentificacdo e Selecdo de Impacto, Classificacdo e Caracterizagéo)
constituem os elementos bésicos e por isso, imprescindiveis para uma AICV (Avaliagdo de
Impacto de Ciclo de Vida). Esses elementos sdo relativamente objetivos, apesar de alguns
julgamentos serem necessarios (por exemplo, na selegdo dos impactos ambientais). Em muitos
casos, os diferentes Indicadores de impacto definidos pela caracterizacdo sdo dificeis de serem
interpretados por apresentarem unidades diferentes. Para contornar essa dificuldade os
indicadores s&o normalizados.

A seguir sdo descritos os elementos opcionais, que apresentam carater mais subjetivo, por
consequéncia, os resultados destas etapas tém menor embasamento cientifico do que a dos trés

primeiros.
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Tabela 3 - Exemplo da realizacdo dos elementos obrigatérios de uma AICV (Adaptado de FERREIRA, 2004 e SALABERRY, 2009).

Categoria d - Fator de - N N
ategona de Escala Classificacdo (Dados de um ICV) . Descricdo do Fator de Caracterizagdo Caracterizagdo
Impacto Caracterizagao
Diéxido de Carbono (CO,)
_ Didxido de Nitrogénio (NO2) Potencial de Converte dados de ICV em equivalente
Aquecimento| 5 0pq Metano (CHa) Aquecimento Global diéxido de carbono. Nota: potenciais de Kg CO, eq
Global Clorofluorcarbonos (CFCs) (GWP) aquecimento global podem ser
Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) potenciais 50, 100, ou 500 anos.
Brometo de Metil (CH3Br)
x Clorofluorcarbonos (CFCs)
Deplecéo do . . Converte dados de ICV em -
Oz0nio Global Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) Potencial de equivalentes triclorofluormetano (CFC- | kg CFC-11eq
. Brometo de Metil (CH3Br) Deplecdo do Ozonio
Estratosférico H 11).
alons
“Oxidos de Enxofre (SOx)
Oxidos de Nitrogénio (NOx) Potencial de Converte dados de ICV em -
Acidificacdo | Regional Acido Hidrocloridrico (HCL) Cho . x . - Kg SO, eq
Acido Hidrofluridrico (HF) Acidificacdo equivalentes ido de hidrogénio (H+).
Amonia (NHa)
; Fosfato (PO-) Potencial de Converte dados de ICV em -
Eutrofizacdo Local Oxidos de Nitrogénio (NOx) Eutrofizacio ivalentes fosfato (PO Kg PO4 eq
Nitratos Amoénia (NH4) ¢ equivalentes fosfato (PO.).
— Potencial de Criacdo C
. . onverte dados de ICV em -
F(i)(()ldjigni?ca Local Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) de Oxidante ivalentes et CoH Kg C2H4
q Fotoguimico equivalentes eteno (C2Ha).
Toxicidade Local Quimicos toxlcos com um registo de LC50 Converte dados LC50 em equivalentes. Kg 1,4-DB eq
Terrestre concentracgdo letal para roedores
TOX'C',d?de Local Quimicos tOXIC~OS com um registo de LC50 Converte dados LC50 em equivalentes. Kg 1,4-DB eq
Aquética concentragdo letal para peixes
. Local Quantidade de minerais usados Potencial de Conve_rte dados de ICV em razao da
Deplecao de Regional Quantidade de combustiveis fosseis Deplecéo de quantidade de recurso usado versus Kg Sb eq
Recursos Y PIeg quantidade de recursos deixados em
Global usados Recursos
reserva
Local Converte massa de residuo sélido em
Uso do Solo | Regional Quantidade depositada num aterro. Residuo Solido volume usando uma densidade Kg
Global estimada.
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2.2.10 ELEMENTOS OPCIONAIS

e Normalizacdo

Apos a caracterizagdo sdo delimitadas as categorias de impacto ambientais, que sdo
normalizadas a fim de aumentar o fator de comparagéo entre as diferentes categorias de
impacto e obter, desta forma, uma mensuragéo dos impactos gerados por cada categoria.
A normalizagdo é um processo que permite a conversdo de todos os Indicadores de
impacto a uma Unica base de referéncia, a fim de que esses possam entdo ser comparados
(MONTEIRO, 2008).

Apobs a normalizagdo dos aspectos ambientais a base de célculo da unidade de
processo, pode entdo ser construida a Tabela Bruta de Valores, que lista todos aspectos
ambientais relevantes para o estudo, em suas respectivas unidades de processo. Na
segunda fase, segundo Kulay (2000), sdo calculados os chamados fatores de ajuste a
unidade funcional, dividindo-se as bases de célculo de cada unidade de processo por essa
ltima. Os fatores de ajuste sdo entdo multiplicados pelos valores das correntes ja
normalizadas para cada unidade de processo Kulay (2000) explica que a normalizagdo é
feita em duas etapas. Na primeira, todos os aspectos ambientais levantados para uma
unidade de processo séo convertidos para uma base de calculo comum & propria unidade.
Finalmente, a normalizagdo da unidade de processo acontece, dividindo-se todas as

demais correntes relacionadas a unidade de processo por essa base comum.

A fim de se organizar as categorias de impacto é que se pode realizar o agrupamento.
Segundo Caldeira-Pires (2007), esta é uma etapa da andlise de impacto em que as
categorias de impacto estdo agregadas em mais de um grupo definido na fase do objetivo
e abrangéncia. Caldeira-Pires (2007) explica ainda que esta etapa pode se apresentar como
uma hierarquizacéo e uma classificagdo. A hierarquia é o método de agregacéo pelo qual
as categorias de impacto sdo classificadas seguindo sua importancia (por exemplo: alta,
media, e baixa prioridade), aplicando escolha de valores. Enquanto a classificagéo é o
método de agregacdo pelo qual as categorias de impacto sdo distribuidas em bases
nominais, por exemplo, por caracteristicas tais como emissdes e uso de recursos, ou

escalas espaciais global, regional e local.

De acordo com Kulay (2004), assim como no caso da normalizagdo, o agrupamento

é também um recurso bastante Gtil em processo de tomada de decisdo que sejam
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decorrentes da realizagdo de estudos de ACV. Apesar desta consideracdo, Caldeira-Pires

(2007) ressalta que existem poucos estudos na operacionalizagéo desta etapa.

Ap0s ter sido normalizado, o Perfil Ambiental do sistema podera, por exemplo, ser
util para a hierarquizagéo de a¢des de melhoria de desempenho ambiental, atividade esta,
inerente ao processo de tomada de decisdo. A avaliagdo constitui a Gltima fase da anélise
de impacto ambiental associada a uma ACV, onde sdo alcangados os indicadores
ambientais. A Figura 20 ilustra a interagéo entre as fases da avaliagédo do impacto do ciclo

de vida de um produto.

Intervencdes Categorias de Impactos por Indicador
Ambientais Impactos Ambientais Categorias Ambiental
‘Classific_aqé?l ) ‘Normalizagéo )‘ Avaliagdo J
Caracterizacdo

CcO
? T > Efitoestufa —— % do efeito

/ global
CFC's <
"“-a Diminuigo da % do efeito Desempenho

CH4 Camada de Oz6nio global Ambiental

NOx 9
do efeit
\/\: Acidificagio  ——p * Q?GE;"D

802

Figura 20 - Etapas da AICV (CALDEIRA-PIRES, RABELO E XAVIER, 2002).

Chehebe (1998) explica que a base para a atribui¢do de valores € o perfil ambiental
do sistema estudado. O indice ambiental é formado atribuindo-se pesos a cada problema
ambiental em termos de sua importancia, somando-se, ap0s isso, 0s resultados
ponderados. O fator de ponderagéo difere de pais para pais (ou dentro do proprio pais),
em funcdo das diferengas nas condicdes locais. O ponto de vista politico também afeta o
processo de ponderacdo, como um resultado, por exemplo, de diferentes opinides sobre a
importancia relativa de problemas locais. Segundo Ribeiro [2003] o impacto € avaliado
por meio da utilizagdo de fatores de impacto e fatores de peso, mas esta aproximacao gera
controvérsias por ndo considerar as condicdes locais onde ocorre a emissdo. Por isso, de
acordo com Chehebe (1998), a fase de atribuicdo de valores tem sido altamente criticada
devido a seu carater subjetivo. Segundo 0 mesmo, é verifica-se uma clara distin¢do entre

a fase de caracterizagéo e essa fase.
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e Ponderagéo

De acordo com Kulay (2004), consiste na atribuicdo de pesos as categorias de
impacto que formam o Perfil Ambiental do produto, segundo seu grau de importancia.
Soma-se apds isso, os resultados ponderados. Chehebe (1998) afirma que o fator de
ponderacgdo difere de pais para pais, em funcéo tanto de diferencas das condicdes locais
como do ponto de vista politico (devido a diferentes opinides sobre a importancia relativa
de problemas locais). Caldeira-Pires (2007) explica que a ponderagdo é baseada na
escolha de valores, como por exemplo: valores monetérios, padrdes, juri de especialistas

etc.

N&o h& um consenso sobre qual método a ser utilizado. Dai, Chehebe (1998) afirmar
0 caréater subjetivo da fase de atribuicdo de pesos. Apesar desta subjetividade, a norma
ISO 14042 afirma que a aplicacdo e uso dos métodos desta valoracdo devem ser
consistentes com o objetivo e escopo do estudo de ACV, além de ser totalmente
transparente. Esta norma ressalta ainda outro ponto importante; no estudo de ACV pode
ser desejavel o uso de vérios e diferentes fatores de definicdo de pesos, métodos de
valoragdo, e conduta da anélise de sensibilidade para alcancar as consequéncias dos
resultados da ACV.

Por ser um método subjetivo, € o mais controverso e mais dificil em uma ACV,
especialmente para alguns métodos de avaliagdo de impactos (EUROPEAN
COMMISSION, 2010). Segundo a ISO 14040:2006, esse método ndo pode ser utilizado
em comparacOes publicas entre produtos, sendo apenas utilizado para estudos nédo

comparativos.

E possivel que algumas categorias de impactos sejam mais importantes do que outras
para uma ACV. Logo, cada categoria de impacto é multiplicada pelo respectivo fator de
ponderacdo, fazendo com que as categorias de impacto que realmente sdo importantes
para a ACV se sobressaiam das outras ndo tdo importantes e contribuindo para que 0s
resultados se diferenciem e se aproximem da realidade. Por exemplo, em uma localidade
que eutrofizagdo ndo seja uma categoria de impacto tdo importante quanto toxicidade
humana, um maior fator de ponderacdo é atribuido ao segundo em comparagdo ao
primeiro (ARGONNE, 2007). Portanto, nessa etapa se pode escolher quais sdo as

categorias de impacto mais importantes para o estudo de ACV. Com relacdo a essa etapa,
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ainda ndo existe nenhum acordo internacional sobre a metodologia mais aplicada para

essa finalidade, séo decisOes que contam com a experiéncia dos realizadores da ACV.
e Agrupamento

Nada mais é do que uma reordenacdo da apresentacdo das categorias de impacto
(RIBEIRO, 2003; KULAY, 2004). De acordo a norma ISO 14042, existem duas

possibilidades de realizar este processo:

- Selecionar as categorias de uma base comum, por exemplo, de caracteristicas tais

quais emissdes e recursos ou regional/ global e escala espacial local,

- Organizar as categorias de impacto, segundo o critério ndo numérico da ordem de

importancia (ex: alta, média e baixa importancia).

A norma ISO 14042 afirma que a aplicacdo e uso dos métodos de agrupamento
devem ser consistentes com 0 objetivo e escopo do estudo de ACV, de forma
absolutamente transparente. Esta norma ressalta que diferentes individuos, organizagdes,
e sociedades podem ter diferentes preferéncias, por isso € possivel que as distintas partes
alcancem diferentes resultados se baseado no mesmo resultado de indicador (normalizado

Ou n&o).

2.2.11 AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL DE CICLO DE VIDA

De um modo geral, os modelos de AICV podem ser agrupados em duas categorias:
¢ Modelos Classicos ou Midpoint;
e Modelos de Danos ou Endpoint.

A primeira consiste nos modelos que ligam diretamente os resultados do ICV para
categorias de impacto intermediérias, por exemplo, acidificacdo e mudanca climatica
(GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2001).

A segunda categoria s&o 0s modelos de danos. Esses modelos vao além das categorias
de impacto intermediérias, sendo modelados causas e efeitos para estimar danos
(GOEDKOOP ; SPRIENSMA, 2001). Enquanto que os modelos classicos produzem
categorias de impacto intermedirias, os modelos de danos estimam quais sdo os danos
que decorrem dessas categorias intermediérias para 0 homem, fauna e flora (EUROPEAN
COMMISSION, 2010).
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Figura 21 - Diferenga entre os métodos de AICV (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Em geral, indicadores que sdo escolhidos proximos ao inventario, tem um grau de
confiabilidade maior que os indicadores que vao além dos intermediarios, ja que as
hipo6teses assumidas sdo menos especificas. Entretanto, indicadores especificos sdo mais
faceis de serem interpretados que os indicadores intermediarios. A Figura 21 apresenta a
diferenca de abordagem das metodologias de impacto Midpoint e Endpoint (EUROPEAN
COMMISSION, 2010).

Dentre os métodos de AICV existentes nos documentos do Programa Iniciativa
do Ciclo de Vida (UNEP, 2010) sdo listados 10 métodos que sdo amplamente utilizados:
Eco-indicator 99, EDIP 97 - 2003, EPS 2000, (Dutch) Handbook on LCA, Impact 2002+,
JEPIX, LIME, Swiss Ecoscarcity e TRACI (MENDES, 2013).

J& o ILCD Handbook, documento baseado nas normas internacionais da 1SO,
apresenta uma analise geral dos seguintes métodos de AICV: CML 2002, Eco-Indicator
99, EDIP 1997, EDIP 2003, EPS 2000, Impact 2002+, LIME, LUCAS, ReCiPe,
Ecological Scarcity Method, TRACI, MEEUP e USEtox (MENDES, 2013).

Um levantamento de métodos de AICV realizado por Takeda, Tachard e Ometto
(2010) indica quais sdo os métodos mais utilizados e citados em artigos cientificos
disponiveis em bancos de dados internacionais. Embora a pesquisa, realizada por meio
de revisdo sistematica, tenha encontrado 85 métodos de AICV na literatura, segundo
Takeda, Tachard e Ometto (2010) a utilizacdo de métodos de AICV esta concentrada em
basicamente sete familias: Eco-indicator, CML, EPS, LIME, EDIP, Impact e Swiss
Ecoscarcity (MENDES, 2013).
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Tabela 4 - Principais Métodos de AICV (Avaliacdo do Impacto de Ciclo de Vida).

Metodologia Desenvolvedor Pais Descricdo do Método Ano

Endpoint (Danos), incluindo

Eco-indicator 99 Pré Holanda Normalizacédo e op¢do de Ponderagdo 1999
padréo
EPS 2000 IVL Suécia Método com Ponderagdo 1999
) Método que integra e harmoniza as
ReCiPe RGN RO Holanda  abordagens midpoint e endpoint em uma 2000
CML + RIVM :
estrutura consistente.
CML2002 CML Holanda Midpoint com Normalizacéo 2002
IMPACT 2002+ EPEL Suica Midpoint com Ava!la(;z{o de Danos e
Normalizacéo 2003
TRACI US EPA USA Midpoint com Normalizacéo 2003
LIME AIST Japio Mldp(?lnt~ (caracterizacdo), endpo~|nt 2003
(avaliagdo de danos) e ponderacao
EDIP 97-2003 DTU Dinamarca Midpoint com Normalizacéo 2004
Midpoint em que, eventualmente,
LUCAS CIRAIG Canada podera ser desenvolvido para o nivel 2005

endpoint

Com base nos métodos relacionados nesses documentos internacionalmente
reconhecidos verifica-se que ha concordancia sobre a relevancia dos métodos listados
neste capitulo. A Tabela 4 apresenta os métodos de AICV que foram citadas com o
objetivo de promover o conhecimento de suas caracteristicas e apresentar uma analise
comparativa entre eles. Por ser a metodologia selecionada para se realizar a AICV desse

estudo de caso o modelo CML 2002 serd caracterizado a seguir.

CML 2002

Em 1992, o Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden (CML), em
colaboragdo com a Organizacdo Holandesa para Pesquisa Cientifica Aplicada (TNO) e
com o Escritorio de Combustiveis e Matérias-Primas (Bureau B&G) produziram um guia
e documento de referéncia sobre uma metodologia de avaliag&o de ciclo de vida ambiental
(HENJUNGS et al.,, 1992). Desde entdo essa metodologia de ACV progrediu
substancialmente. Um novo projeto foi iniciado e financiado principalmente pelo governo
holandés. CML, Escola de Engenharia de Sistemas, Analises Politicas e Gestdo, Delft
University of Technology, Departamento Interfaculdades de Ciéncias Ambientais da

Universidade de Amsterdam e Bureau B&G, com contribuigdes do Instituto de Estudos
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Ambientais da Universidade Livre de Amsterdam, IVAM- Pesquisa Ambiental, TNO e
consultores de ACV participaram desse projeto, que resultou em um novo guia de ACV
inteiramente holandés (GUINEE, 2001).

De acordo com Guinée et al. (2002) o Dutch Handbook on LCA (Manual Holandés
de ACV) oferece um “livro de receitas” com as diretrizes operacionais para a realizagéo
de um estudo passo-a-passo de ACV, justificado por um documento de base cientifica,
com base nas normas ISO para ACV. Os diferentes elementos e requisitos da ISO tornam-
se operacionais para o que € julgado como "melhores praticas disponiveis" para cada
etapa. A versdo revisada deste método intitulada “Handbook on Life Cycle Assessment:
Operational Guide to the ISO Standards” foi publicada em 2002.

O novo guia fornece orienta¢des para dois niveis de sofisticacdo da ACV: uma verséo
simplificada e um nivel detalhado, além disso, extensdes opcionais para o nivel detalhado
sdo fornecidas (GUINEE, 2001)

Esse método de AICV é baseado em uma abordagem midpoint que cobre todas as
emissOes e recursos relacionados aos impactos para 0s quais préticas e modelos de
caracterizago aceitaveis estio disponiveis (GUINEE, 2002).

Os modelos de caracterizagdo disponiveis foram selecionados com base em uma
extensa revisdo das metodologias existentes em todo o mundo. Para a maioria das
categorias de impacto sdo recomendados um modelo base e modelos de caracterizacdo
alternativos, além de serem fornecidas listas abrangentes de fatores de caracterizagdo e
fatores de normalizag&o. Ecotoxicidade e toxicidade humana, por exemplo, sdo categorias
modeladas a partir do modelo USES-LCA, desenvolvido por Huijbregts (HUIJBREGTS,
2000).

As categorias de impacto abordadas por este método séo: deplecdo de recursos
abidticos, uso da terra, mudanca climatica, deplecdo de oz6nio estratosférico, toxicidade
humana, ecotoxicidade aquética (dgua doce), ecotoxicidade aquatica (marinha),
ecotoxicidade terrestre, formacéo de foto-oxidantes, acidificagéo e eutrofizagdo. Algumas
categorias de impactos adicionais sdo abordadas dependendo dos requisitos do estudo,
estdo entre elas: perda de fungéo de suporte a vida, perda de biodiversidade, ecotoxicidade
em agua doce (sedimentos), ecotoxicidade marinha (sedimentos), impactos da radiagéo
ionizante, mau cheiro do ar, ruido, calor residual, acidentes, letal, ndo letal, deplecédo de
recursos bidticos, dessecacdo e mau cheiro da agua (EC-JRC, 2010; GUINEE et al.,
2002).
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O meétodo apresenta um escopo de aplicagdo global, exceto para as categorias de
impacto acidificacdo e formacdo de foto-oxidantes, as quais apresentam o escopo de
aplicacgdo regional para a Europa (EC-JRC, 2010).

Segundo o ILCD Handbook (EC-JRC, 2010) os fatores globais para normalizagdo
estdo disponiveis para 1990 e 1995 tanto para interven¢des mundiais anuais agregadas ou
per capita quanto para um cidaddo médio. Planilhas de base estdo disponiveis para que 0s
fatores de normalizagdo possam ser adaptados para outros métodos e novos dados
desenvolvidos, e fatores de normalizagdo para a Holanda e Leste Europeu estdo
disponiveis para ‘extensdes’ (analises de sensibilidade).

Segundo o ILCD Handbook (EC-JRC, 2010) o método CML 2002 apresenta seis
caracteristicas particulares, sdo elas:

¢ Fundamentos cientificos explicitos que apoiam todas as escolhas importantes;

o Fatores de AICV alternativos fornecidos para analises de sensibilidade para cada

categoria de impacto;

e Todos os fatores de AICV podem ser obtidos como planilhas, as quais sdo

regularmente atualizadas;

o Distin¢do entre categorias de impacto basicas, especificas do estudo e outras

categorias de impacto;

¢ A maioria das categorias de impacto ja foi descrita em artigos cientificos;

¢ Principios para AICV desenvolvidos juntamente com os principios para outros

elementos da metodologia de ACV (como unidade funcional, alocacdo, etc.) de
uma maneira consistente em relacdo a manipulacdo do tempo, espaco, ndo

linearidades, mecanismos econdmicos, sociais e tecnoldgicos, etc.

2.2.12 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

E na fase de interpretagio que cada uma das etapas anteriores, com seus
respectivos aspectos ambientais, é contabilizada e comparada. Nesta fase, segundo
Chehebe (1998), deve-se: analisar os resultados obtidos nas fases anteriores, tirar
conclusbes compativeis com os objetivos estabelecidos, explicar as limitagbes do estudo
e identificar as oportunidades de melhoria de acordo com o objetivo. Segundo a norma

ISO 14043, as caracteristicas-chave da Interpretacdo do Ciclo de Vida séo:
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- O uso de um procedimento sistematico para identificar, qualificar, checar, avaliar
e apresentar resultados baseados nas conclusdes de toda a ACV ou apenas de indicadores
do ciclo de vida atendendo aos requisitos definidos no objetivo e escopo do estudo;

- O uso de um procedimento iterativo, fazendo interpretacdes a partir das demais
fases da ACV;

- A previsdo de links entre a ACV e outras técnicas de gestdo ambiental enfatizando
0s pontos fortes e as limitagdes do estudo.

Para Chehebe (1998) e Curran (1999) a fase de interpretagdo de uma ACV
compreende as trés etapas seguintes:

1) Identificagdo das questdes ambientais mais significativas resultados da anélise
do inventério e/ou ACV; baseadas nos resultados da analise do inventario e/ou ACV;

2) Avaliacdo - que pode incluir elementos tais como a checagem da integridade,
sensibilidade e consisténcia;

3) Conclusdes, recomendacbes e relatérios sobre as questdes ambientais
significativas.

A norma ISO 14043 apresenta esquematicamente as relagdes dos elementos dentro

da fase de interpretacdo com as outras fases da ACV, conforme ilustrado na Figura 22.

Interpretagdo

Definigéo de

|
|
T
—p  Objetivos e }
Escopo ;
‘ Avaliagao por:
Identificagéo —— P - Checagem de Integridade
| g
- Checagem de Sensibilidade
I
" 4,—&—» c.le a_:.su:tos =1 - Checagem de Consisténcia
Analise | SIS AL - Qutros tipos de Checagem

— de
Inventario

v

— de - Conclusdes
Impactos - Recomendacdes
- Relatérios

|
|
|
|
|
|
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|
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|
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Figura 22 - Elementos da fase de Interpretacdo dentro da ACV (ISO 14043, 2000).

O processo de identificagcdo deve ser realizado levando-se em consideragdo 0s

objetivos e o escopo do estudo, de forma iterativa com a etapa de avaliagéo. O objetivo
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do processo de avaliacdo é fazer uma sintese do estudo baseado nas fases anteriores da
ACV e nos dados estruturados na primeira etapa da interpretacdo. Apos a elaboracdo da
ACV completa, todo o material deve ser integralizado dentro de um relatério
compreensivel do estudo, de forma clara e organizada. Isto, segundo Benjamin (2002),
ira ajudar a se comunicar os resultados do estudo de forma confiavel, completa e precisa
aos outros interessados nos resultados. O referido relatério, segundo a autora, devera
apresentar o resultado, dados, métodos, hipoteses e limitagdes em detalhe suficiente para
permitir ao leitor compreender as complexidades e as inter-relag6es inerentes do estudo
de ACV. De acordo com a norma ISO 14043 existem trés elementos bésicos na
interpretacdo: - ldentificacdo dos temas de relevancia; - AvaliagBes; - Conclusoes,

recomendacdes e relatorio.

Uma vez que os resultados do inventério do ciclo de vida (ICV) e da avaliacdo do
impacto do ciclo de vida (AICV) corroboram com a meta e escopo do estudo, deve s e
proceder & identificacdo dos pontos mais relevantes do estudo. Segundo a norma ISO

14043 a identificagdo de temas de relevancia pode ser:
e Aspectos do inventario ou suas categorias como energia, emissdes, residuos, etc.);
o Categorias de impacto;

o Contribuigdes essenciais dos estagios do ciclo de vida do produto, como operagdes
unitarias de processos ou grupo de processos como transporte, producdo de

energia.

Ribeiro (2003) ressalta que existem diversas técnicas para esta identificagdo, e os
procedimentos a serem seguidos variam de caso a caso. Segue-se a identificacdo de temas
relevantes, uma avaliagdo por meio da qual serd determinada a confiabilidade dos
resultados obtidos, devendo ser apresentada ao cliente de forma clara e compreensivel.
Para tanto a norma ISO 14043 recomenda que sejam considerados 0s seguintes

elementos:

o Andlise de integridade: Tem como objetivo verificar se todas as informacoes
relevantes e dados necessarios estdo disponiveis e completos (RIBEIRO, 2003).
Chehebe (1998) adverte que ao haver uma informacéo relevante incompleta ou
ndo disponivel devem ser tecidas consideraces sobre tal fato, devendo ser
realizada uma revisdo na andlise do inventério e na avaliacdo de impacto, ou

quando necessério um ajuste nos objetivos e escopo do estudo.
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e Analise de sensibilidade: Tem como objetivo descobrir, e em que extensdo,
pequenas mudangas nos dados influenciam o resultado final (CHEHEBE, 1998).
Segundo Kulay (2004), esta avaliagdo deve levar em conta as hipoteses e
simplificacbes feitas na etapa de definicbes, as andlises de sensibilidade e
incerteza j& realizadas nas etapas de ICV e AICV e também a opinido de
especialistas na &rea e experiéncias anteriores. Santos (2006) afirma que o uso de
sensibilidade deve ser uma parte integrada da construcéo da &rvore de processo,

da descricdo dos processos e da elaboracéo do inventario

o Andlise de consisténcia: Visa o estabelecimento de um determinado grau de
confianga para os resultados do estudo, de acordo com seu objetivo geral
(CHEHEBE, 1998). Verifica-se, por exemplo, as diferencas de qualidade de dados
entre as diferentes etapas do ciclo de vida, se houve consideracdo de variagdes
temporais/espaciais, se a aplicacéo de alocagéo e estabelecimento de fronteiras foi
adequada, se os elementos da avaliagdo de impacto estdo de acordo com o
estabelecido ao inicio, etc (RIBEIRO, 2003).

Os dois elementos seguintes da etapa de uma interpretacdo de uma ACV consistem
do estabelecimento das conclusdes e recomendacgdes, bem como elaboragéo final do
estudo (KULAY, 2004). A norma ISO 14043 define o atendimento destes requisitos é

realizado seguindo as seguintes recomendagoes:

e Conclusdes: Segundo a norma ISO 14043, devem ser estabelecidas de modo
iterativo com outros elementos da etapa de interpretagéo, considerando sempre a

sequéncia ldgica;

e Recomendacdes: Sempre que apropriado & meta e escopo estabelecidos, devem
ser feitas recomendagdes aos tomadores de deciséo que irdo utilizar os resultados
da ACV (RIBEIRO, 2003). De acordo com a ISO 14.043, as recomendagdes
devem ser justificadas e baseadas nas conclusbes de modo a refletir as

consequéncias légicas e razoaveis destas;

e Relatério: Uma vez que j& se tenha considerado o estudo terminado, seus
resultados devem ser relatados ao publico alvo (RIBEIRO, 2003). De acordo com
Chehebe (1998), o tipo e o formato deste relatorio devem ser definidos na fase de
escopo do estudo, embora a norma ISO 14.040 (ISO, 1997) relacione alguns itens

fundamentais.
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Ribeiro (2003) ressalta, a titulo de observagéo final, que a norma ISO 14.040 ainda
requer, apds o término do estudo a conducdo de uma avaliacdo, denominada de Analise
Critica, que deve verificar o atendimento da norma pelo estudo quanto & metodologia,
dados e relatério. Tanto o realizador do estudo como o modo de condugdo do mesmo
devem ser definidos a priori, e a referida norma traz consideracdes a respeito dos

objetivos, necessidades, processo e responsaveis por este procedimento.

Além de todas as fases para a elaboracdo de um estudo de ACV, a ISO 14040
dispdem sobre a necessidade da realizacdo de analises criticas, pois segundo a

norma, essa analise pode facilitar a compreenséo do estudo e aumentar sua credibilidade.

A revisdo critica é uma avaliacdo independente do estudo de ACV obrigatoria para
estudos de comparacdo de ciclos de vida e verifica se as metodologias, dados
coletados, interpretacdo e a exposi¢do dos resultados estdo em conformidade com as
normas e se os resultados séo validos (ARGONNE, 2007).

Segundo a ISO 14040, os processos de Revisdo Critica podem ser:
o Analise critica por especialista interno;

o Analise critica por especialista externo;

o Analise critica por partes interessadas.

Apos a revisdo critica, o relatorio final pode ser publicado e enderecado a seu publi

co- alvo.

2.2.13 SOFTWARES DE AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

Em anos recentes, a ACV tem sido aceita como uma ferramenta para multiplos usos,
tais como a rotulagem ambiental, a melhoria ambiental do produto, a concepc¢do do
projeto ambiental do produto, a avaliagdo ambiental de processos e a definigdo de
politicas ambientais (VIGON, B.W. & JENSEN, 1995). Em consequéncia disto, segundo
Vigon & Jensen (1995), foram desenvolvidos softwares e bancos de dados para se
conduzir ACV de forma &gil e adequada. Varios destes softwares e bancos de dados estdo

disponiveis para licenca ou aquisigao.

Benjamin (2002) acredita que a condugdo de uma ACV seria praticamente inviavel
sem 0 apoio dos recursos da informética. Este apoio faz-se necessario nas diferentes

etapas da metodologia e com diferentes finalidades. E facil perceber que a utilizagio de
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um software de apoio seria conveniente e de grande valia para a execugéo das diversas
etapas do processo de analise de ciclo de vida de um produto. A primeira é a etapa do
inventario, onde o nimero de informagGes é muito extenso e o tratamento complexo, uma
vez que os dados devem ser transformados para a base de célculo escolhida, e
posteriormente fazer o tratamento matematico especifico para transformar em emissdes
equivalentes de algum aspecto potencial de poluic&o, identificando desta forma o impacto

ambiental equivalente (avaliacdo de impactos).

Benjamin (2002) afirma que a utilizacdo de uma biblioteca compativel (banco de
dados) como fonte de referéncia e classificagéo, e que possua a capacidade de adaptar as
informagdes para as condi¢@es dos processos analisados através de um pacote matematico
adequado, minimize o tempo exigido para esta etapa de vital importancia para a qualidade

do estudo.

Os tratamentos dos aspectos associados aos impactos também podem ser viabilizados
por softwares que transformam a magnitude de cada par aspecto/impacto e montam uma
comparacdo levando todos a uma mesma varidvel e assim justificando urna analise
comparativa de influéncia e porte. Desta forma, Benjamin (2002) afirma que a utilizacéo
de softwares é fundamental na interpretacdo de resultados, pois 0 mesmo facilita o refino
das informag0es, deixando que 0 pesquisador possa ocupar-se com as conclusdes e
consequentes recomendagdes para a montagem de um plano de acdo de acordo com 0s

objetivos a que se propde o estudo.

Benjamin (2002) verificou em sua pesquisa que nas etapas do inventario e avaliacio
de aspectos, 0 pacote matematico e a biblioteca sdo fundamentais, isto é, quanto mais
completos e diversificados forem, maior serd a abrangéncia de utilizacdo do mesmo
software de apoio com relagéo a diferentes escopos e metas. Entretanto, segundo a autora,
é fundamental a possibilidade de inclusdo de novos dados, alterando- se assim o banco de
dados inicial, pois dados colhidos e transformados diferem de pais para pais, segundo
grau de desenvolvimento, matriz energética, etc e seria interessante que o software

pudesse readaptar sua biblioteca para ser compativel com estes novos dados de referéncia.

Até 1996 Menke e outros (1996) identificaram 37 softwares para anélise do ciclo de
vida nos Estados Unidos e Europa (Anexo 1). Alguns softwares foram desenvolvidos
exclusivamente para inddstrias especificas, e ndo estdo disponiveis comercialmente
(SANTOS, 2006).
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e Software GaBi6.0

O Software GaBi é uma ferramenta de modelagem de avaliacéo do ciclo de vida. Os
processos de modelagem suportados por ele estdo em linha com as SETAC “Global
Guidance Principles for Life Cycle Assessment Databases”. A sigla GaBi significa

"Ganzheitliche Bilanz", que em alemdo significa Equilibrio Holistico.

O software é desenvolvido pela PE International, uma empresa de software e
consultoria de sustentabilidade situada em Leinfelden-Echterdingen, Alemanha,
composta por um grupo de trabalho no &mbito da Avaliacdo do Ciclo de Vida e
Engenharia do Ciclo de Vida. Original da Universidade de Stuttgart, a PE International é
agora uma organizacéo global com subsidirias em todo o mundo, bem como uma rede

de parceiros de vendas em todo 0 mundo.

O GaBi é a proxima geragdo de solucdes de produtos sustentaveis com uma poderosa
ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida para ser usada nas seguintes aplicagdes de

negécios:
Avaliacéo do Ciclo de Vida

e Projeto para 0 Meio Ambiente: o desenvolvimento de produtos que atendam as

normas ambientais;

e Eco eficiéncia: reducdo do uso de materiais, energia e recursos da maneira mais

rentavel;

e Eco -design: o desenvolvimento de produtos com menores footprints, como

menos emissdes de GHG, reducdo do consumo de agua e residuos;

o Cadeias de valor eficientes: melhorar a eficiéncia das cadeias de valor, por

exemplo: design, producéo, fornecedores, distribuicdo
Custeio do Ciclo de Vida

e Reducdo de custos: a concepcdo e otimizacdo de produtos e processos para

reducdo de custos;
¢ Relatérios do Ciclo de Vida;

e Marketing de Produto Sustentavel: rétulos de sustentabilidade do produto e

reclamacgdes, Declaragdes Ambientais de Produtos;
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e Relatdrios de Sustentabilidade: comunicacdo ambiental e de produtos de

relatorios de sustentabilidade;

e Compartilhamento de conhecimento LCA: relatdrios e andlises para 0s

departamentos internos, gestéo e cadeia de suprimentos;
Ciclo de Vida Ambiente de Trabalho

o Fabricacdo Responsavel: desenvolver processo de fabricacdo que estejam dentro

das responsabilidades sociais

O programa gera resultados para andlise de ciclo de vida usando claras etapas
definidas, através da elaboracdo de modelagem simples e anélises de produtos e

processos. O software é detalhado abaixo:

- Banco de dados: O banco de dados do Gabi inclui cerca de 800 fluxos diferentes de
matéria e energia, sendo cada fluxo pertencente a um grupo de fluxos o que permite ao
usuério desenvolver um sistema hierdrquico (BENJAMIN, 2002). O banco de dados
contém informag@es dos pardmetros das fases de vida do produto. O usuério especifica a
fase (categoria, tipo), através da sele¢do do sumério de pardmetros, pré-existentes no
banco de dados do software, aplicados dentro da fase analisada. Por exemplo: fosfatos
pertencem ao grupo de matérias primas; um cabo de cobre pertence ao grupo de

composicéo e CO, pertence ao grupo de emissdes para o ar.

Dez tipos de processos genéricos, 0s quais contém 400 processos industriais
especificos estdo também incluidos no banco de dados. Os dez processos incluem
(BENJAMIN, 2002): Processos industriais; Transporte; Mineracdo; Plantas de energia;
Processos de transformagdo; Servigos; Limpeza;, Manutencdo; Recobrimento e;

Processos de reducéo de consumo.

Os fluxos estdo contidos dentro destes processos; caixas de dialogo multifuncionais
permitem ao usuario acrescentar e editar dados e comentarios. Além dos processos
comuns provenientes de bibliografias atualizadas, o banco de dados possui dados
especiais provenientes de pesquisas desenvolvidas pelo fornecedor do software, em

cooperacdo com a industria de diversos setores da industria alema.

- Interface com usuério: O usuério desenvolve o sistema de produto para anélise

através de urna planilha grafica do Windows. A edi¢do de dados e entradas desta janela é
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fornecida. Além disso, conforme explicitado, o software oferece uma ajuda on-line, assim

como a edigdo de imagens e textos.

- Métodos para célculos de Inventario: O desenho modulado distingue seis areas de

trabalho: inventario (ex: fluxos); cenarios; métodos; balangos; avaliacdo e ferramentas
gerais. Um sistema é desenvolvido usando a planilha grafica do programa. Sub- processos
do sistema podem ser desenvolvidos em planilhas separadas, salvas, e depois combinadas
no sistema. A conexdo destas planilhas do software permite o facil deslocamento entre as
camadas. Planilhas sdo desenvolvidas por simples arraste, tipo industrial de caixa de
ferramenta apresentadas na janela da planilha (Windows). Fluxos entre sistemas
industriais sdo criados através do desenho de uma linha entre eles. Pardmetros de banco
de dados podem ser vistos por qualquer tipo de planilha. O uso de editor de texto e
imagem permite ao usuario mudar planilhas e especificar dados de processos
(BENJAMIN, 2002). O Gabi define a estrutura do produto do usuério de acordo com as
informagdes contidas na lista das partes do produto, atraves da insercdo de pesos destas
partes. Entdo, o usuario, especifica as partes e componentes, do produto estudado, através
de escolha de material e escolha do processo de manufatura. Na etapa da especificagéo
de um produto baseado na sua composi¢éo material é feita a definicdo de produto através
de escolha de material (BENJAMIN, 2002). O software realiza a defini¢do da fase do fim

de vida utilizando op¢des pré-programadas de restabelecimento e menus “Scroll-Down”.

- Métodos de célculos para Avaliacdo de Impactos: A area de avaliacéo do software

permite o usuario definir os critérios de avaliagdo. Monetario, técnico e analises
ecologicas sdo possiveis. Pesos para os critérios de valoracdo permitem ao usuario
perceber preferéncias individuais (BENJAMIN, 2002). A partir de algoritmos séo feitas
a integralizacdo e compatibilizacdo dos dados do inventério, obtendo-se a avaliacdo dos
mesmos. O método padrdo para Avaliacdo de Impacto é subdividido em cinco estéagios;
selecdo dos campos criticos ecologicos; classificacdo; determinagdo dos impactos
correlatos, padronizacéo, e avaliagdo (BENJAMIN, 2002). Campos ecolégicos podem ser
classificados usando indices estocados no banco de dados (ex: consumo de recursos;
degradacdes da camada de 0z0nio; liberacdo efetiva de substancias toxicas, acidificacéo,

etc).

- Apresentacéo dos Resultados: O software define os resultados a serem apresentados

de acordo com a escolha do usuério. Estes resultados podem incluir: Nivel de inventario;
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Avaliagdo de Impacto; Resultados normalizados provenientes da Avaliagdo de Impacto;

Balancos avaliados.

Diversas folhas de balanco estdo disponiveis dentro do software, incluindo energia,
e balangos avaliados. Exportar folhas de balanco para aplicativos do Excel é possivel.
Finalmente, os resultados sdo apresentados dentro de um relatério esquematico
mostrando tabelas e diagramas, cujas informagdes podem ser exportadas para o Microsoft
Word.

Benjamin (2002) adverte que ao se escolher um programa para uso, € importante
além de verificar o software em si, considerar a assisténcia técnica que sera
disponibilizada pelo fornecedor, como updates de bancos de dados com frequéncia
regular e custo razodvel, além de apoio para a fase de aprendizagem e davidas no
manuseio do aplicativo. Segundo Benjamin (2002), o software GaBi, ao lado do Sima Pro
e Team™, estdo entre os melhores softwares do mercado, no que diz respeito a analise de
ciclo de vida. Entretanto, a autora ressalta que ndo existe nada universalmente aceito para
requisitos 6bvios que compdem a qualidade de um software, deixando claro que as
necessidades variam com cada usuario ou tomador de decisdo, de acordo com suas

expectativas.

2.3 ACV NA ANALISE DE DESEMPENHO DE UNIDADES DE PRODUCAO
DE PRODUTOS FOSSEIS

A metodologia de ACV ainda ndo tomou grandes proporg¢des dentro da indUstria de
E&P sendo uma abordagem mais recente. Porém, alguns estudos de caso aplicados direta
ou indiretamente a esse segmento da cadeia de produtos fdsseis ja foram elaborados.

O estudo mais antigo encontrado foi o de McCann e Magee 1999 que busca fornecer
0 primeiro passo para a gestdo da relacdo custo beneficio das emissdes de GEE,
identificando fontes dessas emissdes no ciclo de vida do petroleo bruto. No trabalho
“Emissbes de GEE a partir de 6leo cru”, as emissdes de GEE foram estimadas para cada
fase do ciclo de vida de sete tipos de petréleo bruto. Conclui-se neste estudo que as
preocupacdes que vao desde a alocagdo de fatores de emissfes indicam que maiores
refinamentos sdo necessérios para que a técnica possa ser usada para atribuir valores
monetarios para o comércio de emissdes.

Na anélise dos estudos que fazem referéncia a essa metodologia dentro da E&P, as

fases de Exploracéo e Desenvolvimento foram as mais discutidas. No trabalho de Ulrich
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e Franz (2002) é debatido a utilizagcdo da ACV para identificar e controlar os aspectos
ambientais de projetos de perfuragdo profunda com o propdsito de definir objetivos e
metas ambientais usando padrdes ISO ACV. Conclui-se que os fluidos de perfuragdo e
rejeitos de perfuracdo sdo os maiores contribuintes para os impactos ambientais.

O trabalho de Paulsen et al. (2003) aborda a disposi¢do final dos residuos de
perfuracdo. Neste, utiliza-se a ACV dentro das restricdes legislativas e regulamentares
para avaliar riscos e levantar consideragfes econdmicas para identificar opgdes de
tecnologia preferiveis para a disposi¢éo de residuos de perfuracéo de operagdes offshore.

Paulsen et al (2006) discute a gestdo integrada de efluentes liquidos e residuos
provenientes da atividade de perfuracdo offshore. O estudo discursa o envolvimento da
cadeia de fornecedores de compras através do ciclo de vida das operagdes, integrando
fluidos e gestdo de residuos. Neste, a abordagem de ciclo de vida é aplicada como uma
ferramenta para minimizar custos e maximizar o desempenho ambiental. Seus resultados
demostram um cenério de aumento significativo da reciclagem de fluidos de perfuragéo,
reducdo dos residuos de perfuracéo, e reducéo de custos.

Garcia e Kalipa (2006) aplica a ACV na Gestéo dos Rejeitos de Perfuracdo com o
objeto de avaliar o uso da energia e das emissdes atmosféricas dos componentes na gestéo
de residuos de perfuracdo e, assim, realizar analises comparativas em Varios cenérios.

Souza (2012) aplica a metodologia para a analise comparativa de fluidos de
perfuragdo utilizando o Software Umberto. Neste, utiliza a ACV para comparar 0S
impactos dos fluidos a base de &gua, dleo e sintética. O resultado desse estudo mostrou
que os fluidos a base sintética sdo os que impactam menos durante todo ciclo de vida.

Dentro da fase de produgédo foram encontrados apenas dois estudos de caso.
Vlasopoulo et al.(2006) faz uso da ACV para avaliar as tecnologias de tratamento de agua
de produgéo e assim ser capaz de levantar os impactos ambientais dessas. Neste trabalho
é investigado o impacto ambiental de vinte tecnologias disponiveis para tratamento de
extensivos volumes de &gua de producdo durante a producéo de 6leo e gés.

O trabalho de Campos (2012) aborda a ACV dentro do processamento primario de
petréleo. Este utiliza o software Simapro com a metodologia Econindicator 99, baseada
em critério de endpoints, para avaliar o processamento primario de uma planta de

processamento.
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3. ESTUDO DE CASO

Um estudo de unidades nacionais do tipo FPSO em atividade foi efetuado na analise
bibliogréafica em busca de mapear um cenario das tecnologias de exploraco utilizadas. A
partir desse, foi possivel gerar um modelo tecnoldgico genérico que abrangesse uma

pluralidade de possibilidades de sistemas de processamento do escoamento multifésico.

Partindo do conceito de Analise do Ciclo de Vida, foi realizada uma caracterizacao
e quantificacdo de fluxos energéticos e materiais consumidos e descartados para 0 meio
ambiente desse modelo. Para a elaboragéo do projeto foram levados em conta todos 0s

pardmetros obtidos nos estudos bibliograficos em relagdo as unidades offshore e a8 ACV.

A ACV foi realizada de acordo com as recomendagdes das normas 1SO vigentes. A
extensdo do estudo foi reduzida e ndo detalhada, ja que ndo foram realizadas visitas para

coleta de dados em plantas de processamento offshore.

3.1 OBJETIVOS

O proposito deste estudo € construir um modelo tecnoldgico a partir da identificacéo
e analise dos processos unitarios da planta de processamento priméario de petrdleo
offshore. Com esse modelo desenvolvido, ser capaz de simular plataformas do tipo FPSO
com as tecnologias existentes e identificar em quais etapas do ciclo as emissdes de
poluentes para o ambiente sdo mais significativas através da metodologia da ACV.

Os resultados poderdo permitir uma maior compreensdo do sistema dentro do
segmento de E&P a fim de aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, dgua, energia
e minimizar residuos sélidos, efluentes liquidos e emissdes atmosféricas vinculadas ao

processamento de 6leo e gas natural em unidade desse tipo.

3.2 ESCOPO

3.2.1 SISTEMA DE PRODUTO

O sistema em questdo é constituido de um modelo de uma planta de processamento
primério em uma plataforma do tipo FPSO em Cenério Il de producéo ilustrado na Figura
23. Nele, cada mddulo dos tratamentos principais, foram separados em processos

vinculados tanto diretamente ao processo produtivo do Oleo e do gas, quanto
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indiretamente. Esses processos sdo capazes de reproduzir as principais técnicas e
equipamentos para a adequagdo do 6leo, gas, 4gua e seus sistemas auxiliares (energia e
calor gerados offshore) aos niveis internacionais de exigéncia.

Os processos vinculados diretamente a produgdo foram denominados Processos
Internos. Esses séo sistemas instalados e operados dentro da plataforma e compde a
configuracdo fisica da FPSO. Os vinculados indiretamente foram denominados de
Processos Externos & FPSO e sdo processos que englobam a cadeia produtiva de cada
elemento auxiliar e necessario para a operacéo da FPSO. Cada Processo Externo tem sua
participacdo em um determinado Processo Interno. A producédo de Dietileno Glicol, por
exemplo, é um Processo Externo e necessario para o Tratamento de Gés. A producéo de
Diesel é uma Processo Externo e necessario para a planta de Geracéo de Energia.

E de suma importancia pontuar que todos os processos externos e fluxos dos
processos internos foram retirados do banco de dados do Software GaBi. Assim, os dados
secundarios obtidos no estudo bibliografico apenas quantificaram os fluxos retirados
desse banco de dados. Este cuidado é importante, pois ao criar fluxos extra-software
compromete-se 0 modelo de avaliagdo adotado, uma vez que correntes criadas pelo
usuério ndo contém os pesos pré-definidos referentes as categoriais de impacto adotadas
por um determinado modelo de avaliacdo.

A apresentagdo do fluxograma do processo esta na Figura 23 e é importante para a
transparéncia do estudo, uma vez que explicita as entradas e saidas das correntes em cada
etapa do processo. Os dados referentes a este item compreenderam a identificagdo dos

aspectos ambientais de todos os subsistemas envolvidos neste estudo.

Tabela 5 - Identificacdo dos Processos Internos e Externos que foram quantificados.

Processos Internos Processos Externos
Separacéo Tratamento de Residuos Solidos

Tratamento de Oleo Agua Marinha para processamento
Tratamento de Gas Producdo de Sulfato de Aménio
Tratamento de Agua Producdo de Metanol
Geracdo de Energia Producéo de Dietileno Glicol

Queima em tocha Producéo de Etanol

Perda de Calor Producéo de Etileno Glicol

Producéo de Xileno
Producéo de Gasolina
Producéo de Diesel
Producéo de Oleo Combustivel leve e pesado
Navios de Carga
Caminhdes de Carga
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Modelo de Processamento Offshore
Plano de processo GaBii Mass [kg]
Os nomes dos processos bisios =50 mostrados,

Iseparacio It

Crude ol Brazil

0,543 kg
Agua do Mar - AUXILIAR X4
<U-50>

Water in flux

"Power Generation - Gerac3o de energia

p

‘Gas treatment - Tratamento pe 1
de Gis

'0il Treatment - Tratamento p® 1

Crude o Brazil de dleg

1kg

"Water Tratment - pel
Tratamento de Agua

Crude oil Brazil

'BR: Queima em tocha <ui-s0> pif

'BR: Gas para gasodutos <u-so>  plEY

'BR: Reinjecio de gds Ou Gasoduto p &
<W-50>

"8R: Oleo para oleoduto <u-s0>

"GLO: Product PE <u-so> [IF

"

"BR: Offisading <u-so>

r "6LO: Product PE <u-so> [
Crude oil Brazil

1kg

'BR: Descarte de Sgua no mar p"
U502

0,771kg

pXe®!

BR: Waste treatment - Tratamento de lixo ACVPETROBRAS <u-s0>

px.”

Perda de Calor <u-so>

px#

dous \,.'GLO: Truck-trailer PE  plF*’ Hazardous waste _*'ELI-Z?: Waste incineration of %

I0,00528 ko 0287 kg
H n y
NETEe GLO: Buk commodity  plE
(unspec.) carrier PE <u-so>
A amem mmm i
Mon-hazardous $6L0: Buk commodi d
waste for further ————» ey ty pi
processing
3,17E-006 kg
BR: Light flel oil at o

refinery PE

10,002 <u-s0> 0,00287 kg municipal solid waste (MSW)
Am Anm Ams b
‘a‘ia"g"GLO: Truck-trailer PE pl**'| Non-hazardous *EU-27: Landfill (Commercal I
r A I wiseta far firther — 2
10,005 <u-so> s (90528 k waste for municipal disposal; ES,
|1,1E-005 kg
BR: Diesel mix at refinery 5"

PE

Figura 23 - Modelo tecnol6gico genérico construido no Software GaBi6.0.
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3.2.2 FRONTEIRA DO SISTEMA DE PRODUTO

A fronteira de estudo se limita & planta de tratamento de petroleo. Foram
quantificados apenas os dados de entrada e saida do sistema de processamento,
considerando também os impactos da geracgdo e trato dos efluentes.

O trabalho realizado é uma analise de portdo a portdo (gate to gate). Delimitando a
fronteira do sistema a contemplacgdo da fase processamento dentro do segmento upstream
de E&P. Os impactos referentes a outras fases do ciclo como: prospeccdo geofisica,
perfuracdo, completacdo, construcdo da unidade exploradora, transferéncias para navio
aliviador e gasodutos, abandono e descarte final dos equipamentos ndo foram
contabilizados.

Compressores Resfriador Separador de Torre de
de gas condensado desidratagao

Tratamento de gas

¢ 4

Gés Desenvolvimento

Tratador Trocador de Separador Tanques Offloading
de 6leo calor p. paralelas atmosférico de carga

Tratamento de 6leo

Exploragéio Descoberta

B L

Oleo Desenvolvimento

s e 3
Q7N : W
Hidrociclone Flotador

Trat. de agua

Figura 24 - llustracdo da planta de processamento primaria que delimita a Fronteira do sistema de
produto.

3.2.3 UNIDADE FUNCIONAL
Foi estabelecida a unidade funcional de 01 (um) kg de petréleo tratado. Essa unidade
serviu como fator para o calculo dos dados de entrada e saida do sistema dos principais

processos unitarios abordados.

3.2.4 PROCEDIMENTOS DE ALOCAQAO
Conforme ressalta Kulay (2004), a aplicacdo de procedimentos de alocagdo s tera

sentido, caso as unidades de processo do sistema em estudo gerem mais de um produto
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(os subprodutos) ao longo de seu desenvolvimento. Ressalta-se que as saidas somente
serdo consideradas subprodutos, caso haja valor comercial para as mesmas. No caso da
planta de processamento o procedimento de alocacéo realizado foi baseado no critério

massico para os trés efluentes gerados, 6leo, gés e agua.

3.2.5 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Adotou-se um perfil de impacto constituido por apontadores do tipo midpoint para
prover um quadro mais conciso do desempenho ambiental da avaliagdo dos produtos em
estudo. Dentre os modelos existentes foi selecionado aquele com enfoque em categorias
de impacto intermediérias, que considera os impactos a partir do ponto primério da
intervencdo ambiental. Apos avaliar alguns modelos disponiveis dentro do software
GaBi, decidiu-se optar pelo método CML 2001, proposto pelos pesquisadores do Centre
of Environmental Science - CML, da Universidade de Leiden — Holanda. As categorias
de impacto ambiental foram selecionadas com o objetivo de representar adequadamente
o perfil ambiental. Estas categorias séo:

¢ Potencial de Deplegdo Abidtica (elementos e fossil) (PDA);

o Potencial de Acidificagéo (PA);

e Potencial de Eutrofizagéo (PE);

¢ Potencial de Ecotoxicidade Aquética (dgua doce e marinha);

e Potencial de Ecotoxicidade Humana;

e Potencial de Ecotoxicidade Terrestre;

o Potencial de Aquecimento Global (PAG 100 anos);

¢ Potencial de Redu¢do da Camada de Ozonio (PRCO);

¢ Potencial de Criacdo de Oxidantes Fotoquimicos (PCOF).

Os indicadores foram normalizados em relagdo aos totais de alguns processos em
analise, com o intuito de maximizar a comparabilidade dos dados das diferentes

categorias de impacto.

3.2.6 REQUISITOS DA QUALIDADE DE DADOS

Todos os dados utilizados para a construc¢éo do ICV do modelo desenvolvido foram
dados secundérios provenientes de teses e artigos académicos, relatérios quantitativos de
desempenho de empresas e Estudos de Impactos Ambientais (EIA) disponiveis ao

publico. Foram tomadas as precaugBes necessérias quanto a confiabilidade e
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representatividade dos dados de acordo com os critérios de qualidade da norma ISO
14040.

Devido a dificuldade de obtencdo de dados concisos de uma unica unidade de
producdo, foi necessario se extrair informacdes de diferentes estudos em diferentes anos.
Portanto, 0 modelo em estudo é uma simulagéo aproximada de um modelo genérico real.
Para se ter uma representatividade exata do processo, € necessario acrescentar ao modelo

dados primarios de uma unidade existente.

3.3 ICV DO PROCESSAMENTO PRIMARIO DE PETROLEO OFFSHORE

A modelagem em estudo foi realizada consultando-se as fontes supracitadas e o
banco de dados do software Gabi 6.0 para os dados ndo obtidos. Entretanto, como nao
houve a coleta de dados primarios de plantas offshore e ainda por se tratar de um processo
bastante complexo, variavel e sigiloso segundo diversos parametros, foram considerados
0s principais dados que por pressuposicao e revisao bibliogréafica sdo considerados os que
mais afetam o meio ambiente.

A construcdo do ciclo de vida incluiu os processos produtivos vinculados direta e
indiretamente ao produto final, bem como os processos de transporte (maritimo e
rodoviario). Ressalta-se ainda, que ndo foi possivel a obtencdo integral dos dados do
processo. Em alguns sistemas o arranjo de equipamentos é descrito e essa estrutura existe
na modelagem computacional, porém, por falta de informagao, néo foi quantificada.

Os dados quantificam informaces relacionadas aos fluxos méssicos requeridos pelas
operagdes e aos principais poluentes gerados. Para uma melhor compreenséo das etapas
(processos) do ciclo de processamento (Figura 23) sera feita a seguir a individualizacéo
descritiva do modelo tecnoldgico genérico desenvolvido e de seus subsistemas. Em cada
subsistema sera pontuado com mais detalhes os dados de entrada e saida considerados
parao ICV:

e Emissdes para o ar;

e EmissOes para a agua;

¢ Uso de produtos quimicos e combustiveis;

¢ Residuos solidos gerados;

e Calor perdido;

o Descarte de 4gua no mar.

Em seguida sera apresentado o ICV completo do estudo.
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3.3.1 PROCESSOS INTERNOS

- Separacdo: Um conjunto de diferentes tecnologias de separadores foi idealizado
para simular plataformas distintas. Nesse modelo desenvolvido estdo presentes:
Separadores de testes, separadores de producdo trifasicos e separadores de producdo
bifasicos horizontais de baixa pressdo e alta pressdo. Para a simulacdo foi utilizado o

Separador trifésico.

Separagao
Plano de processo GaBi: Mass [ka]
Ors nomes dos processos basicos s3o mostrados,
Separador de X i iThree Phase Separator - p)(;§’5
Testes <u-s0> Separador trifisico <u-so>
Biphase Separator XN
'Tanque de Lavagem - Wash ?Zé

tank ACVPETROBRAS <u-so>

b Crude oil Brazil -+

Figura 25 - Plano Separacdo construido no software GaBi6.0

-Tratamento de Oleo: O Fluxograma do plano de Tratamento de Oleo e dos

equipamentos que o constituem estd ilustrado na Figura 26.

e Aquecedor: Fornece calor para varios processos;

e Venting: Liberacdo controlada de gases ndo queimados direto para atmosfera
devido a langamentos de rotina ou de emergéncia. Os principais poluentes
emitidos sdo os COV, CH, e CO,;

e Bombas: Atuam de forma pneumatica. A maior parte do gés utilizada para seu
funcionamento é liberada diretamente para a atmosfera. Os poluentes emitidos s&o
COV, THC, CH, e CO,.

e Conectores e Flanges;

e Tratamento Eletrostatico: Um sistema composto por um Pré-tratador e um

Tratador eletrostatico integra o modelo;
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e Controlador e armazenador de nivel e pressdo: Dispositivos que controlam a
pressdo e os niveis de liquido nos vasos e nas linhas de fluxo. Unidades concebidas
para abrir ou fechar uma vélvula quando uma pressdo predefinida ou nivel de
liquido é atingido. Os poluentes emitidos sdo COV, THC, CH, e CO,;

e Armazenamento do dleo: Libera emissbes atmosféricas, principalmente de COV
pela volatilizacdo do 0leo tratado armazenado nos tanques. Também é perdida
significativa quantidade de calor para o ambiente pela falta de isolamento dos

tanques, pela ndo recuperacdo de condensados e por procedimentos inadequados.

Oil Treatment - Tratamento de dleo p
Plzno de processo GaBii Mass [ka]
Os nomes dos processos basicos s30 mostrados,

Crude oil Brazil 'Bombas - Tratamento de p)(&'

dleo <u-so>
kg

'Aquecedor - Tratamento de p& 1

Oleo <u-so> - 1kg

Crude oil Brazi

Venting - Tratamento de Gleo pX £ Conectores/flanges/Outras pX 4 = Tratamento eletrqstético p
<1-50> equipamentos - Tratamento de dleo [ Crude oil Brazi - Tratamento de Oleo <u-so>
<u-s0> 1kg 1kg

Crude il Brazi
INagfio: Armazenamento do p;§§ i II'~JE|gEo: Controlador e p§§§ "
Oleo - Tratamento de Oleo <u-so> Crude oil Brazi | amazenador de nivel/Pressdo -

Tratamento de dleo <u-so’>

Figura 26 - Plano Tratamento de Oleo construido no software GaBi6.0.

-Tratamento de Géas: O Fluxograma do plano de Tratamento de Oleo e dos

equipamentos que o constituem esté ilustrado na Figura 27.

e Bombas: A maior parte do géas utilizada para seu funcionamento é liberada
diretamente para a atmosfera. Os poluentes sdo COV, THC, CH, e COy;

o Conectores e Flanges;

o Desidratador: Sistema de desidratacéo do gas por peneiras moleculares ou uso de
uma torre de absorcédo de agua utilizando o composto a base de glicol como fluido
de absorcéo. Os poluentes emitidos nesse processo sdo 0s COVs;

e Sweeting: Sistema de remocao de H>S através da reagdo com leito fixo a base de
Oxidos metdlicos ou uso de reacdo em contra corrente de g&s com
Monoethanolaminas (MEA) ou Dethanolaminas (DEA);

e Remocéo de CO2: Processo de permeacdo através de membranas.
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e Compressores: A compressdo do gés € realizada por um arranjo composto por:
compressdo principal (trés estagios de compressdo), compressdo booster e o

conjunto de vasos depuradores.

e Utilizacdo: O gés descontaminado podera ser utilizado na unidade como gas
combustivel. O excedente de gas é encaminhado para sistema de compresséo de
exportacdo e/ou pode ser utilizado para gas-lift. O gas descontaminado também
podera ser parcialmente ou totalmente encaminhado para o sistema de compressao

de injecdo necessaria para a injecdo do gas em reservatorio.

Tratamento de Gas p
Plzno de processo GaBi: Mass [kg]
Ors nomes dos processos bésicos s3o mostrados,
Conectores Flanges/Out |;l)(<;§§ Bombas <u-so> p)(&?
& f ros Eguipamentos - Tratamento

"Gas Compressor - Gas -
R de Gas <u-so>

treatment <u-so>

Controlador de nivel - &5 Venting - Tratamento de &*
Tratamento de gés <u-so> Gas <u-so>
Glycol Absorver - Torre prf? L5 Breriisas. p&l

de TEG <u-sol

P Sweeting <u-so> p)(&*l

Figura 27 - Plano Tratamento de Gas construido no software GaBi6.0.

-Tratamento de Agua: O Fluxograma do plano de Tratamento de Agua e dos

equipamentos que o constituem est ilustrado na Figura 28. Esse plano é composto por:
e Desalinizador;
¢ Filtro;

e Desareador.
A composicao da agua processada ap0s os tratamentos é encontrada no processo de
descarte de 4gua produzida para a 4gua do mar e apresenta 0S compostos inorganicos,

orgénicos e metais pesados qualificados na Tabela 6.
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Tratamento de Agua p
Plzno de processa GaBi: Mass [ka]
Os nomes dos processos basicos 580 mostrados,

Descarte de dgua p){&
produzida tratada <u-so>
'Filtragem - Tratametno p)(?:*'
de Agua <u-so>

'Desareagﬁo da Agua - p?:"
Tratamento de Agua <u-so>

Water in flux

"Desalinizador da Agua - p?}'
Tratamento de Agua <u-so=

Water in flux

Figura 28 - Plano Tratamento de Agua construido no software GaBi6.0.

Tabela 6 - Compostos presentes na composicao da agua descartada no mar.

Compostos Inorganicos Compostos Organicos Radioisétopos
Arsénio HPAs Radio -226
Bario Benzeno Radio -228
Cadmio Etilbenzeno
Cromo Tolueno
Cobre Xilenos
Ferro BTEX
Manganés Fenois
Niguel Oleos e graxas
Chumbo
Vanadio
Zinco
Mercurio

- Geracdo de Energia: O plano é composto por equipamentos que suprem a energia do

plano de Tratamento de Gés e de Oleo. Toda a energia elétrica necessaria para o
processamento dos produtos finais é gerada na unidade de producdo. Os combustiveis
necessarios para esses equipamentos chegam a FPSO através de navios. A Figura 29

ilustra esse plano.

e Turbina: A turbina a gas natural ou a diesel € um motor de combustao interna, que
opera com movimento rotativo, sendo usadas principalmente para ativar o
funcionamento dos compressores (BOYER e BRODNAX 1996 apud MMS,
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2007b). Os poluentes emitidos a partir de turbinas de gés natural incluem CQOV,
SO;, NOx, MP, CO, CHa, N,O e CO,

e Motor: Motores a gas natural ou a diesel sdo usados no PPP para colocar em
funcionamento geradores, bombas e compressores. Estes poluentes incluem: COV,
SO,, NOx, MP, CO e THC, CH4 e CO, (TCEQ), 2010).

e Caldeira, aquecedores: fornecem calor e vapor para varios processos, como a

geracao de eletricidade, o desidratador de glicol e a dessulfurizagdo com amina.

Geracao de energia p
Piana de processo GaBirQuantidades de reterncia
s nomes dos Drooessos basioos s30 mostrades,

EConsumo |;-ZN{<;§i Caldeiras/Aquecedore/Queimadores pf  pX i
de combustiveis tratamento de dleo <u-so>
<u-s0>

Motor gés Matural p/ tratamento de dleo |;er¢{<;§i
<U-S0>

CAPNY m—
0,00185 kg

= Gasnline regular) P
0,000876 ka

BR: Turbina a Gas Matural - Tratamendo p)hz@:>
o HEAVY fUEl ol de G&s ACVPETROBRAS <u-s0>
0,00142 kg¥e 5)

Magdo: )(@
Caldeiras/Aguecedores/Queimadores -
Tratamento de gés <u-so

Macdo: Motor a Gas Natural para tramento )(;?
de gas <u-so>

Figura 29 - Plano Geragdo de Energia construido no software GaBi6.0.

Os parametros de poténcia e eficiéncia de cada um desses equipamento dependera da
quantidade de 6leo e gas processados. Esses sdo definidos para cada simulacdo em
particular.

- Queima em tocha: Na indUstria offshore as rotinas de queima zero na producdo de

gas no flare ja sdo comuns atualmente. As queimas sdo autorizadas exceto em casos

especiais de emergéncia ou falha de equipamentos. O cenario descreve uma producao
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sem queima excedentes, aonde todo o gas natural é utilizado na planta de geracdo de
energia com um pequeno percentual de queima em situacdes de producdo excedente e
necessidade de alivio do sistema. Os principais poluentes emitidos no processo de queima
em tocha séo 0 SO, NOx, CO, CH4, CO2, MP, COV e HTP (TCEQ, 2010).

3.3.2 PROCESSOS EXTERNOS
- Produtos Quimicos: A sele¢éo dos produtos quimicos mais adequados para um dado

sistema é fungdo de muitos fatores técnicos e econdmicos, tais como tipo de 6leo, vazdo
de agua e 6leo, quantidade de agua livre, temperatura de tratamento, salinidade, destino
a ser dado a agua de producdo, instalagdes necessarias e etc. A descricdo mais
pormenorizada das unidades em relagdo aos produtos quimicos foi do FPSO P-62. A
seguir serdo descridos os produtos quimicos e seus componentes utilizados na simulagéo

realizada.

e Tratamento de Oleo: No tratamento de 6leo sfo utilizados os produtos quimicos

citados na Tabela 7.

iEntrada de P
*Produtos QUGS <U-S03>

'6L0: Buk commodity pE¥|  'GLO: Trudk-trailer PE pR DE: Ethanl PE | &4
£ — E*‘IEI’OI (gﬁw_\ bl 11 anal fOL
2,87E-007 kg carner FE <u-so> )7 kg <u-so> E-007kg
¥ylene (o-xylene; . e 8 (0dmy . y - sne (oxyl pE, oo 4
Ay 6LO: Buk commodity  pBF* 7 °GL0: Truck-raller PE pIP* |72 9V DE; 0 Xylene PE |
‘EHZEI'E} 3,-}5E-0E|}'kg CArrier PE <u-s0> ::LI;Q <U-S0> F;ﬂgfkg
Water T » “ster ey il ‘Vater ‘
. — floraterh EL;Ek commodity  piF¥ Lo B0 Trudk-railer P plf* fater ... EU-27: Process water PE I
dEIOniGEd] 6r4gE-C0u kg CArMer <U-S0F Bﬁ <U-S0F EJT-'E&E
3, 11E-009 kg
.  Methang] —— Bu0: Buk commodity  plE ..., 1L Truds-trailer PE p ey EU-27:MethanolmixPE I
2,3E-006 kg carrier PE <u-s0> 05 kg <u-s0> |, 3E-006 kg
Trrcoug
. N— %6LO: Buk commodity  pBE*  '6l0: Truck-trailerPE  pB¥  DE: Ammonium sulphate B
MMAMIL SUtC 20E 006 kg carrier PE <u-s0> T kg <u-s0> DAE-005 kg mixt (by-product) PE
_ 'GLO: Buk commodity B 'GLO: Trudk-trailer PE  plFY DE: Ethylene glycolPE IFY
4 Ethylene ghe ——— Hana | b iy
2,53E-006 kg CAFTiEr PE <u-s0> 05 kg’ <u-s0> S3E-006 kg
103010 13,426-009
Light fuel oi kg ! ke
|6, T1E-D09 kg 2,33E-008 kg
BR: Light fuel oil at %' BR: Diesel mix at refinery 5
refinery PE PE

Figura 30 - Processos Externos dentro do plano de Tratamento de Oleo no GaBi6.0.
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Tabela 7 - Produtos quimicos e seus componentes do Tratamento de Oleo

Produto Quimico Componente Quimico
Antiespumante Silicone 26 a 30%
(Polan P JJ Sol (Poland)) Solvente 70%
Desemulsificante )E(:IZ r:;l ggzz
(Dissolvan 040(Clariant).) Agua 45%
-~ . x Sulfato de Amonio 38%
Inibidor de incrustagdo Etileno glicol 22%
(POLAN IDOS 150 - SCALETREAT DF 8144) ;
Agua 40%
Metanol 50%
Inibidor de Corroséo Sulfato de Amonio 20%
Agua 30%

e Tratamento de G&s: No tratamento de Géas sdo utilizados os produtos quimicos
citados na Tabela 8.

Tabela 8 - Produtos quimicos e seus componentes do Tratamento de Gas.

Produto Quimico Componente Quimico
TEG Dietileno Glicol
Metanol 50%
Inibidor de Corroséo Sulfato de Amdnio 20%
Agua 30%

iProdutos quimicos - X;ﬁ

’ ) te iaLo: Bulk commodity p-ﬁ". 'GLO: Trudk-traler PE p-"y ) Pt DE: Ammonium sulphate K
Tratamento de Gas <u-s0:» +Ammon\urr6r<6bn20% kg- carrier PE <u-s0> ;'Eg: <502 T sumg?@gzﬁ mix {by-product) PE
[P — [
i610: Buk commodity pB®’  'GLO: Trudk-traler PE phE EU-27: Methanol mix PE I’
-Meﬁmnol- carrier PE <u-s0> ethe <U-50% -Meﬂﬂanol_
0,0223kg | 3 | 0,0223kg
Water i610: Buk commodity pBE®'¥ GLO: Truck-railer PE  pli*’ Water EJ-27: Process water PE I’
 (desalineted ot PE 50> " uso> (desalnated:
deionis%?,omg kg !“9\ deionised) 0,00309 kg
| 11,86E-005 kg
R ; |-=GLO: Bulk commodity p-ﬁl 'GLO: Trudk-traler PE p-ﬁl —— ivcol DE: Diethylene glycol by F
jathylene alycol ) e iethylens glycol I
0,0137kg carrier PE <u-so> <U-s0> 0,0137kg pc:oduct eﬁ]\ﬂene gly@\ fr_orn
|1,8E-005 kg |5,57E-005 kg
BR: Light fuel il at ! BR: Diesel mix at refinery !

refinery PE PE

Figura 31 - Processos Externos dentro do plano de Tratamento de Gas no GaBi6.0.
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- Combustiveis: Os combustiveis utilizados na planta de geracdo de energia foram o
Diesel, a Gasolina, o Oleo combustivel pesado e 0 Gas Natural. Além desses combustiveis
estdo contabilizados no desempenho ambiental os combustiveis utilizados para abastecer

as unidades de transporte (Navio e Caminhdo) para uma distancia média estipulada.

BR.: Diesel mix at refinery 5"

PE
lo,00185kg
Diesel
"Novo <u-so> & i 'GLO: Truck-trailer PE p-ﬁ" i5L0: Bulk commadity p-ﬁl
—CAran — A . CArOIQ m—
0,00185kg <U-50> 0,00185 kg carrier PE <u-so> 0,00185 kg
TZ,EE-OUGkg 1?,2E-00?kg
BR.: Gasoline mix " ' p a : ) T
= GLO: Truck-trailer PE  pls GLO: Bulk commodity pis
asnline (renular) _— e .
(regular) at refinery PE 0,000876 kg | <u-so> 3 0a e ka2 carrier PE <u-s0> Fo087e g oo *
1,18E-006 ‘13, 41E-007
I 1 " kg I 3, 34E-0U ¢
BR: Heavy fuel oil at " Heavy fuel oil | GLO Truck-trailer PE pl#f¥ . Heavy fuel ail i6L0: Buk commodity — Heavy fuel ol —
refinery (LOWt%S)PE  0,00142kg?) U0 0,00142kg 5) * carrier PE <u-so> 0,00142 kg% 5)
1,52E-006 ka Lignt Tuel ol
| 1,61E-006 kg
BR: Light fuel oil at o
BR: Diesel mix at refinery (5 refinery PE

PE

Figura 32 - Processos da cadeia de producdo dos combustiveis utilizados na Planta de Geragdo de
Energia.

- Residuos Solidos: O tratamento de residuos solidos envolve residuos ndo perigosos

(Classe 1) e residuos perigosos (Classe Il A e B) como pode ser visto na Figura 33. Estes
sdo produzidos na unidade de exploragéo e tratados em terra por incineracdo (Residuos
perigosos) ou deposicao em aterro municipal (residuos ndo perigosos). Na contabilizacdo

dos dados de ICV esses residuos sdo caraterizados e quantificados.

BR: Waste treatment - Tratamento de lixo ACVPETROBRAS <u-so> pKF‘"
0,00528 kg 0287 ka
Hazardous waste 46L0: Bulk commodity Plaldous .fGLO: Truck-trailer PE pla'_ Hazardous waste _"ELI-Z‘.-': Waste incneration of B!
(unspec.) carrier PE <u-so> 10,002 <u=50> 0,00287ka municpal solid waste (MEW)
[ PRpr————— [ Py T —
Maon-hazardous e 1 i \azandi iy . Arai 2 Non-hazardous i
e ey oy N GLO., Bulk commodity p oy GLO: Truck-trailer PE  pi& | e _, EU-27: Landfil (Commercal -
processing carrier PE <u-so> 19,005 <u-s0> 000523 lﬁgg waste for municipal dsposal; ES,
3,17E-006 kg |1,1E-005 kg
BRL: Light fuel ail at o BR.: Diesel mix at refinery o
refinery PE PE

Figura 33 - Processos de Tratamento de Residuos Sélidos construido no software GaBi6.0.
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Apos concretizada a estrutura fisica do modelo e assimilada todas as tecnologias
contidas nesse conjunto de processos, a contabilizagdo dos dados do inventério de ciclo

de vida pode ser realizada.

3.3.3 CONTABILIZACAO DOS DADOS

- Emissdes para o Ar:

Apos as etapas envolvidas no processo de producdo de petréleo bem caracterizadas
e descritas em relag&o aos seus subsistemas e seus principais insumos e emissdes geradas,
é possivel se quantificar o inventario do ciclo de vida. Para a confeccdo das emissdes
atmosféricas foram utilizadas duas fontes de fatores de emisséo:

e MMS (U.S. Department of the Interior - Minerals Management Service) relativos

a producdo offshore de petr6leo do Golfo do México no ano de 2005;

o Relatério da TCEQ (Texas Commission on Environmental Quality) relativo a
producéo de petroleo no estado americano do Texas no ano de 2008, que baseou-
se no primeiro relatorio citado para a sua elaboragéo.

Os dois trabalhos fornecem os fatores de emissdo atmosférica relativos a cada
equipamento da planta de PPP, baseados em outros estudos, como os apresentados pela
US EPA no documento AP-42. As duas fontes também foram tratadas no trabalho de
Campos (2012), porém com uma metodologia de avaliacéo diferente (Ecoindicator 99) e
sem distribuir os fatores nos processos da unidade de producéo. Apds calculados para a
unidade funcional de 1 kg de petr6leo produzido e normalizados quanto ao total em cada
etapa do estudo, todos os fatores de emissdo das correntes de entrada e saida utilizados
no estudo foram correlacionados com os fluxos existentes na base de dados do GaBi6.0.
- EmissBes para a Agua:

A partir do estudo das concentracBes medias das principais substancias presentes na
agua de producdo do FPSO Marlim Sul na Bacia de Campos (CAMPQOS, 2012) foram
estabelecidos fatores de emissdo para cada composto. Normalizou-se, para um
quilograma de 6leo processado, o valor total de cada composto a partir do total de 6leo
produzido em um ano da unidade de produgdo.

- Produtos Quimicos:

A caracterizagdo da atividade contida no relatério de impacto ambiental da

plataforma P-62 (PETROBRAS, 2010a) descreve a entrada de produtos quimicos

indicando qual o nome comercial de cada um desses. Uma pesquisa detalhada desses
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produtos foi feita identificando a proporcdo dos componentes quimicos pertencentes a
cada um deles em fichas de licenciamentos ambientais. Uma correlagéo dos fluxos da
base de dados do GaBi com esses componentes foi entdo estruturada e pode-se assim
caracterizar a entrada de quimicos para o processamento.

A quantidade de produtos quimicos relativos a um quilograma de petréleo
processado foi calculada a partir do valor total desses para a produgdo de um ano estimado
por HANSEN e DAVIES e encontrados no trabalho de Campos, 2012.

- Combustiveis:

Os valores para a quantidade de combustiveis utilizados foram retirados da base de
dados do Software GaBi do processo “Crude Oil, at production” e “Natural gas, at
extraction site”. Esses valores foram adaptados para a planta de geracdo de energia
estruturada e para a unidade funcional adotada.

- Residuos Solidos:

Para a quantificacdo de residuos sélidos foi utilizado o trabalho de Oliveira, 2006.
Neste é apresentado o levantamento do quantitativo de residuos gerados na Bacia de
Campos no periodo de janeiro a julho de 2005, realizado por meio do sistema de
gerenciamento de residuos da Petrobras. Neste quantitativo, esta incluida a geracéo de
residuos da plataforma de produgdo P-40, plataforma que € utilizada com referéncia pela
sua representatividade na Bacia de Campos. Os célculos necessarios foram feitos para se
obter fatores de emissdo para um quilograma de 6leo processado para cada residuo. A
classe a que cada residuo pertencia foi estabelecida através da NBR 10004 e vinculada
aos dois fluxos de residuos encontrados no GaBi6.0, perigosos (Classe 1) e ndo perigosos
(Classe Il AeB).

A seguir o ICV é apresentado em tabelas para todos 0s Processos estabelecidos.

3.3.3.1 TRATAMENTO DE OLEO

Tabela 9 - Entrada de produtos quimicos no Tratamento de Oleo para 1 kg de 6leo processado.

Produto Quimico Componente Quimico (kg/kg de 6leo)

Antiespumante Silicone 26 a 30% 2 30E-06

(Polan P JJ Sol (Poland)) Solvente 70% ’
Desemulsificante Etanol 25% e
. . Xileno 30% 3,45E-07
(Dissolvan 040(Clariant).) Agua 5% 5 17607
- . . Sulfato de Amonio 38% 4,37E-06
Il BB 1D Etileno glicol 22% 2,53E-06

POLAN IDOS 150 - SCALETREAT DF 8144) — ’
( ) Agua 40% 4,60E-06
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Inibidor de Corroséo

Metanol 50%

2,30E-06

Sulfato de Amonio 20%

9,20E-07

Agua 30%

1,38E-06

Tabela 10 - Emissdes atmosféricas dos Processos Internos do Tratamento de Oleo.

Equipamentos Offshore

Fatores de Emissdo Tratamento de Oleo (kg/kg de 6leo)

Ccov THC CHa CO,
Bombas 1,83E-04 2,89E-04
Conectores (Fugitivos) 7,66E-06 5,54E-05
Flanges (Fugitivos) 3,87E-06 2,47E-05
Outros Equipamentos 6,07E-04 7,75E-04
Valvulas 8,82E-05 - 1,13E-04 -
Bombas Pneuméticas 2,33E-06 5,76E-05 | 5,09E-05 2,21E-06
Controlador de Nivel/Pressdo 1,20E-07 2,97E-06 | 2,63E-06 1,15E-07
Armazenamento de Nivel/Pressédo 8,95E-07 - - -
Armazenamento de Oleo 1,35E-05 - -
Venting 6,75E-05 4,86E-04 5,71E-06

3.3.3.2 TRATAMENTO DE GAS

Tabela 11 - ICV dos produtos quimicos vinculados com o processo de Tratamento de Gas.

Produto Quimico

Componente Quimico

(kg / kg de 6leo)

TEG Dietileno Glicol 1,37E-02
Metanol 50% 5,15E-03

Inibidor de Corroséo Sulfato de Amonio 20% 2,06E-03
Agua 30% 3,09E-03

Metanol 1,72E-02

Tabela 12 - ICV das emissdes atmosféricas dos Processos Internos do Tratamento de Gas.

Equipamentos Offshore

Fatores de Emissdo Tratamento de Gas (kg/kg de 6leo)

SO, cov THC CHa CO,

Sweetening (amina) 1,73E-07 - -
Cent Dry (Fugitivos) 1,01E-05 8,95E-05
Conectores (Fugitivos) 7,27E-06 1,41E-05
Cent Pack (Fugitivos) 7,75E-05 4,15E-04
Cent Wet (Fugitivos) 8,09E-06 5,12E-05
Flanges (Fugitivos) 2,98E-06 3,31E-05
Open-Ended Lines (Fugitivos) 8,59E-05 5,96E-05
Outros Equipamentos 4,29E-04 1,69E-03
Bombas (Fugitivos) 1,11E-04 6,32E-04
Valvulas (Fugitivos) 6,94E-05 1,10E-05
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Desidratador de glicol (TEG) 3,95E-05 - - -
Bombas pneumaticas 8,31E-07 2,07E-05 | 1,83E-05 | 7,95E-07
Controlador de nivel/pressao 1,97E-07 4 90E-06 | 4,33E-06 | 1,88E-07
Armazenamento de Condensado 1,39E-06 -
Armazenamento de Oleo 6,80E-08 - -
Venting 1,53E-05 3,33E-01 | 8,77E-03

3.3.3.3 GERACAO DE ENERGIA

Tabela 13 - Entrada de combustiveis vinculados a Planta de Geragdo de Energia.

Combustivel (kg / kg de 6leo)
Diesel 1,85E-03
Gasolina 8,76E-04
Oleo combustivel pesado 1,42E-03

Tabela 14 - Emissdes atmosféricas dos Processos Internos da Planta de Geragdo de Energia.

Trat. De Oleo (kg/kg de 6leo) co NOx MP10 | MP2.5 S0,
Caldeiras/Aquecedores/Queimadores | 3,09E-07 | 1,18E-07 | 7,67E-09 - 2,56E-09
Motor Gas Natural 1,69E-03 | 1,09E-03 | 4,58E-06 | 4,58E-06 | 2,84E-07
cov THC CHa N0 CO,
Caldeiras/Aquecedores/Queimadores | 2,05E-08 | 4,04E-08 | 7,67E-09 | 2,56E-09 | 4,42E-04
Motor Gas Natural 1,44E-05 | 1,73E-04 | 1,11E-04 | 5,29E-02
Trat. De Gas (kg/kg de 6leo) CcO NOX MP10 MP2.5 SO,
Caldeiras/Aquecedores/Queimadores | 3,55E-06 | 4,22E-06 | 8,02E-08 | 8,02E-08 | 2,53E-08
Motor 9,72E-04 | 6,26E-04 | 2,62E-06 | 2,62E-06 | 1,62E-07
Turbina a gas Natural 1,24E-05 | 4,83E-05 | 2,87E-07 | 2,87E-07 | 5,29E-07
cov THC CHa N0 CO,
Caldeiras/Aquecedores/Queimadores | 2,32E-07 | 4,64E-07 | 9,71E-08 | 2,70E-08 | 5,06E-03
Motor 8,27E-06 | 9,91E-06 | 6,39E-05 - 3,06E-02
Turbina a gas Natural 3,17E-07 - 1,30E-06 | 4,53E-07 | 1,66E-02
Tabela 15 - Calor perdido nos processos da unidade de producao.
Calor perdido KJ/ kg de Oleo
Calor perdido para a dgua de producdo 2,04E+01
Calor perdido pelo condensado 5,13E+00
Calor perdido pelo armazenamento 2,10E+00
Calor perdido na caldeira 9,89E+00
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3.3.3.4 TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Os fatores para os residuos gerados relativos ao processamento de um quilograma

de 6leo estdo quantificados na Tabela 16.

Tabela 16 - Residuos Solidos produzidos na unidade de produgao.

Residuo Solido (kg/kg de Oleo) Classificacdo
Fibra de vidro: 1,896% 1,59E-04 Classe II-A
Carepas de tinta e ferrugem: 2,106% 1,77E-04 Classe |
Oleo usado (lubrificante): 0,373% 3,13E-05 Classe |

Residuos de servico de satde

(farmacéuticos):0,022 e Classe |
Sucata de metais ferrosos: 18,039% 1,51E-03 Classe II-B
L& de vidro: 0,038% 3,19E-06 Classe I1A
Papelédo: 3,434% 2,88E-04 Classe II-B
Residuos de servico de saude: 0,051% 4,28E-06 Classe |
gt—:;:,;gos/o de alimentos (cozinha/refeitorio): 8. 35E-04 Classe Il -A
Entulho de obra: 0,043% 3,61E-06 Classe II-B
Sacarias de produtos quimicos: 0,048% 4,03E-06 Classe |
Filtro de 4gua ou ar usado: 14,422% 1,21E-03 Classe II-A
Baterias veiculares e industriais: 0,014% 1,17E-06 Classe |
Papel: 0,259% 2,17E-05 Classe II-B
Vidro: 0,365% 3,06E-05 Classe II-B
Cartuchos de impressora: 0,059% 4,95E-06 Classe II-A
Embalagens metalicas: 1,818% 1,52E-04 Classe II-B
Cartucho de toner usado: 0,003% 2,52E-07 Classe II-B
Sucata de metais nao ferrosos: 0,263% 2,21E-05 Classe II-A
Lampadas fluorescentes: 0,245% 2,05E-05 Classe |
Lata de aluminio: 0,017% 1,43E-06 Classe II-B
Lixo comum: 15,047% 1,26E-03 Classe II-A
Pilhas / baterias comuns e alcalinas: 0,032% 2,68E-06 Classe |
Plastico reciclavel: 1,284% 1,08E-04 Classe 11-B
Produtos quimicos vencidos ou em ndo 2 35E-04 Classe |

conformidade (liquido): 2,799%
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Residuo quimico de laboratério: 0,395% 3,31E-05 Classe 1I-A
Sinalizadores pirotécnicos: 0,008% 6,71E-07 Classe |

Solucéo esterilizante saturada: 0,008% 6,71E-07 Classe II-A
Madeira: 3,562% 2,99E-04 Classe II-B
Sucata de material elétrico/eletronico: 0,153% 1,28E-05 Classe 11-B
Mangote / mangueira: 0,460% 3,86E-05 Classe II-B
Embalagem plastica: 5,578% 4,68E-04 Classe II-A
Lampadas incandescentes: 0,031% 2,60E-06 Classe |

Latas de flandres - servicos de cozinha: 0,684% 5,74E-05 Classe II-B
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4. RESULTADOS

O desempenho ambiental foi efetuado levando-se em consideragdo 0s cinco
principais processos: Tratamento de Oleo, Gas, Agua, Residuos Solidos e a planta de
Geracdo de Energia, acrescidos das etapas de producdo de insumos externos necessarios
para o funcionamento desses. Foi definido que os resultados da ACV seriam
representados para as emissdes atmosféricas definidas (CO, CO2 SO,, NOy, N20O, PM,
CH4, COV, THC) e para as categorias de impacto ambiental selecionadas no estudo de

caso. Primeiramente os resultados das emissdes atmosféricas serdo apresentados.

4.1 EMISSOES ATMOSFERICAS

Uma andlise da emisséo de gases de efeito estufa foi desenvolvida a partir de fatores
de emissdo para cada componente da planta de processamento descritos no caso de
estudo. Com isso foi possivel a caracterizagdo a partir de dados secundéarios de cada
sistema de tratamento da unidade de producéo. Na Tabela 17 encontra- se o desempenho
das emissdes atmosféricas nos quatro principais sistemas incluindo os processos internos,

externos e o transporte para 1 kg de 6leo tratado.

Tabela 17 - Desempenhos das emissdes atmosféricas para os principais processos da FPSO.

Trat. Gas Trat. Oleo Ger. Energia Trat. Residuos Solidos

CO; 3,65E-02 1,52E-05 1,16E-02 2,18E-03

CO 1,34E-05 2,97E-09 1,91E-03 8,22E-06

N,O 3,23E-05 8,07E-09 5,29E-02 2,42E-06

NO, 5,04E-07 2,18E-10 1,22E-03 1,20E-08

SO, 2,79E-05 8,69E-09 9,00E-06 2,27E-07
cov 8,68E-04 1,13E-01 1,75E-05 8,33E-08

HTC 2,57E-05 6,06E-05 1,75E-04 3,09E-10

CH, 3,36E-01 1,80E-03 1,40E-04 1,98E-04

MP 3,31E-06 5,99E-10 1,95E-05 1,36E-06

Pode-se identificar na Figura 34 que o sistema de geracdo de energia prevalece
sobre os demais tendo 100% das emissfes de CO, N2O e NOy, 81% de materiais

particulados, 67% de THC e 23% de CO.. Esses valores séo consequéncia do arranjo de
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equipamentos de combustéo interna e da producéo de seus combustiveis. O Tratamento
de Oleo teve destaque nas emissBes organicas para o ar devido principalmente do
processo de armazenamento de Gleo. Esse tratamento apresenta 99% das emissfes do
grupo COV, 1% de CH4 e 23% THC.

100% =i — — - 4% I . 4% %
go%  23% £
60% 67%
99%  100% 100% 100% 99%  80%
40% 73% 75%
20% 39
0% 1% - 0% 142
CO2 CO N20 NOx SO2 VOC HTC CH4 MP
[ Tratamento de Gas [ Tratamento de Oleo
Geracao de Energia B Tratamento de Residuo Sélidos

Figura 34 - Desempenho das emissdes atmosféricas nos principais processos da FPSO.

O Tratamento de Gés apresentou 73% das emissdes de CO e 99% das emissdes
de CHsdevido principalmente ao processo de venting, 14% para MP e 75% de SO, devido
principalmente a producdo dos componentes quimicos Metanol e Dietileno Glicol.

Na Tabela 18 um comparativo dentro dos processos internos, externos e
transportes foi quantificado. Na Figura 35 observa-se que dentro dos Processos Internos,
a planta de geracéo de energia é responsavel por quase todas as emissdes, com excegao
das emissdes organicas COV (principalmente do processo de armazenamento de 6leo no
FPSO), THC (proveniente das bombas e do controlador de nivel e pressdo) e CHs em que
o tratamento de Oleo detém 100%, 23% e 1% respectivamente. Com esse grafico
consegue-se identificar que o expressivo resultado para emissoes CO, N2O, NOx, MP e
THC analisadas simultaneamente para os Processos Interno e Externos na Figura 34
devem-se principalmente aos Processos Internos da Geragdo de Energia. Os Processos
Externos tém uma boa contribuigdo no total em relagéo as emissdes de CO. e SO;.

Analisando os processos externos o tratamento de gas aparece com uma maior
porcentagem sobre os demais exceto nas emissdes de CO e MP em que a geracdo de
energia detém 63% e 66% respectivamente e na emissdo de CHs em que o tratamento de

residuos solidos aprece com 63% devido a incinerag&o.

105



Tabela 18 - Comparativo entre os principais processos dentro das categorias de processos Internos e Externos.

Processos Internos da FPSO Processos Externos a FPSO
Trat. deGas  Trat. de Oleo Ger. de Energia  Trat. de Gas Trat. de Oleo  Ger. de Energia  Trat. de Residuo Solidos
CO, 8,77E-03 8,04E-06 1,03E-02 2,75E-02 7,09E-06 1,28E-03 2,13E-03
CcoO 0,00E+00 0,00E+00 1,88E-03 1,31E-05 2,84E-09 3,70E-05 8,15E-06
N.O 0,00E+00 0,00E+00 5,29E-02 3,12E-05 7,64E-09 6,87E-06 2,22E-06
NOy 0,00E+00 0,00E+00 1,22E-03 4,99E-07 2,17E-10 1,55E-07 1,13E-08
SO, 1,73E-07 0,00E+00 4,21E-07 2,76E-05 8,63E-09 8,56E-06 1,98E-07
cov 8,59E-04 1,13E-01 1,61E-05 9,06E-06 7,90E-09 1,46E-06 6,92E-08
THC 2,56E-05 6,06E-05 1,75E-04 1,67E-07 1,79E-11 8,41E-09 2,68E-10
CHy 3,36E-01 1,80E-03 1,23E-04 9,83E-05 2,41E-08 1,66E-05 1,98E-04
MP 0,00E+00 0,00E+00 1,03E-05 3,26E-06 5,81E-10 9,16E-06 1,35E-06
100% 100%
80% 80% AR 1';'% 223?31. 2@ ol 10%
60% 60% 3 56%
40% 40%
20% 20%
0% 1% 0% ll I
N20 Ox 502 VOC CO2 CO N20 NOx S02 VOC HTC CH4 MP
W Tratamento de Gas Tratamento de dleo B Geracdo de energia B Tratamento de Gas Geracdo de energia W Tratamento de residuo solidos

Figura 35 - Comparativo entre os principais processos dentro das categorias de Processos Internos e Externos respectivamente.
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4.2 AMBIENTAL

Nessa se¢do foram abordados os resultados para cada categoria de impacto

comentada no estudo de caso. Na Tabela 19 estdo quantificadas as categorias de impacto

para os principais processos da planta de processamento da FPSO.

Tabela 19 - Desempenhos das categorias de impacto para os principais processos da FPSO.

ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,14E-08 3,86E-12 456E-10 0,00E+00 -2,26E-08
ADP f6ssil [MJ] 1,33E+00 2,50E-04 1,03E+00 0,00E+00  3,33E-03
Acidification Pot. [Kg SO,-Equiv.] 5,15E-05 1,56E-08 2,68E-02 0,00E+00 1,84E-06
Eutrophication P. [kg Phosphate-Eq.] 5,86E-06 1,80E-09 7,26E-03  3,65E-08  7,32E-06
Freshwater A.E.Pot. [Kg DCB-Equiv.] 2,43E-04 5,61E-04 1,90E-04 6,03E-07 1,30E-06
GWP [kg CO,-Equiv.] 8,44E+00 4,49E-02 3,83E-01 0,00E+00  1,05E-02
GWP- excl. b.c [kg CO,-Equiv.] 8,44E+00 4,49E-02 3,84E-01 0,00E+00  7,14E-03
Human Toxicity Pot. [kg DCB-Equiv.] 1,08E-03 5,55E+03 6,68E-02  2,48E-03 -1,93E-04
Marine Ag. Eco. Pot. [Kg DCB-
Equiv.] 1,32E+00 1,11E-02 3,44E-01 9,77E-01  2,87E-02
Ozone Lay. Depl. Pot. [Kg R11-Equiv.]  1,09E-12 1,61E-16 6,33E-10  0,00E+00 5,14E-12
Photo. Ozone C.P. [Kg Ethene-Equiv.] 2,34E-03 6,16E+00 1,61E-03 0,00E+00 1,59E-06
Terrestric Eco.Pot. [Kg DCB-Equiv.] 2,26E-05 1,00E-04 3,61E-06 6,80E-04  1,03E-05
100% r— 1 1 1 B% 8% [ @ 1% 1%
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40%
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Figura 36 - Percentual de participacdo dos sistemas nas categorias de impactos

Na Figura 36 observa-se que o processo de Geragéo de Energia possui 100% dos

potenciais de acidificacdo e eutrofizagdo (os dois provenientes principalmente das
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emissOes inorganicas do motor a gés natural para o tratamento de 6leo), 99% do potencial
de deplecéo da camada de ozbnio (devido ao Processo Externo de producéo de gasolina)
e 44% de deplecdo abidtica (resultantes dos processos externos de produgdo de
combustiveis).

O Tratamento de Oleo aparece com 100% do potencial de ecotoxicidade humana
e do potencial de criacdo fotoquimica de 0zonio (as emissdes de COV s&o o principal
contribuinte para o potencial de criacdo fotoquimica de ozdnio (POCP)) e com 56% do
potencial de ecotoxicidade de aquética (dgua doce).

O Tratamento de Agua aparece com 83% do potencial de ecotoxicidade terrestre
e 36% do potencial de ecotoxidade aquatica (marinha) devido as emissdes de compostos
orgéanicos, inorganicos e metais pesados para 0 mar do processo interno de descarte de
agua utilizada nos processos.

O Tratamento de Gas aparece com 95% do potencial de aquecimento global
devido a liberagéo de compostos organicos, particularmente o metano no processo interno
de Venting, para a atmosfera, 56% da deple¢cdo abidtica e 49% do potencial de
ecotoxidade aquatica (marinha) devido principalmente aos dois processos externos de

producdo dos quimicos Dietileno Glicol e Metanol.

Tabela 20 - Comparativo das categorias de impacto entre os Processos Interno e Externos.

ADP elements [kg Sh-Equiv.] 0,00E+00 -7,96E-10
ADP fossil [MJ] 8,561E-01 1,51E+00
Acidification Pot. [Kg SO,-Equiv.] 2,68E-02 6,86E-05
Eutrophication P. [kg Phosphate-Eq.] 7,26E-03 1,73E-05
Freshwater A.E.Pot. [Kg DCB-Equiv.] 6,08E-04 3,83E-04
GWP [kg CO,-Equiv.] 8,84E+00 4,17E-02
GWP- excl. b.c [kg CO,-Equiv.] 8,84E+00 3,90E-02
Human Toxicity Pot. [kg DCB-Equiv.] 5,55E+03 3,29E-03
Marine Ag. Eco. Pot. [Kg DCB-Equiv.] 9,87E-01 1,68E+00
Ozone Lay. Depl. Pot. [Kg R11-Equiv.] 0,00E+00 6,39E-10
Photo. Ozone C.P. [Kg Ethene-Equiv.] 6,17E+00 1,34E-05
Terrestric Eco.Pot. [Kg DCB-Equiv.] 7,86E-04 3,11E-05

Na Figura 37 observa-se o dominio dos processos internos nas categorias de
impacto. Os processos externos aparecem em destaque com 100% do potencial de

deplecdo da camada de ozbdnio (devido principalmente as cadeias de producéo de
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combustiveis para a planta de Geracdo de Energia) e com 100% do potencial de deplecao
abiotica (derivado das cadeias dos quimicos utilizados no Tratamento de Gas). Detém

também um percentual do potencial de ecotoxicidade aquatica, sendo 63% marinha e 38%

de agua doce.

Terrestric Ecotox.Pot.[kg DCB-Equiv.]

Photo. Ozone Creation Pot,[kg Ethene-...

Ozone Layer Depl. Pot.[kg R11-Equiv.]
Marine Ag. Ecotox. Pot. [kg DCB-Equiv.]

Human Toxicity Pot. [kg DCB-Equiv.]

GWP 100 years- excl biogenic carbon [kg...

GWP 100 years [kg CO2-Equiv.]

Freshwater Aq. Ecotox. Pot. [kg DCB-Equiv.]
Eutrophication Pot.[kg Phosphate-Equiv.]
Acidification Pot. [kg SO2-Equiv.]

ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sb-Equiv.]

TR % A%
S 100%

100%

3% - 63%

o e1% 38%
1%
1%
36% 64%

100%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M Processos internos ™ Processos externos

Figura 37 - Percentual de participagdo nas categorias de impacto dos Processos Internos e Externos

A Tabela 21 e a Figura 38 ilustram como se comportam as categorias de impacto
em um comparativo dentro dos processos internos da FPSO. Os resultados para o
comparativo total (processos internos mais 0S processos externos) se confirmam. A
Geragéo de Energia, o Tratamento de Gas e o Tratamento de Oleo aparecem com a mesma
relevancia apontados na Figura 36.

Em relagdo aos processos externos, a Tabela 21 juntamente com a Figura 39
mostram o predominio dos processos que compdem o Tratamento de Gas pelos mesmo
motivos apontados na comparacédo global. A Geracéo de energia aprece em trés categorias
com um certo destaque. Detém 99% do potencial de deplecdo da camada de 0z6nio, 75%
da ecotoxidade humana e 48% do potencial de ecotoxidade aquética (agua doce) devido

as cadeias de produc¢do dos combustiveis vinculados a combustéo interna
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Tabela 21 - Comparativo percentual das categorias de impacto dentro dos Processos Internos e Externos.

Processos internos Processos externos
Trat. Gas  Trat. Oleo EGera_. Trat. Agua  Trat.Gas  Trat. Oleo Gera. Trat. Resi.
nergia Energia Solidos

Abiotic Depletion (ADP elements) [kg Sb-Equiv.] 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 2,14E-08 3,86E-12  4,55E-10 -2,26E-08
Abiotic Depletion (ADP fossil) [MJ] 0,00E+00 0,00E+00 8,51E-01 0,00E+00 1,33E+00 2,48E-04 1,82E-01 2,63E-03
Acidification Potential (AP) [kg SO,-Equiv.] 2,08E-07 0,00E+00 2,68E-02 0,00E+00 5,01E-05 1,50E-08 1,69E-05 1,56E-06
Eutrophication Potential (EP) [kg Phosphate-Equiv.] 0,00E+00 0,00E+00 7,26E-03 3,65E-08 557E-06 1,66E-09 4,44E-06 7,25E-06
Freshwater Ag. Ecotoxicity Pot. (FAETP inf.) [kg DCB-Equiv.] 4, 29E-05 5,61E-04 3,88E-06 6,03E-07 1,97E-04 5,75E-08 1,85E-04 5,52E-07
Global Warming Potential (GWP 100 years) [kg CO, -Equiv.] 8,41E+00 4,49E-02 3,82E-01 0,00E+00 3,03E-02 7,78E-06  9,06E-04 1,05E-02
GWP, excl biogenic carbon (GWP 100 years) [kg CO,-Equiv.] 8,41E+00 4,49E-02 3,82E-01 0,00E+00 3,01E-02 7,75E-06 1,76E-03 7,09E-03
Human Toxicity Potential (HTP inf.) [kg DCB-Equiv.] 5,07E-05 5,55E+03 6,43E-02 2,48E-03 1,02E-03 2,40E-07 2,46E-03 -1,95E-04
Marine Ag. Ecotoxicity Pot. (MAETP inf.) [kg DCB-Equiv.] 8,52E-06  1,08E-02 7,69E-07 9,77E-01 1,31E+00 2,67E-04 3,43E-01 2,75E-02
Ozone Layer Deplet. Pot (ODP, steady state) [kg R11-Equiv.] 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 1,09E-12 1,61E-16 6,33E-10 5,14E-12
Photochem. Ozone Creation Pot. (POCP) [kg Ethene-Equiv.] 2,33E-03  6,16E+00 1,60E-03 0,00E+00 8,65E-06  4,24E-09  3,11E-06 1,64E-06
Terrestric Ecotoxicity Potential (TETP inf.) [kg DCB-Equiv.] 4 89E-06 1,00E-04 4 41E-07 6,80E-04 1,77E-05 3,69E-09 3,17E-06 1,03E-05
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Figura 38 - llustragdo do comparativo percentual das categorias de impacto dentro dos Processos Internos.
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Figura 39 - llustracdo do comparativo percentual das categorias de impacto dos Processos Externos.

4.3 ANALISE DOS PROCESSOS AUXILIARES

No diagndstico ambiental efetuado entre os processos internos e externos da
planta de processamento da unidade de producdo foi evidenciado uma contribuicdo
expressiva dos processos externos dentro de cada sistema de tratamento. Esse fato
motivou uma andlise detalhada dos processos externos de forma a identificar quais os
fluxos que mais contribuem para tal destaque.

Dentro da planta de processamento 0s processos externos se limitam aos produtos
quimicos utilizados para a elaboracdo dos componentes quimicos usados no
processamento de 6leo e gas (desemulsificante, antiespumante, anti-incrustante e anti
corrosivo) e aos combustiveis utilizados na planta de geragio de energia (Gasolina, Oleo
Combustivel Pesado e Diesel). Um comparativo quantitativo de emissdo dos parametros
ja escolhidos anteriormente para cada componente quimico e combustivel foi realizada.
Os componentes quimicos e seu respectivo fluxo associados no Software Gabi analisados
foram:

e Sulfato de Amonio (DE: Ammonium sulphate mix (by-product) PE);
e Metanol (EU-27: Methanol mix PE);

e Dietileno Glicol (DE: Diethylene glycol by product ethylene ... PE);
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e Agua para processamento (EU-27: Process water PE);
e Etanol (DE: Ethanol PE);

o Etileno Glicol (DE: Ethylene glycol PE);

e Xileno (DE: o-Xylene PE).

Os combustiveis foram:

e Gasolina (BR: Gasoline mix (regular) at refinery PE);
e Diesel (BR: Diesel mix at refinery PE);

e Oleo Combustivel pesado (BR: Heavy fuel oil at refinery (1.0 wt. % S) PE.

4.3.1 PRODUTOS QUIMICOS

A quantificacdo dos resultados da para determinados parametros e para as emissoes
atmosféricas dos componentes quimicos esta na Tabela 22. Em relacdo ao Tratamento de
Gas, os dois quimicos mais relevantes foram o Dietileno Glicol e 0 Metanol tanto para os
parametros ilustrados na Figura 40 quanto para as emisses atmosféricas na Figura 42
como ja observado anteriormente nas outras analises.

No Tratamento de Oleo os quimicos com maior representatividade foram o Etileno

Glicol e o Sulfato de Aménio como pode ser observado na Figura 41 e na Figura 43.

100%
80% I I

60%

40%
58%

53%
20% 44 29% 35%
0% 3% 1% 1% 2% 1% 2%
P L S R
< RS ¥ S S ©
% ¥ A > ¢ ? &
% & ((,-\Qa O" < <<0

> < § Q S
N &
S &

Q S

B Sulfato de Amdnio m Metanol | Dietileno glicol W Agua p/ processo

Figura 40 - Parametros escolhidos para analise dos potenciais de impactos no Tratamento de Gas.
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Tabela 22 - Quantitativo de emissdes atmosféricas e pardmetros escolhidos para os produtos quimicos usados no Tratamento de Oleo e Gas.

Tratamento de Gas

Tratamento de Oleo

Sulfaitolde Y Diet.ileno Agua p/ Sulfa:[o .de Etanol Etilleno sileno  Metanol Agua p/

Amonio Glicol processo Amonio Glicol processo

GWP [kg CO2-Eq 8,29E-04 1,33E-02  1,61E-02 1,26E-05 2,11E-06 6,42E-07 2,73E-06 9,08E-07  1,36E-06 2,63E-08

Agua [ka] 1,59E-03 1,43E-01  3,44E-01 3,19E-03 4,05E-06 2,03E-06 1,88E-05 2,46E-06  1,46E-05 6,69E-06

Primary Energy 1,88E-02 7,96E-01  7,00E-01 2,41E-04 4,82E-05 1,98E-05 1,02E-04 2,97E-05  8,18E-05 5,03E-07

DBO Fresh water 5,40E-09 2,04E-07  3,67E-07 2,31E-09 1,42E-11 1,19E-11 3,02E-10 4,76E-12  2,11E-11 4,89E-12

DBO Sea water 2,41E-10 8,47E-09  5,79E-09 1,37E-12 5,88E-13 2,53E-13 8,60E-13 4,08E-13  8,64E-13 2,84E-15
Nitrato [kg] Sea

Water 1,49E-10 9,49E-10  1,00E-08 1,62E-11 3,50E-13 1,27E-13 1,22E-12 1,69E-13  8,53E-14 2,96E-14

Fosfato [kg] 7,37E-10 3,48E-09  4,43E-08 4,04E-11 1,24E-12 3,97E-13 3,35E-12 6,21E-13  7,78E-14 2,14E-14

CO, 7,64E-04 1,24E-02  1,43E-02 1,09E-05 1,95E-06 5,78E-07 2,44E-06 8,21E-07  1,27E-06 2,29E-08

CO 2,35E-07 2,69E-06  1,02E-05 1,08E-08 5,94E-10 2,02E-10 1,49E-09 2,67E-10  2,66E-10 2,36E-11

NOx 7,38E-10 9,48E-09  6,42E-08 9,83E-11 2,24E-12 6,24E-13 1,81E-11 7,30E-13  9,64E-13 2,35E-13

N.O 4,76E-08 5,80E-08  3,93E-07 3,32E-10 1,22E-10 1,55E-11 5,97E-11 1,29E-11  5,82E-12 7,13E-13

SO, 6,82E-07 4,00E-06  2,29E-05 1,72E-08 2,23E-09 6,90E-10 4,15E-09 9,36E-10  5,89E-10 3,67E-11

Cov 2,38E-06 3,68E-05  7,96E-05 2,81E-08 5,90E-09 2,85E-09 1,82E-08 3,90E-09  3,64E-09 6,11E-11

THC 5,39E-09 1,81E-09  1,60E-07 2,43E-11 4,62E-12 1,35E-12 9,40E-12 2,41E-12  9,93E-14 2,57E-14

CH, 1,98E-06 3,26E-05  6,37E-05 2,49E-08 4,92E-09 2,36E-09 1,02E-08 3,30E-09  3,24E-09 5,44E-11

MP 3,73E-08 4,83E-07  2,74E-06 2,72E-09 9,27E-11 3,47E-11 3,65E-10 3,41E-11  4,88E-11 5,59E-12

113



100%
80%
0%
40%
20%

0%

GWDP Agua [kg] PrEirTiAry NBO Frosh NDBO Sea Milralo [ke]  Fosfzlo [k
CML2001 kg Energy water water Sea Water
07 Fy

W Sulfato de Amdnio M Etanc! M Etileno glicol M Xileno B Metanol m Agua p/ processo

Figura 41 - Parametros escolhidos para anélise dos potenciais de impactos no Tratamento de Oleo.
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Figura 42 - llustragdo do comparativo percentual das emissdes atmosféricas das cadeias de producdo dos
produtos quimicos utilizados no Tratamento de Gas.
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Figura 43 - llustragdo do comparativo percentual das emissdes atmosféricas das cadeias de produgdo dos
produtos quimicos utilizados no Tratamento de Oleo.
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6.6.2 COMBUSTIVEIS

Tabela 23 - Quantitativo de emissdes atmosféricas e parametros escolhidos para os combustiveis usados na
Planta de Geracdo de Energia.

Diesel Gasolina Oleo Combustivel Pesado
GWP [kg CO2-Eq 5,54E-04 -1,67E-04 5,19E-04
Agua [kg] 2,63E-01 4,60E-01 1,94E-03
Primary Energy 9,90E-02 5,03E-02 7,15E-02
DBO Fresh water 1,59E+02 1,59E+02 1,59E+02
DBO Sea water 1,43E-09 4,43E-10 1,05E-09
Nitrato [kg] Sea Water  1,60E-09 4,99E-10 1,18E-09
Fosfato [kg] 7,97E-08 8,14E-08 1,81E-09
CO, 6,16E-04 2,69E-04 3,90E-04
co 1,06E-06 3,53E-05 6,63E-07
NOx 3,47E-09 4,11E-08 1,08E-10
N.O 2,67E-08 1,21E-07 7,21E-09
S0, 3,23E-06 3,20E-06 2,13E-06
cov 6,83E-09 1,48E-09 1,04E-10
THC 7,24E-06 4,27E-06 5,05E-06
CHa 1,29E-07 8,97E-06 6,62E-08
MP 5,54E-04 -1,67E-04 5,19E-04
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Figura 44 - llustracdo do comparativo percentual entre os parametros escolhidos para a analise dos combustiveis
utilizados na Planta de Geragédo de Energia.

Observa-se na Figura 44 que para os pardmetros determinados para a analise, a
Gasolina detém 63% do consumo de &gua e 50% da emisséo de Fosfato. O Diesel aparece com

61% do potencial de Aquecimento Global e detém 50% das emissGes de Fosfato e Nitrato.
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Em relagdo as emissdes atmosféricas, a Gasolina aparece como o combustivel de maior
impacto, dominando quase todas as emissdes com exce¢do do CO, CHs e do THC. Em seguida

aparece o Diesel e logo apds o 6leo combustivel pesado.
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Figura 45 - Comparativo das emissdes atmosféricas entre os combustiveis utilizados na Planta de Geragdo de
Energia.

4.4 VARIACAO DE CENARIOS

4.4.1 AVALIACAO DA QUEIMA EM FLARE EM SISTEMAS DE COOGERACAO
DE ENERGIA

A andlise do cenario de producdo do estudo de caso para a queima em flare esta
ilustrado na Tabela 24 que compara 0s principais processos com a queima em flare e na

Tabela 25 que indica a contribuicdo da queima em flare em relagdo ao Total de
emissdes dos processos. A queima em flare no estudo em questdo é utilizada apenas em
situacdes de emergéncia e na queima de gas excedente. A contribui¢do do processo de queima
em flare e considerada desprezivel no cendrio em que o gas natural é utilizado na cogeragao

de energia.

Tabela 24 - Quantitativo dos processos responsaveis pelas emissdes atmosféricas e a Queima em Flare.

Tratamento de Tratamento Geracdo de Queima em
Géas de Oleo Energia Flare
CO, 1,85E-07 8,04E-06 1,03E-02 8,46E-05
co 0,00E+00 0,00E+00 1,88E-03 1,11E-08
NOx 0,00E+00 0,00E+00 5,29E-02 7,05E-08
N.O 0,00E+00 0,00E+00 1,22E-03 1,53E-09
SO. 3,25E-08 0,00E+00 4,21E-07 4,26E-10
cov 9,87E-05 1,13E-01 1,61E-05 3,92E-09
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THC 4,82E-06 6,06E-05 1,75E-04 7,76E-09
CHa 3,66E-04 1,80E-03 1,23E-04 1,62E-09
MP 0,00E+00 0,00E+00 1,03E-05 1,11E-09

Tabela 25 - Comparativo do total de emissdo atmosférica da planta de processamento e da contribuicdo da
Queima em Flare.

CO, 5,00E-02 8,46E-05 0%
co 1,93E-03 1,11E-08 0%
NOx 5,29E-02 7,05E-08 0%
N.O 1,22E-03 1,53E-09 0%
SO, 3,70E-05 4,26E-10 0%
cov 1,14E-01 3,92E-09 0%
THC 2,61E-04 7,76E-09 0%
CHa 3,38E-01 1,62E-09 0%
MP 3,02E-05 1,11E-09 0%

4.4.2 CONTRIBUICAO DOS TRANSPORTES

Ao comparar-se a produgdo considerando e sem considerar o transporte dos quimicos
e combustiveis para a FPSO e o transporte dos efluentes sélidos para a costa, observa-se que a

contribuicdo é desprezivel dentro das categorias de impacto da metodologia CML 2001.

Tabela 26 - Comparativo quantitativo das categorias de impacto entre 0s processos e o0 transporte.

Processos Processos

CML2001 - Apr. 2013 Transporte
Internos Externos
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 0,00E+00 -7,96E-10 1,06E-11
ADP fossil [MJ] 8,51E-01 1,51E+00 4,54E-03
Acidification Pot. [Kg SO,-Equiv.] 2,68E-02 6,86E-05 1,52E-06
Eutrophication P. [kg Phosphate-Eq.] 7,26E-03 1,73E-05 3,91E-07
Freshwater A.E.Pot. [Kg DCB-Equiv.] 6,08E-04 3,83E-04 4,50E-06
GWP [kg CO,-Equiv.] 8,84E+00 4,17E-02 2,70E-04
GWP- excl. b.c [kg CO,-Equiv.] 8,84E+00 3,90E-02 2,72E-04
Human Toxicity Pot. [kg DCB-Equiv.] 5,55E+03 3,29E-03 1,40E-05
Marine Ag. Eco. Pot. [Kg DCB-Equiv.] 9,87E-01 1,68E+00 8,08E-03
Ozone Lay. Depl. Pot. [Kg R11-Equiv.] 0,00E+00 6,39E-10 1,41E-16
Photo. Ozone C.P. [Kg Ethene-Equiv.] 6,17E+00 1,34E-05 -2,10E-07
Terrestric Eco.Pot. [Kg DCB-Equiv.] 7,86E-04 3,11E-05 -1,76E-08

Analisando o comparativo das emissfes atmosféricas identifica-se uma contribuicéo de
20% do total do material particulado para o ar proveniente do transporte de quimicos e

combustiveis para a plataforma e de efluentes sélidos para a costa.
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Tabela 27 - Comparativo quantitativo das emissfes atmosféricas entre os processos e o transporte.

Processos Processos

CML2001 - Apr. 2013 Internos EXternos Transporte
Emissdes para o ar 1,29E+01 1,36E+00 1,00E-02
Metais pesados para o ar 0,00E+00 3,36E-08 7,65E-11
Emissdes inorganicas para o ar 7,50E-02 1,19E+00 1,00E-02
CO, 1,90E-02 3,09E-02 7,29E-05
CO 1,88E-03 5,83E-05 9,60E-08
N2O 5,29E-02 4,03E-05 3,04E-07
NOx 1,22E-03 6,66E-07 9,96E-10
SO, 5,94E-07 3,63E-05 4,27E-08
Emissdes organicas para o ar 1,28E+01 3,40E-04 1,21E-07
Total de Hidrocarbonetos (THC) 2,61E-04 1,76E-07 6,26E-11
CH,4 3,38E-01 3,13E-04 8,40E-08
Outras emissdes para o ar 0,00E+00 1,66E-01 1,90E-04
Material particulado 1,03E-05 1,38E-05 6,12E-06
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Figura 46 - Comparativo entre os processos € o transporte para o0 Material Particulado.
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5. CONCLUSOES

Os novos estimulos a E&P de petroleo offshore implicam na busca de novas formas de
conhecimento sobre as fontes de impacto ambiental. Com o objetivo de acompanhar, avaliar e
controlar as operagdes das unidades de produgdo offshore, a interpretagcdo dos resultados
obtidos e o desenvolvimento do inventario de ciclo de vida do processamento de 6leo e gas
natural nesse estudo demonstraram a capacidade da caracterizagdo do diagnostico e do
monitoramento de processos através da ferramenta de Avaliagéo de Ciclo de Vida.

A ACV permitiu, a partir da identificacdo das principais correntes maéssicas e
energéticas dos processos unitarios de um modelo tecnolégico genérico, uma visualizagdo e
identificacdo dentro do sistema de produc¢éo dos pontos criticos e impactantes dentro da cadeia.
Com o software GaBi6.0 foi possivel caracterizar as emissdes atmosféricas e, através da
metodologia CML 2001, obter os indicadores ambientais relativos a essas emissdes e apontar
as categorias de impacto mais relevantes dentro da atividade.

Em relacdo as emissfes atmosféricas, analisado simultaneamente os Processos Interno
e Externos do sistema, a Planta de Geracdo de Energia dominou o quadro de emissdes com
100% das emissfes de CO, N2O e NO, 81% de materiais particulados, 67% de THC e 23%
de CO.. Esses valores séo consequéncia do arranjo de equipamentos de combustdo interna e
da produgdo de seus combustiveis. O expressivo resultado para essas emissdes se devem
principalmente aos Processos Internos da Geragdo de Energia. Quando analisado em relagéo
as categorias de impacto esse processo possui 100% dos potenciais de acidificacdo e
eutrofizacdo (os dois provenientes principalmente das emissdes inorganicas do motor a gas
natural para o tratamento de 6leo), 99% do potencial de deplecdo da camada de 0zdnio (devido
ao Processo Externo de producéo de gasolina) e 44% de deplecdo abidtica (resultantes dos
processos externos de producdo de combustiveis).

O Tratamento de Gés apresentou 73% das emissdes de CO, e 99% das emissdes de
CH4 devido principalmente ao Processo Interno Venting. Apresentou também 75% das
emissOes de SOz devido principalmente a cadeia de producdo dos componentes quimicos
Metanol e Dietileno Glicol. Em relagdo as categorias de impacto, aparece com 95% do
potencial de aquecimento global devido particularmente a liberag&do do metano no processo de

Venting. Detém 56% da deplecdo abidtica e 49% do potencial de ecotoxicidade aquética
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(marinha) devido principalmente aos dois Processos Externos de producdo dos quimicos
Dietileno Glicol e Metanol respectivamente.

O Tratamento de Oleo tem seu destaque em relagio as emissdes organicas para a
atmosfera devido ao Processo Interno de Armazenagem de Oleo que libera 99% das emissdes
de COV e 23% do THC. Analisado as categorias de impacto, esse tratamento aparece com
100% do potencial de ecotoxicidade humana e do potencial de criagdo fotoquimica de 0z6nio
(as emissdes de COV séo o principal contribuinte para o potencial de criagdo fotoquimica de
ozobnio (POCP)) e com 56% do potencial de ecotoxicidade de aquatica (dgua doce).

O Tratamento de Agua aparece com 83% do potencial de ecotoxicidade terrestre e 36%
do potencial de ecotoxicidade aquética (marinha) devido as emissdes de compostos organicos,
inorganicos e metais pesados para o mar do Processo Interno de Descarte de Agua utilizada
nos processos. Os dados considerados sdo de efluentes tratados respeitando a legislagéo
ambiental, logo os impactos ambientais referentes ao descarte da 4gua de producéo tratada no
mar foram de menor relevancia para a carga ambiental global dos processos.

Ao se analisar 0s processos externos observa-se que 0S processos mais expressivos para
os produtos quimicos foram o Dietileno Glicol e 0 Metanol, no Tratamento de Gas, e o Etileno
Glicol e o Sulfato de Aménio no Tratamento de Oleo. Ao comparar-se o0s tratamentos, 0s
quimicos do Tratamento de G&s tém uma relevancia muito mais expressiva. Dentro dos
combustiveis 0 que se mais se destacou foi a Gasolina aparecendo com as maiores emissdes
atmosféricas e com o maior consumo de 4gua para a produgao.

No cenério em que o gas natural é utilizado na cogeracgdo de energia, 0 processo de
queima em Flare é utilizado apenas em situacdes de emergéncia e na queima de gas excedente
sendo a sua contribuicdo desprezivel ao comparada com 0s outros sistemas.

A incluséo da distribuicdo no modelo o torna mais amplo e completo. Em relac&o ao
transporte de efluentes para a costa e de quimicos e combustiveis para a FPSO, se for
considerado uma média de 100 km tanto para o navio quanto para o caminhdo, a variagdo com
e sem a inclusdo da distribuigdo é insignificante para as categorias de impacto analisadas.
Observa-se uma relevancia apenas na emissao de material particulado para o ar, contabilizando
apenas 20% dessa.

A falta de trabalhos relacionados a0 mesmo tema impede a comparagéo dos resultados
com outros casos de estudo. Concluindo esta analise do desempenho ambiental do processo

produtivo, salienta-se que a descricdo mais precisa e completa a partir de dados primério
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significaria uma maior precisdo na caracterizagdo dos impactos associados a cada um dos
principais processos unitrios, bem como a cada um dos principais produtos. Neste contexto,
0 modelo tecnoldgico estaria em condicOes de ser reproduzido em outras unidades de

producéo.

5.1 RECOMENDACOES

Realizar a coleta de dados priméarios de todos os processos pertencentes ao
escopo do estudo;

e Utilizar o modelo tecnolégico elaborado em unidades de producdo existentes e
compara-las em relagdo as tecnologias de exploracéo;

¢ Validar o modelo tecnolégico elaborado a partir de dados primarios;

e Construir um inventario de emissdes de poluentes para as atividades de exploragdo e
producdo offshore nacional;

e Expandir a fronteira do estudo para asoutras fases do segmento da E&P;

e Comparar 0s segmentos de upstream e dowstream dos produtos oriundos do petroleo;
o Aplicar préticas de gestdo ambiental com base nos resultados apresentados;

o Atrelar questdes sociais e econdmicas ao estudo.
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