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RESUMO

Acidentes industriais e a operagdo em regime permanente das industrias podem afetar
significativamente o meio ambiente. Apesar das metodologias voltadas ao entendimento
desses efeitos utilizarem insumos semelhantes em suas analises, sdo aplicadas de forma
independente e em momentos distintos. Este estudo propde a metodologia ACVR — Avaliacao
do Ciclo de Vida e Risco, que amplia o escopo da Avaliacdo do Ciclo de Vida com a
incorporacdo de técnicas da Gestdo de Risco. A partir da introducdo controlada de
perturbacOes sobre o cendrio de operacdo em regime permanente de uma instalagdo, podem
ser simulados acidentes, permitindo avaliar as emiss6es ambientais cronicas e transientes de
forma integrada, observando-se abordagens orientadas ao problema e ao dano. O método é
estendido até a atribuicdo de um nivel de risco para um acidente particular por meio da
identificacdo de outros impactos tangiveis e intangiveis e da probabilidade associada. A
ACVR foi aplicada na avaliacdo das emissdes de GEE - gases de efeito estufa, de uma
refinaria sucroenergética, encontrando-se para sua operacdo em regime permanente emissdes
de 154.577,63 kgCOeq e 0,216 DALY. A partir da introducédo de perturbacdes no inventario
de dados, foi simulado um acidente envolvendo o rompimento abrupto da barragem de um
reservatorio de vinhacga, com vazamento de 100% de seu conteudo, evento que pode produzir
emissdes totais de 79.090,93 kgCO.eq, e 0,09 DALY em 13 horas de duragdo do fenémeno.
Embora a probabilidade de ocorréncia desse evento ndo seja significativa, de apenas 0,79%
por ano, o risco associado foi considerado inaceitavel, frente a outros impactos tangiveis e
intangiveis. Os resultados encontrados mostram que ACVR teve sucesso em permitir avaliar
de maneira integrada impactos cronicos e transientes a partir de um unico inventario de dados,
contribuindo com os processos de gestdo na definicdo de medidas voltadas para a mitigacdo
de emissdes crbnicas e a prevencdo de acidentes tecnolégicos.

Palavras-chave: Industrias. Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV. Gestdo de Riscos — GR.
Refinaria sucroenergética. Armazenamento de Vinhaga.



ABSTRACT

Industrial accidents and steady-state operation of industries may significantly affect the
environment. Although the methodologies aimed to understand these effects use similar
inputs in their analysis, these are applied independently and at different moments. This assay
proposes the methodology LCRA — Life Cycle and Risk Assessment, which extends the scope
of the Life Cycle Assessment with the incorporation of Risk Management techniques. From
the controlled introduction of disturbances on the steady-state operation scenario of an
installation, accidental events can be simulated, allowing the evaluation of chronic and
transient environmental emissions in an integrated way, observing approaches oriented to the
problem and to the damage. The method can be expanded up to the assignment of a level of
risk to a given accident through the identification of other tangible and intangible impacts and
of the associated likelihood. LCRA was applied to assess the GHG greenhouse gases,
emissions from a sugar-ethanol refinery. We found emissions of 154,577.63 kgCO.eq and
0.216 DALY for its steady-state operation. From the perturbations introduction in the
inventory data, an accident involving the abrupt rupture of the dam of the vinasse reservoir
was simulated, with 100% leakage of its content. This event can produce total emissions of
79,090.93 kgCO,eq and 0.09 DALY in 13 hours duration of the phenomenon. Although the
probability of this occurrence is not significant, only 0.79% per year, the associated risk was
considered unacceptable, as opposed to other tangible and intangible impacts. The results
show that LCRA was successful in allowing the integrated evaluation of chronic and transient
impacts, from a unique data inventory. The methodology can assist the management processes
in the definition of measures oriented to mitigate chronic emissions and prevent technological
accidents.

Keywords: Industries. Life-Cycle Assessment — LCA. Risks Management - RM. Sugar-
ethanol refinery. Vinasse storage.
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INTRODUCAO

A liberacdo de poluentes na natureza a partir das acbes antrépicas interferem no
delicado equilibrio dos diversos ecossistemas que sustentam a vida em nosso planeta. As
industrias contribuem para essas emissdes a partir de diversas fontes, dentre as quais podem
ser destacadas as emissOes de poluentes a partir de sua operagdo em regime permanente, na
forma de liberagdes continuas, ou cronicas, e a partir de situagdes ndo previstas, como na
ocorréncia de acidentes tecnologicos, ou transientes. Neste Ultimo caso, essas emissdes podem

ocorrer em volumes significativos, sendo liberadas de forma abrupta e incontrolavel.

Os impactos produzidos pelas emissGes cronicas sdo muitas vezes subestimados,
principalmente por degradar o meio ambiente de forma lenta, tornando dificil sua percepcao,
mesmo quando os volumes emitidos tendem a crescer no tempo, na medida em que as

industrias se adaptam para atender a crescente demanda por bens e outros produtos.

As emissfes produzidas pelos eventos transientes muitas vezes sdo consequéncia da
multiplicidade de tecnologias e processos operando de forma simultanea nas inddstrias, que
resultam em fragilidades que sdo exploradas por fatores internos e externos as organizagoes e
que podem resultar em acidentes tecnologicos. Embora raros, esses eventos podem ser

considerados como tipicos da atividade industrial.

Entender as consequéncias das emissdes cronicas ou derivadas de eventos transientes
¢ uma atividade complexa, pela dificuldade em se determinar o alcance das interacfes
causadas por sua acumulacdo no meio ambiente. Mas, ja € consenso que se 0s volumes desses
poluentes langados ultrapassarem a capacidade de suporte dos ecossistemas, podem provocar
mudancas ambientais irreversiveis, com consequéncias negativas para a vida humana e para o
ambiente natural. (CLUZEL et al, 2014; JOHN et al, 2017; PELLECCHIA; NEGRI, 2018;
ROCKSTROM et al, 2009)

Kortov, Ustyantsev (2013) e Tsuda et al (2009) destacam que em muitas situagcdes 0s
prejuizos ambientais provocados pela operagdo em regime permanente de uma instalacéo
somente sdo percebidos quando da ocorréncia de um evento transiente, pois o lancamento
massivo de poluentes contribui para dar visibilidade aos prejuizos provocados pelas emissdes

continuas.
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E consenso hoje que a qualidade de vida estd intimamente associada a qualidade do
meio ambiente. Tal percepcdo tem provocado o desenvolvimento de politicas ambientais que
consideram questdes ligadas a sustentabilidade, bem como aspectos voltados ao incentivo de
comportamentos ambientalmente responsaveis, por meio de agdes de controle por érgaos
reguladores. A sociedade tem também exigido uma postura ambientalmente correta na
producéo de bens, incluindo esse requisito na selecéo e definicdo de produtos. Assim, como
forma de legitimar suas atividades e expor suas preocupagdes com as questdes ambientais, as
industrias tém incluido em suas estratégias a gestdo das emissdes cronicas e a prevencao de
eventos transientes, sendo encorajadas a desenvolver, utilizar e divulgar a adogéo de medidas
e praticas ambientalmente sustentaveis, como o resultado do uso de indicadores de qualidade
ambiental para a gestdo adequada das emissdes e de outras intervencdes sobre 0 meio
ambiente (GAN et al, 2012; STREIMIKIENE, 2015).

Da Rosa et al (2015) e Mirasgedis et al (2008) destacam que pela complexidade dos
temas envolvidos, para a incorporagdo dessas preocupagdes no processo de planejamento,
tomada de decisdo e gestdo das industrias é necessario a aplicagdo de técnicas especializadas,
existentes ou novas. Entre as metodologias consagradas de apoio a decisdo, destacam-se a
Avaliacéo do Ciclo de Vida — ACV, preocupada com as consequéncias ambientais produzidas
pela operagdo em regime permanente, e a Gestdo de Riscos, colegdo de técnicas e métodos
voltados & identificagdo do risco associado & ocorréncia de eventos transientes, mensurando
seus impactos e chances de ocorréncia no tempo (DARBRA et al, 2008; TILLMAN, 2000).

Ao longo de seu desenvolvimento, a Avaliacdo do Ciclo de Vida internalizou um
conjunto de convengdes, como o relacionamento das entradas e saidas de uma mesma
substancia a uma medida de desempenho do produto gerado pelo sistema tecnoldgico de
interesse. Por conta desta e de outras particularidades, os dados que compde 0s inventarios
que suportam as analises ambientais na ACV perdem sua relacdo com as dimensdes temporais
e espaciais especificas do contexto examinado. Considera-se ainda que as caracteristicas e
propriedades dos processos do sistema tecnoldgico examinado ndo se alteram, estando em
estado de permanente equilibrio interno e externo. Desta forma, a Avaliacdo do Ciclo de Vida
ndo é utilizada para avaliar as consequéncias de eventos transientes, ou de avaliar

probabilidades e definir niveis de risco.

Para alcancar seus resultados, a Avaliagdo do Ciclo de Vida utiliza os conceitos de

um mecanismo ambiental, operando com grandes balancos de massa que sdo associados a
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fatores de caracterizacdo, resultando em indicadores de categoria que podem revelar
problemas intermedidrios — como o potencial de aquecimento global representado pela
emissdo de gases de efeito estufa, ou finais, como a mudanca climatica provocada pelo
aumento de temperatura causada pelo acimulo desses gases na natureza, com prejuizos para a
salde humana, para 0 ambiente natural e para 0s recursos naturais. Embora a aplica¢do da
Avaliacdo do Ciclo de Vida raramente seja mandatoria, sua utilizacdo pelas empresas vem

crescendo ao longo dos anos pelo seu potencial e recursos.

Por outro lado, a Gestéo de Riscos discute os efeitos das ameagas internas e externas
que exploram vulnerabilidades em processos de um sistema tecnoldgico, mapeando quais
fluxos e depdsitos massicos ou energéticos que podem ser afetados. Agrega recursos que
permitem avaliar a probabilidade de que uma vulnerabilidade possa efetivamente resultar em
um acidente tecnologico e contribui para a definicdo do nivel de risco associado. Neste
contexto, a Gestdo de Risco parte do pressuposto de que o sistema tecnolégico ndo se
encontra em equilibrio, e que a interagdo entre seus processos e do sistema com 0 meio

externo variam constantemente influenciados por diversos fatores.

A Gestdo de Riscos admite que fatores internos e externos podem levar a situacdes
em que sao ultrapassados limites de seguranca definidos, podendo desencadear acidentes de
diferentes consequéncias, como aqueles caracterizados como desastres, ou acidentes maiores.
Nestes casos, temos a emissao abrupta e incontrolavel de grandes volumes de massa e energia

a0 meio ambiente.

Estimar os impactos provocados pelos acidentes industriais, notadamente o0s
ambientais, constitui-se em uma das areas de maior ambiguidade dentro da Gestdo de Riscos.
Isso ocorre pela complexidade dos contextos ecolégicos envolvidos e pela dificuldade em se
estabelecer com precisdo a futura ocupacao socioeconémica dos espacos afetados. Apesar
disso, a metodologia fornece um indicativo do nivel de risco associado aos eventos de
interesse, sendo por isso frequentemente utilizada para orientar o desenvolvimento de
barreiras protetivas e mitigatorias. Por essa caracteristica, entre outras, a Gestdo de Riscos é
mandatoria em muitas situacfes, pela necessidade de se proteger a vida humana, 0 meio

ambiente e o contexto econdmico.

Assim, na medida em que ACV dispdem de recursos de exceléncia para o tratamento

de emissdes produzidas por sistemas tecnoldgicos, perde ao longo de seus processos as
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dimensbes temporais e espaciais, a Gestdo de Riscos dispde de uma gama de recursos que
permitem explorar cenarios preditivos, considerando desdobramentos no tempo e tomando em

conta as caracteristicas espaciais do contexto envolvido.

Apesar de abordarem areas de preocupacdo ambiental distintas, a Avaliacdo do Ciclo
de Vida e a Gestdo de Riscos podem ser consideradas complementares, pois sua aplicacdo
permite conhecer inteiramente 0s prejuizos cronicos e potenciais resultantes da operacéo de

um sistema tecnoldgico.

Ainda, temos que as duas metodologias se valem em muitas situagdes de insumos
semelhantes ou até mesmo iguais para a construcdo dos inventarios de dados que suportam
suas andlises e avaliacbes. Como atualmente sua aplicacdo, quando ocorre, se da em
momentos distintos, temos a ocorréncia de replicacdo de esfor¢os e a possibilidade do uso de
informacdes conflitantes, o que pode acarretar conclusdes inadequadas que conduzam a

decisdes conflitantes.

Desta forma, justifica-se o desenvolvimento de metodologia que integre as técnicas
da Gestdo de Riscos, notadamente a Andlise e a Avaliacdo de Riscos, na estrutura da
Avaliacdo do Ciclo de Vida, de modo que a partir de um unico inventario de dados seja
possivel se identificar os impactos ambientais crénicos, e aqueles produzidos por falhas
tecnoldgicas em uma industria. A utilizacdo de um Unico inventario de dados, mesmo que
ampliado com outras informacGes, ird permitir economia de recursos e tempo, pelo

compartilhamento de dados e informacdes.

A utilizacdo da ACV na identificacdo dos impactos ambientais produzidos pela
operagdo em regime permanente e derivados de eventos transientes pode contribuir para
producdo de resultados mais robustos, contribuindo para melhorar o entendimento das
consequéncias ambientais da operacdo de um sistema tecnoldgico. Os resultados obtidos
podem ser estudados em conjunto com outros impactos tangiveis e intangiveis produzidos por
um evento transiente, e, caso calculado a probabilidade da ocorréncia do acidente, é possivel
atribuir um nivel de risco ao evento de interesse. A ACV como instrumento central na analise
e avaliacdo de impactos ambientais de acidentes tecnoldgicos reduz a incerteza presente na
discussdo de impactos ambientais em cenarios preditivos, contribuindo para uma melhor

tomada de deciséo e na adocdo de medidas de controle e monitoramento.
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1.1 Objetivos

Uma vez que ACV ndo apresenta recursos que lhe permitam avaliar impactos
produzidos por acidentes industriais, o objetivo geral deste trabalho é propor metodologia que
incorpora na Avaliacdo do Ciclo de Vida recursos da Gestdo de Riscos, permitindo avaliar
impactos ambientais de eventos transientes, frente aqueles produzidos pela operacdo em

regime permanente.
Para alcancar esse objetivo, propde-se:

o Identificar na Avaliacdo do Ciclo de Vida uma forma de introduzir na
modelagem de um sistema tecnoldgico, perturbacGes em fluxos que possam

representar cenarios transientes;

e Considerando o funcionamento de mecanismos ambientais, analisar o

relacionamento entre metodologias midpoint e endpoint; e,

e Discutir o desenvolvimento de indicadores de qualidade ambiental que permitam
monitorar a estabilidade das emissdes quando da operagdo da inddstria em
regime permanente, frente as mudancas de tecnologias, insumos e processos e em

situacdes de demandas de melhoria em processos tradicionais.
1.2 Estrutura da tese
Esta tese esta estruturada em cinco capitulos principais, conforme abaixo:

Introducdo: apresenta os elementos motivadores para este trabalho, como a
oportunidade de integracdo entre ACV e GR, e os principais temas que alicercam este estudo.

Sédo detalhados os objetivos geral e especifico e a estrutura geral da tese.

Revisdo bibliografica: os principais conceitos necessarios para a realizacdo do
estudo sdo levantados. E aprofundado o entendimento sobre aspectos relevantes da Avaliagio
do Ciclo de Vida, como a introducdo de perturbacbes na modelagem de um sistema
tecnologico, o detalhamento de categorias de impacto, entre outras. A Gestdo de Riscos €
apresentada, e suas diferentes etapas e técnicas aprofundadas. Sdo discutidos diferentes

cendrios, sua integragdo a ACV, e 0s requisitos necessarios para o desenvolvimento da
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metodologia proposta. Iniciativas de integragdo entre as metodologias de interesse s&o
detalhadas;

Metodologia Proposta: é apresentada a metodologia ACVR — Avaliacdo do Ciclo
de Vida e Risco, que integra funcionalidades das metodologias de base, permitindo que as
emissdes ambientais de eventos transientes sejam avaliadas juntamente com aquelas
produzidas quando da operagdo em regime permanente. Com a avaliagdo de outros impactos,
tangiveis e intangiveis, e do calculo das probabilidades associadas ao evento transiente de
interesse tornando-se possivel a atribuicdo do nivel de risco associado. A utilizacdo das
emissdes produzidas pela operacdo em regime permanente é utilizada para monitorar ao longo

do tempo a estabilidade das emissdes cronicas;

Estudo de caso: a metodologia desenvolvida é aplicada sobre uma refinaria
sucroenergética, que produz etanol a partir da fermentacdo do caldo extraido da cana de
acucar. Sao calculados os impactos produzidos pela operacdo em regime permante e aquele
associado a diversos cendrios de vazamento de vinhaca pelo principal reservatério desse

efluente, atribuindo-se um nivel de risco a cada um desses contextos;

Conclusoes e recomendacdes: apresenta as conclusfes do estudo e sdo discutidas as

oportunidades para trabalhos futuros.

Anexo 1 — Procedimentos para a construcdo do modelo tecnoldgico da Usina
Jalles Machado S.A.: destaca o processo de caracterizagdo do sistema tecnoldgico de
interesse, destacando a utilizacdo de parametros globais e locais e a parametrizacdo de

equacoes;

Anexo 2 — Estimativa de incertezas do tipo A e B e Matriz Pedigree: aprofunda a
metodologia para o aprimoramento de dados coletados por meio de medicdes e obtidos por

meio da literatura, como forma de reduzir a influéncia de incertezas epistémicas;

Anexo 3 — Metodologia para o célculo da emissdo de CO; e outros GEE em
reservatorios de vinhaca: destaca-se o desenvolvimento do método utilizado para calcular o
volume de CO, emitido por kg de vinhaca, e de outros GEE, a partir de reservatorios de

vinhaca.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Avaliacdo do ciclo de vida

A Avaliacéo do Ciclo de Vida destaca-se entre os métodos destinados ao apoio a
gestdo, por apresentar uma abordagem analitica das consequéncias ambientais sistémicas das
atividades humanas, tratando de maneira integrada o sistema tecnoldgico, a qualidade dos
dados e a avaliagdo dos impactos (LINKOV; SEAGER, 2011, KHASREEN et al, 2009).

Sua realizacdo exige um o levantamento de significativo volume de dados de alta
qualidade para a realizacdo de andlises e avaliagdes, o que pode tornar seu desenvolvimento
extremamente oneroso. Assim, reduzir o escopo para um segmento particular do ciclo de vida
— de portdo a portdo, por exemplo, pode ser uma estratégia adequada para o estudo mais
aprofundado de um tema (KIM; OVERCASH, 2003). Chevalier, Tfino (1996) e outros
autores nos trazem um conjunto de hipdteses que devem ser consideradas ao longo do
processo de desenvolvimento de uma ACV. Dentre essas, destaca-se a separabilidade, que
estabelece que o sistema de produto € limitado por suas fronteiras e independente do ambiente
externo a ele; a estabilidade, que considera que os processos contidos no sistema de produto
estdo em estado estacionario, ndo se alterando no tempo; a preciséo e o equilibrio, pela qual se
assume que todos os valores associados aos fluxos trocados entre o sistema de produto, o
mundo externo e entre seus processos internos sdo Unicos e exatos; estado de equilibrio, ou
seja, o sistema de produto ndo estd sujeito a riscos; e modelo continuo, dentro do qual se

presume que o sistema de produto reage continuamente a solicitagdes invariaveis.

A partir dessa breve discussdo, percebe-se que ACV perde, ao longo de seu
desenvolvimento, seus vinculos com o momento temporal da realizacdo da analise e com o

contexto espacial de localizacdo da instalacéo estudada.

A ACV esta estruturada em quatro fases, a saber: Definicdo de Escopo e Objetivo;
Inventério do Ciclo de Vida; Avaliacdo do Inventario do Ciclo de Vida e Interpretagdo.

Discute-se na sequéncia cada uma dessas fases dentro do contexto deste estudo.

1.1.1 Defini¢éo de escopo e objetivo

Etapa em que se busca a compreensdo dos propositos e limites do estudo, em
paralelo ao entendimento do sistema tecnoldgico de interesse, suas caracteristicas, finalidades,

fronteiras, entre outros. Alguns requisitos desta etapa sdo: (i) a definicdo da unidade
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funcional, padrdo a ser observado na ponderacdo das emissdes para 0 meio ambiente do
sistema de produto, o que permite, entre outras possibilidades, comparar o desempenho de
diferentes sistemas; (ii) a definicdo de requisitos para a selecéo, coleta e preparacdo dos dados
que irdo compor os inventérios de dados, garantindo um padrdo minimo de qualidade na sua
composicdo; (iii) a selecdo das categorias de impacto, preocupagdes relevantes que serdo
objeto de estudo; e (iv) a indicagdo da metodologia de avaliagdo de interesse: se midpoint ou
endpoint, ou ambas (ANDERI et al, 2014; HEIJUNGS et al, 2004; JRC, 2010).

1.1.2 Inventério do ciclo de vida

O Inventario do Ciclo de Vida — ICV constitui-se na atividade de levantamento de
todos os processos contidos nas fronteiras do sistema de produto, dos fluxos elementares e as
interacOes do sistema de produto com o meio externo as suas fronteiras. Para Anderi et al
(2014), os valores encontrados para cada fluxo devem ser ponderados frente a unidade

funcional selecionada.

A construcdo do ICV é uma etapa bastante onerosa, por exigir o tratamento de
significativo volume de dados. Por consequéncia, apresenta maior complexidade, seja pela
dificuldade na obtencdo de dados confidveis proprios e de terceiros, ou pelo desinteresse ou
reticéncias de muitas empresas em dar visibilidade aos seus inventarios (REBITZER et al,
2004; SATOSHI et al, 2006; SUH; HUPPES, 2005; UNEP, 2003). A analise do inventario

pode ser expressa na forma da Equacéo 1, abaixo:

M; = ¥ M, (1)

Onde (M) é a quantificacdo de uma emissdo ou extracao de uma substancia (i) por

todas as atividades (k) dentro dos limites de um sistema tecnoldgico.

A partir dos diferentes resultados da Equacdo 1 para todas as substancias (i) de
interesse em um sistema de produto, o ICV resultante € uma lista de materiais e requisitos de
energia, produtos e coprodutos, residuos e emissdes para o ar, solo e agua, e outras atividades,
como a validagdo dos dados recuperados e outras analises (MIETTINEN; HAMALAINEN,
1997; SONNEMANN et al, 2004).

Um dos principais desafios para a construcdo de um ICV ¢ a qualidade dos dados que
0 compdem, que podem estar contaminados por incertezas diversas. A auséncia de um

conhecimento especifico sobre um tema de interesse na constru¢do do ICV é considerada



24

como uma incerteza aleatoria, ou irredutivel. Nestas situacGes, é necessario se buscar a
opinido de terceiros, que trazem consigo opinides e julgamentos subjetivos, derivados das
crencas pessoais de quem as produziu. A falta de consenso, a incompletude ou impreciséo de
dados ou informacdes se inserem nesse contexto, constituindo-se em incertezas epistémicas
ou redutiveis (FERDOUS et al, 2012; LI, YIPING et al, 2014).

Embora a metodologia de ACV traga diversas orienta¢cbes para a mitigacdo de
incertezas, ndo € observada uma orientacdo comum no aprimoramento de dados e
informacdes obtidos por meio de medi¢es, da literatura e da contribuigdo de especialistas. No
Anexo 2 — Estimativade Incertezas do Tipo A e B e Matriz Pedigree, discute-se como abordar

e aplicar métodos especificos para a reducdo das incertezas nesses contextos.

1.1.3 Avaliacéo do inventario do ciclo de vida

A etapa de Avaliacdo do Inventéario do Ciclo de Vida — AICV, fornece informagdes
que auxiliam na avaliagdo dos resultados obtidos no ICV, contribuindo para melhor
entendimento de sua significancia ambiental. As metodologias de avaliacdo empregadas em
AICV observam a logica de um mecanismo ambiental, iniciando-se com uma emissao e seus
desdobramentos (elos causais) até seu efeito final, como consequéncias sobre a salde

humana, o ambiente natural e 0os recursos naturais.

A partir da Equacdo 1, temos que o impacto ambiental pode ser expresso na forma da

Equacéo 2, conforme discutido por Fang e Heijungs (2015):

I = X M;  fc;j (2)

Na Equacdo 2, (I) é o indicador de impacto para uma categoria de impacto (j),
causado por uma quantidade (M;) de uma substancia (i) e ajustada de acordo com um fator de

conversao (f;), utilizado para adequar-se as caracteristicas particulares da categoria de impacto
-

O indicador de impacto (I) é expresso na forma de indicadores de categoria, que
podem representar as consequéncias ambientais intermediarias (abordagem midpoint) ou
finais (abordagem endpoint), conforme o método adotado para a contabilizacdo da relevancia
ambiental dos indicadores, constituindo-se em um elo para a proposi¢cdo de solucdes,

conforme apresentado na Figura 1 (FANG; HEIJUNGS, 2015; ISMAEEL, 2018;
PENNINGTON et al, 2004).
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Na Figura 1 representamos graficamente a mecénica da Equacéo 2:

Impacto .
intermediario Impacto final
Sistemade |_| ] . || . || Areas de
ICV Midpoint Endpoint :'|>
- Produto [ ] P | F/) —| protecdo

Fatores de caracterizacdo

Figura 1: Relacionamento das abordagens Midpoint e Endpoint com o ICV
Fonte: Ismaeel (2018) (Adaptado).

Assim, considerando as defini¢Oes estabelecidas na etapa de Escopo e Objetivo,
realiza-se o calculo do resultado dos indicadores de categoria por meio da correlacdo entre 0s
resultados do ICV, categorias de impacto e metodologias de avaliagdo. Observada a
necessidade, as definicbes previamente estabelecidas no Escopo e Objetivo podem ser

modificadas.
1.1.3.1 Mecanismo ambiental e metodologias de avaliagdo

Os mecanismos ambientais sdo cadeias de eventos de causa-efeito que buscam
traduzir a consequéncia da introducdo ou extracdo de uma substancia do meio ambiente em
um dano especifico, trazendo, por meio de fatores de caracterizacdo, o impacto potencial na

forma de uma unidade comum, ou indicador de categoria.

A Figura 2 detalha o mecanismo ambiental para as categorias de impacto PAG —
Potencial de Aquecimento Global, e Mudancas Climaticas, exemplificando a relevancia

ambiental da introducdo de uma substéncia a partir de uma abordagem midpoint e endpoint:
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Exemplo:
Resultado do inventario do
ciclo de vida (ICV) < » Quantidades de CO,, CH,, etc.
{} (Midpoint) < _>Categoria de Impacto: Potencial

de Aquecimento Global

Resultados do ICV atribuidos a
categoria de impacto <+«——» Volume de GEE por
unidade funcional

Fator de <
caracterizacao

v

kg CO, eq/kg da emissdo

Ponto final da Categoria de
Indicadores de categoria | Impacto (Midpoint): kgCO,eq.
— (total para as emiss6es de GEE)

v

Categoria de Impacto:

\VA Mudancas Climaticas
Ponto(s) final(is) da
Categoria de Impacto ]
(Endpoint) < » |mpactos a salde humana, etc.

Figura 2: Representacdo esquematica do relacionamento entre os dados do ICV e a AICV, considerando a
emissdo de GEE

Fonte: Ferreira (2004) (Adaptado)

A definicdo da metodologia de avaliagdo € um elemento central em AICV. Por conta

disso, detalha-se a seguir os principais aspectos de cada uma dessas abordagens:

Para Bare et al (2000), nas abordagens midpoint os modelos ambientais consideram
os efeitos da acdo humana sobre o meio ambiente. Esses modelos permitem maior aplicacéo
em diferentes contextos, ambientes, e na modelagem de cenarios para diferentes condigdes. E
considerada uma abordagem orientada ao problema. Porém, os autores destacam que para
algumas categorias de impacto relacionadas com a saude humana e alguns efeitos
ecossistémicos, as metodologias midpoint podem ensejar questionamentos, principalmente
pelo comportamento ndo linear das emissdes, por vezes prolongadas e de caracteristicas
cumulativas, frente a resiliéncia ou a lenta regeneragdo de ecossistemas, ou ainda pela
supressdo de recursos ndo renovaveis. Ja nas abordagens endpoint os efeitos da acdo humana
sobre 0 meio ambiente sdo estendidos até suas consequéncias sobre a vida e a saide humana,
a qualidade de ecossistemas e 0 uso de recursos. Podem exigir maior espectro de mapeamento
de fluxos massicos e energéticos no ICV, pois se relacionam a uma ou mais categorias de

impacto. E considerada uma abordagem orientada ao dano.
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As metodologias endpoint podem facilitar o entendimento da importancia de
determinados processos nos ciclos produtivos, mas demandam um elevado grau de
conhecimento das metodologias e dos processos em estudo, e a utilizacdo de bases de dados
de alta qualidade, com a participacdo direta de especialistas para a garantia da consisténcia
das analises.

Porém Hauschild et al (2013) destacam que, considerando a aceita¢do do resultado
das analises por decisores, pesquisas mostram que nenhum dos modelos de caracterizacao
endpoint foram considerados completamente conformes, ou ao menos conformes em todos 0s
seus pontos essenciais, 0 que ainda denota grande inseguranca na sua utilizagdo para a tomada
de decisdes mais criticas, 0 que ndo ocorrem com as abordagens midpoint, por mais que a sua
analise ndo seja considerada a mais direta. Sua maior aceitacdo se deve pela menor quantidade

de incertezas, principalmente na categoria de impacto PAG.

De forma global, as duas metodologias ndo existem separadamente e podem ser
consideradas complementares, apesar de pesquisas propiciarem maior desenvolvimento de
uma em detrimento de outra. Considerando um método frente ao outro, uma abordagem
endpoint exige uma camada adicional de analises que passam por fatores de caracterizacao
dotados de metodologias préprias, que relatardo na sua dindmica empirica a importancia das

emissdes ou da supressao de recursos (BARE et al, 2000).

Diversos autores, como Arpornpong et al, (2015), Dufour et al, (2013), Ismaeel
(2018) e Pieragostini et al, (2014), destacam que pode ser recomendavel integrar as
metodologias midpoint e endpoint em uma estrutura comum para a modelagem da avaliacéo
ambiental, uma vez que ambos os métodos podem exibir uma proporcionalidade linear, e 0s
indicadores de ponto médio poderiam ser extrapolados e quantificados em indicadores de
dano final, considerando no processo de avaliacdo métodos com diferentes abordagens para

ampliar o escopo da analise.

1.1.4 Interpretacdo

A etapa de Interpretacdo trata da sumarizacdo e discussdo dos resultados obtidos
anteriormente como base para conclusfes, recomendacdes e tomada de decisdo conforme

defini¢cOes anteriores.

Para tanto, verifica-se a integridade dos estudos, garantindo que todos os elementos,
informacBes e dados relevantes do trabalho foram considerados e estdo disponiveis e
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completos; a sensibilidade, que busca aferir a confiabilidade das anélises e conclusdes; e a
consisténcia, que verifica se as suposi¢cbes, métodos e dados estdo alinhados com o
estabelecido na etapa de Escopo e Objetivo. Oportunidades de melhoria podem ser levantadas
e documentadas, além das recomendagfes que serdo levadas ao conhecimento do publico
demandante (JRC, 2010).

1.1.5 Introdugéo de perturbagdes em ACV

Para Heijungs et al (2004), Heijungs, Suh (2002); Li, Yiping et al (2014) e Satoshi et
al (2006), a ACV esta sujeita a influéncia de diversos fatores de perturbacdo que podem afetar
seus resultados, principalmente por sua dependéncia de grandes volumes de dados, e da
dificuldade em obté-los. Ainda, para Connor (2001), a auséncia das dimensdes espaciais e

temporais em ACV também podem ser consideradas como formas de perturbacao.

As perturbacOes destacadas ndo podem ser consideradas como propositais, € sim
como uma consequéncia da estrutura metodoldgica da ACV. Por conta disso, a ACV orienta
diversas agOes para a reducdo do impacto dessas perturbacdes sobre os resultados, e que
podem ser complementados por meio de outras iniciativas. Concluida essa atividade, resulta
um modelo ajustado de ICV que permite representar em um formato matricial as operacgdes

em regime permanente da instalacdo. Esse formato é mostrado na Equacéo 3:
A
r=[3@®

Na Equacdo 3, (P) é o resultado de um ICV, no qual (A) é a Matriz Tecnoldgica,
onde cada elemento (a;;) representa uma entrada ou saida tecnologica, e (B) € a Matriz
IntervengGes Ambientais, na qual cada elemento (b; ;) representa uma saida para 0 meio

ambiente.

Desenvolvendo a Equacdo 3 com a introdugdo de um vetor demanda final (f), que
representa o valor de um elemento de producdo sobre o qual se busca avaliar o impacto
ambiental, é possivel se calcular um vetor intervencdes ambientais (g), que descreve o total
das intervengdes sobre o meio ambiente produzidos pelo sistema de produto, resultando na

Equacdo 4, proposta por Suh et al (2005):

§=B.AL.f(4)
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Considerando a Equacdo 4, Heijungs, Suh (2002) e Wang et al (2014) discutem a
introducdo de perturbacdes controladas em um ICV sobre os diferentes elementos das
matrizes (A) ou (B), por meio da introducdo de um (@) associado a um ou mais elementos
(a;;) ou (b; ;) , resultando em (a; ; + da; ;) ou (b;; + ab; ), 0 que modifica a(s) Matriz(es)

(A) ou (B), resultando em um novo valor para o vetor g.

A comparacdo entre os valores originais de (§) e o novo valor obtido permite
identificar a sensibilidade daquela categoria de impacto ambiental em relacdo a perturbacéo
introduzida (HEIJUNGS; SUH, 2002; WANG et al, 2014).

Recuperando a Equacéo 2, que reproduzimos na sequéncia;
I = ¥ M; = fc;j(2)

Torna-se possivel estabelecer o relacionamento entre uma quantidade massica (M;),
que representa a contribuicdo de um processo a um fluxo elementar de uma substancia (i) a
um fator de caracterizacdo (fc;;), associado a uma categoria de impacto (j), que pode ser
especifica a uma metodologia de avaliagdo. O impacto (l;) resultante traduz efeito da
introducdo dessa carga sobre 0 meio ambiente dentro da estrutura do mecanismo ambiental de

interesse.

1.1.6 Sistemas de avaliagdo de impacto ambiental

Para atender a crescente complexidade dos sistemas tecnoldgicos analisados por

meio da ACV, estdo disponiveis diferentes ferramentas especializadas.

Dentre essas, destaca-se 0 GaBi Education, que permite a modelagem e avaliacdo de
sistemas de produtos. Desenvolvido pela PE International, o software é atualmente mantido e
distribuido por Thinkstep — Sustainability Consulting and Software (HERRMANN;
MOLTESEN, 2015).

O software GaBi é uma ferramenta que apresenta recursos versateis, como a
possibilidade da utilizacdo de pardmetros para otimizacao de calculos em diferentes instancias
(processos locais e globais), e alternativas para a construgcdo de equacgdes que operam sobre 0s
dados do inventario, recuperando parametros e ajustando os resultados das analises de AICV.

O acionamento dessas equacdes pode ser realizado sob controle do analista, permitindo assim
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a introdugdo controlada de perturbacbes em fluxos, sem alterar os dados originais que

sustentam os resultados da analise em regime permanente.

Ainda, o software apresenta ferramentas desenvolvidas para analise de sensibilidade
(Monte Carlo), anélise de cenérios, aléem de um banco de dados de avaliagdo de impacto com
dados que suportam varias metodologias de avaliacdo de impacto do ciclo de vida, entre

outros recursos.

O software Gabi Education comporta diferentes bancos de dados de avaliacdo de

impacto do ciclo de vida, sendo que destacamos o CML 2001 e ReCiPe.

O método CML 2001 (Jan. 2016) foi desenvolvido por Center of Environmental
Science of Leiden University (Holanda). Apresenta um conjunto de fatores de caracterizacdo
para a avaliacdo do impacto do ciclo de vida, agrupados em um contexto de midpoint, com
uma modelagem quantitativa que busca restringir o efeito de incertezas. As categorias de
impacto de CML 2001 (Jan. 2016) expressam emissdes para 0 meio ambiente ou no uso de
recursos, permitindo estabelecer um valor para cada unidade de impacto ambiental e comparar
os resultados de diferentes categorias entre si (GABATHULER, 1997; VINODH et al, JOY,
2012).

De acordo com Goedkoop et al (2013), ReCiPe € um metodo de avaliagdo de
impacto do ciclo de vida que fornece fatores de caracterizagdo harmonizados entre impactos
intermediarios e finais. Apresenta um conjunto de categorias de impacto midpoint, cujos
resultados sdo ajustados e agregados em outras categorias endpoint, a saber: danos a salde

humana, a diversidade dos ecossistemas e a disponibilidade de recursos.

Para essa agregacdo, ReCiPe considera diferentes abordagens culturais, como a
Individualista (I), que reflete aspectos e interesses em periodos de 100 anos ou menos,
tratando somente impactos comprovados da introducdo de determinadas substancias no meio
ambiente, e adotando uma visdo otimista do desenvolvimento tecnoldgico em apoio a
adaptacdo humana as mudancas. A abordagem Hierarquica (H) reflete interesses de médio
prazo, 100 anos ou mais, tratando da introducdo de substancias sobre as quais ainda néo existe
um consenso quanto aos seus impactos, e finalmente a abordagem lgualitaria (E), que
considera periodos ainda mais longos, tratando de impactos ainda ndo totalmente
estabelecidos, sobre os quais existe apenas uma indicacdo das consequéncias da introducédo de

determinadas substancias.
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1.1.6.1 Relacionamento entre CML e ReCiPe

Ainda de Goedkoop et al (2013), temos que a metodologia de avaliacdo midpoint
CML pode relacionar-se matematicamente com a metodologia de avaliagdo endpoint ReCiPe.
Esse relacionamento pode ser realizado por meio de fatores de conversdo aplicados na

Equacdo 5, proposta por Huijbregts et al 2(017):

FC

€ica

= FCp;. X Fep e, (5)

Na Equacdo 5, temos que FC, é o fator de caracterizagdo endpoint, que resulta da

ponderacdo entre FC,,, , que é o fator de caracterizagdo midpoint de uma substancia i em

relacdo a perspectiva cultural c, e Fc,,_,. € 0 fator de conversdo de midpoint para endpoint,

considerando a perspectiva cultural ¢ e a area de protecéo a.

Como exemplo, a Tabela 1 traz os fatores de caracterizacdo utilizados para a

conversao da categoria de impacto PAG para Mudancas Climaticas.

Tabela 1: Fatores de caracterizacdo para conversdo de midpoint para endpoint

Categoria de impacto midpoint Fator de conversdo de midpoint para endpoint
Potencial de Aquecimento Global Mudangas Climaticas
Perspectiva Danos a saude Danos a diversidade  Conservagao
cuﬁural humana (HH) de ecossistemas de recursos
(DALY) (ED — espécies/ano) (RC)
co Indlvuglu)allsta 119 x 10°
o Hierarquica 8,76x 107
1,40 x 10° 0
(H)
'9“""("Et)"‘”a 3,51 x 10° 1,88 x 10°

Fonte:Goedkoop et al (2013) (Adaptado)

A metodologia de avaliacdo ReCiPe traz seus resultados para as categorias de
impacto endpoint em unidades DALY (Disability Adjusted Life Years), ED (Ecosystem

Damage), e RC (Resource Conservation).

A unidade DALY ¢é uma ferramenta desenvolvida por Murray e Lopez (1996) para a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), e que permite ponderar comparativamente o nimero e
duracédo de doencas e a quantidade de anos de vida por morte prematura devido aos impactos
ambientais. JA& a unidade ED ¢ utilizada para avaliar a qualidade de ecossistemas,

considerando como medida a porcentagem de espécies que estdo ameacadas em uma
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determinada &rea por ano, e a unidade RC mede a disponibilidade de recursos em uma
determinada area por unidade de tempo (ARPORNPONG et al, 2015; PIERAGOSTINI et al,
2014).

1.1.7 Iniciativas para introducdo de gestéo de risco em ACV

A preocupacdo com a integracdo entre a Avaliacdo do Ciclo de Vida e a Gestdo de
Risco estd presente em todas as discussfes sobre seguranca e qualidade ambiental,
desenvolvimento de politicas e mitigacdo de impactos ambientais, constituindo-se ainda em
um desafio. A evolucdo do tema tem acompanhado o desenvolvimento de novas técnicas e
abordagens. Inicialmente o tema era tratado a partir da harmonizagéo entre as metodologias
de avaliacdo de impacto (AICV) com necessidades especificas da analise e avaliacdo de risco,

como colocado por Assies (1998), em sua proposta de integracao entre ACV e AR.

Heijungs e Suh (2002) introduziram uma nova possibilidade de integracdo, a partir
da introducdo controlada de perburbagdes em inventarios de dados, dando novo impulso ao
tema. Em 2015 Fang e Heijungs (2015) avancaram detalhando mais profundamente esse
processo, agora associado aos fatores de caracterizacdo. Nas Tabelas 2, 3 e 4, trazemos
algumas iniciativas de integracao entre ACV e risco, descrito na Tabela como AR — anélise e

avaliacdo de riscos. Quando oportuno, outras terminologias séo empregadas e esclarecidas:

Tabela 2: Proposta de integragdo entre ACV e Gestéao de Risco (continua)

Autor(es)/Data Discussao
(KHAN; SADIQ; E apresentada a metodologia GreePro-I, desenvolvida com o propdsito
HUSAIN, 2002) de auxiliar aos tomadores de decisdo nos processos iniciais de tomada de

decisdo sobre custos, viabilidade e impactos ambientais do
desenvolvimento de novos produtos.

(SCHOECH; BETZ, O processo de Gestdo de Riscos é considerado como essencial nas

2001) definicbes das estratégias corporativas, em consonancia com outros,
como a ACV. A utilizacdo da ACV na gestdo estratégica de riscos
comega com a identificacdo de riscos com base em fluxos de matéria e
energia, e a aplicacdo da AR permite identificar a relevancia do risco de
fluxo de substancias para o produto e para a empresa. A combinagéo da
perspectiva ambiental da ACV com modelos econémicos como a analise
de portfélio, por outro lado, oferece uma nova abordagem
interdisciplinar. Destaca-se que assim se torna possivel as empresas
lidarem com os mercados altamente dindmicos e complexos do futuro.




Tabela 3: Proposta de integragdo entre ACV e Gestéo de Risco (continua)

Autor(es)/Data

(MATTHEWS; LAVE;
MACLEAN, 2002)

Discussao

Embora ndo propondo solucédo de integracdo, os autores, partindo de uma
discussdo sobre 0s impactos quantitativos e qualitativos ao meio
ambiente produzidos pelas descargas ambientais, destacam que a AR,
embora adequada para a caracterizacdo de um risco a salde pela
exposicdo a um agente toxico, ndo € capaz de tratar as implicagdes
politicas decorrentes. Uma estrutura mais ampla, como a ACV, é
necessaria para se encontrar a alternativa mais adequada que
provavelmente reduzird um risco sem criar novos impactos em outros
espacos. Os autores concluem que os analistas de risco devem buscar na
ACV o entendimento das consequéncias dos impactos na formulacdo de
politicas, enquanto a ACV precisa da ajuda da AR para ir além de
suposicOes simplistas sobre as implicagbes de impacto. Concluem
afirmando que as duas disciplinas estdo intimamente conectadas, uma
vez que cada uma delas tem muito a contribuir para a outra.
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(SONNEMANN,
AUTHORS GUIDO;
CASTELLS;
SCHUHMACHER,
2004)

Os autores apresentam uma proposta bastante completa de integracdo
entre a ferramenta de Avaliacdo de Risco Ambiental com ACV, em uma
abordagem que permite estimar impactos cronicos e transientes. O
modelo desenvolvido é aplicado a uma usina de incineragdo de residuos
municipal localizada em Tarragona, na Catalunha, mostrando assim o
potencial da proposta. Os impactos decorrentes séo0 monetizados.

(NISHIOKA et al,
2005)

Uma modelagem que incorpora a variabilidade regional, conforme
tratada por AR, e no tratamento de emissdes e exposi¢cGes humanas em
uma abordagem de insumo/produto de ACV, é apresentada. O método
estrutura-se em calculos de risco ao longo do rastreamento de um
produto e na estimativada exposi¢do de uma populacéo.

(SHIH; MA, 2011)

A metodologia de Life Cycle Thinking é integrada com a AR, resultando
em método que permite avaliar riscos em uma perspectiva de ciclo de
vida de politicas envolvidas no reaproveitamento de cinzas resultantes da
queima de residuos urbanos. Destacam que o0 método foi Gtil na definicdo
de cenarios de menor risco para o0s trabalhadores e populacgdo,
identificando as principais fontes contaminantes, receptores e vias de
exposicdo ao longo do ciclo de vida das atividades de reutilizacdo das
cinzas, seja por inalagdo ou contato dérmico.

(GRIEGER et al, 2012)

S&o discutidos o0s avangos na integracdo entre ACV e AR
especificamente na 4rea de nano materiais. Reconhecendo a
complementaridade entre ACV e AR, os autores destacam que foram
identificados na literatura apenas trés métodos que combinam as
metodologias destacadas e com foco em nano materiais. Como 0s
métodos encontrados tem base em pesquisas envolvendo produtos
quimicos tradicionais, verificaram lacunas no conhecimento necessario
na avaliacdo das consequéncias ambientais e riscos de nano materiais,
recomendam maiores estudos para a rea de nano materiais.
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Tabela 4: Proposta de integracdo entre ACV e Gestao de Risco (conclusao)

Autor(es)/Data

(BARBERIO et al,
2014)

Discussao

Desenvolvida para apoiar a sustentabilidade de tecnologias emergentes,
focando na salde e seguranca de trabalhadores, os autores combinam as
metodologias de ACV e da AR. Na atividade, os autores buscaram utilizar
0 potencial da ACV para identificar processos com melhor desempenho
ambiental e da AR para a selecdo dos cenarios de maior risco aos
trabalhadores. A aplicacdo da técnica desenvolvida em cenérios de
producdo de alumina nano fluida permitiu destacar trade-off entre os
resultados da ACV e AR. Concluem que embora os métodos tenham
objetivos diferentes, tém um papel complementar na descricdo dos
impactos de produtos, substancias e tecnolog_;ias.

(WALSER et al,
2014)

Trabalho desenvolvido especificamente para avaliar 0s impactos
produzidos sobre a salde humana e 0 meio ambiente pela presenca de
tolueno. Os autores destacam gue enquanto a RA trabalha com niveis de
limiar, ACV assume que cada emissdo toxica provoca uma mudanga
incremental no impacto total. O método combinado entre ACV e AR
fornece informacGes para a avaliagdo combinada de todos os aspectos
relativos a contaminacado pelo elemento quimico analisado.

(HARDER et al,
2015)

Os autores promovem extensa analise de 30 estudos de caso focados na
avaliagdo ambiental da emissdo de poluentes e patdgenos, que propuseram
alguma forma de integracdo, combinacdo, hibridizacdo ou uso
complementar entre ACV e AR, recuperados a partir do ano de 2002. Os
autores destacam a existéncia, ainda, de dificuldades no uso mais rigoroso
das terminologias especificas de cada método, como risco, unidade
funcional, entre outras. Comentam ainda que o uso complementar de AR e
ACV oferecem oportunidades para adaptar estudos de caso de avaliacdo
ambiental a um contexto especifico de tomada de decisdes

(MILAZZO: SPINA,
2015)

Discute-se uma proposta de integragdo entre ACV e AR (avaliagdo de
risco) com o objetivo de quantificar impactos da producédo de biodiesel de
soja sobre a saude humana. A integracdo entre os diferentes métodos
permitiu definir um indicador de ciclo de vida mais amplo, acomodando o
foco local/regional da AR na abordagem holistica da ACV. Sobre esse
tema, os autores concluem que os métodos podem ser relacionados entre
Si.

(LINKOV et al, 2017)

Os autores comentam que embora as iniciativas para a integragdo entre a
Gestdo de Riscos e a ACV tenham sido uma caracteristica consistente na
pesquisa ambiental nos dltimos anos, as dificuldades nessa atividade
parecem recomendar a sua aplicacdo em paralelo, analisando-se seus
resultados em conjunto, como uma forma mais pragmatica para a
orientacao aos tomadores de decisdo.

(LIN; YU; MA, 2018)

O trabalho desenvolvido pelos autores concentra-se na analise da
deterioracdo de bacias hidrogréficas na presenca de poluentes quimicos.
ACv é integrada a avaliacdo de riscos associada a poluentes especificos,
com auxilio de ferramentas de SIG. A dimenséo espacial é incorporada na
AICV por meio do desenvolvimento de fator de caracterizacdo especifico
para o poluente de interesse, permitindo assim se obter um resultado
geograficamente integrado. A ferramenta destina-se a auxiliar o0s
tomadores de decisdo na selecdo de opg¢des de mitiga(;ao de impactos.
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1.2 Gestao de riscos

Ao longo do tempo, os sistemas industriais estdo sujeitos a ocorréncia de acidentes
em seus processos que podem causar danos a pessoas, a0 meio ambiente ou ao contexto
econdmico. Segundo Aven (2016), Cavalieri e Ghislandi (2010), esses acidentes podem
provocar impactos de diferentes intensidades, de uma quase-falna, sem maiores
consequéncias, até as propor¢Ges de um desastre ou acidente maior. Embora acidentes
maiores possam ser considerados como raros, podem ser inerentes a atividade industrial, dada
a complexidade dos processos e tecnologias operando em conjunto nas industrias. Identificar
as falhas e situagdes que podem provocar esses eventos pode ser uma atividade complexa, ja
que as relacOes de causa-efeito que 0s causam muitas vezes apresentam-se de forma ambigua
e incerta, exigindo atividades especificas para a sua identificacao, para a determinacgdo de suas

possiveis consequéncias e formas de prevencao e controle.

Cabe a Gestdo de Riscos — GR fornecer uma estrutura que permita identificar com
completeza e exatidao as situacOes que possam causar danos a propriedades, pessoas ou ao
meio ambiente; a probabilidade e a gravidade dessas ocorréncias. A GR deve ainda auxiliar o
processo decisorio na proposicdo e selecdo de medidas para a reducdo dos impactos
(AIRMIC, 2002; AVEN, 2011). Embora apresente um objetivo especifico, GR compreende
um conjunto variado de atividades, técnicas e termos que podem produzir controvérsias

quanto a sua aplicacéo ou significado.

Ao longo do tempo, a GR desenvolveu-se e especializou-se em diferentes campos de
aplicacdo, como (i) a avaliacdo de riscos tecnoldgicos, com ampla gama de aplicacdes em
plantas industriais; (ii) a avaliagdo de riscos ambientais, preocupada com a introducéo
continuada ou em doses de compostos quimicos e suas consequéncias para a vida e a
estabilidade dos ecossistemas; (iii) a avaliacdo de riscos sociopoliticos, que busca responder
aos desafios da mitigac&o do terrorismo e do crime organizado, do surgimento de grupos e/ou
tendéncias politicas, entre outras (AVEN, 2013; DI NICOLA et al; 2006). A terminologia

empregada em GR na literatura ndo esta totalmente estabelecida.

Na Tabela 5 temos as definigdes mais comuns para diversos temas recorrentes em
estudos de GR:
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Tabela 5: Algumas defini¢des para os termos perigo e risco

Perigo Risco Origem
Propriedade de uma substdncia ou situagdo fisica Probabilidade e
com potencial de produzir danos a salide humana ou consequéncias produzidas EC - JRC
ao meio ambiente. por um determinado perigo.
Fonte de risco na qual as consequéncias potenciais Efeito das incertezas sobre
estdo relacionadas ao dano o0s objetivos de uma 1SO

organizagéo

Potencial para causar dano

Probabilidade de efeitos
adversos a um ou mais
agentes ambientais

EPA (considerando a
salde humana)

Evento fisico natural ou induzido pelo homem com
potencial de causar perda de vida, ferimentos ou

Funcéo da probabilidade e
magnitude de diferentes

outros impactos a salde, bem como danos e perda
de propriedade, infraestrutura, meios de
subsisténcia, prestacdo de servigos e recursos
ambientais.

impactos. IPCC (considerando um

contexto ambiental)

Fonte:Brandsater (2002); Cox; Thompson (2015); Scheer et al (2014)

Para este trabalho, assume-se a definicdo de Perigo e Risco propostos por EC-JRC,

por sua abrangéncia. Na Tabela 6, trazemos outras defini¢des de interesse:

Tabela 6: Definicdo adotada para os termos dano, vulnerabilidade e resiliéncia.
Termo Definicéo

Dano Medida dos impactos, diretos ou indiretos, produzidos por um perigo.

Vulnerabilidade Caracteristicas em um sistema que possam permitir a ocorréncia de um funcionamento

imprevisto, causando danos diversos.

Resiliéncia Capacidade de um sistema em absorver e/ou recuperar-se de um impacto, voltando a

uma situacao de equilibrio pré-evento

Fonte: (MODICA; ZOBOLI, 2016; NIRUPAMA, 2012; SCHEER et al (2014).

Tratando de riscos tecnoldgicos em uma industria, oS processos, tecnologias,
insumos e demais variaveis de um processo industrial devem ser rigorosamente monitorados e
gerenciados, no sentido de se garantir que as operacfes ocorram dentro dos parametros de
seguranca definidos para cada uma de suas etapas. Todo desvio dentro dos parametros
esperados, independente de sua frequéncia, deve ser analisado e suas causas identificadas e
corrigidas, pois podem conduzir a uma situacdo que configure em um acidente maior (ISLAM
et al, 2017). Pelo potencial de prejuizo que representam, o0s riscos tecnolégicos devem ser

gerenciados, compartilhados, transferidos ou aceitos e nunca ignorados (TAROUN, 2014).
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Para Hollnagel (2008), a natureza dos riscos € dindmica: as condi¢cdes que podem
conduzir a um acidente se modificam no tempo como consequéncia da mudanca de
comportamentos, tecnologias, insumos, variacdes ambientais, entre outras. Da mesma forma,
a percepc¢do da dimensao de suas consequéncias também se altera, podendo tornar critico um

desvio antes considerado toleravel.

A definicdo de uma equagdo que traduza o termo risco & controversa. Diversos
autores estabelecem a forma da Equacdo 6 e como a sua representacdo canonica (AVEN,
2012b, 2016; NIRUPAMA, 2012; TAROUN, 2014):

R =f(P,1)(6)

Na Equacéo 6, o risco (R) é funcdo da ponderacdo entre a probabilidade (P) de um
evento transiente e de seu impacto estimado (1). Em um contexto industrial, um risco pode
ainda estar associado a diferentes cenarios (C,,), representando assim a multiplicidade de
situacGes que podem ser encontradas em um unico sistema. Considerando esses multiplos

cenarios, o risco pode ser representado na forma da Equacao 7:
R = f(CanJI) (7)

Na Equacao 7, o risco é definido para cada cenario especifico, sendo o risco total da
instalacdo a ponderacdo do risco associado a cada cenario (CETESB, 2014). Na Figura 3

destaca-se um framework para a Gestao de Riscos:
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Objetivos Estratégicos da
Organizagao

Anélise dos Riscos

Identificagdo dos Riscos
Descrigdo dos Riscos
Estimag&o dos Riscos

Avaliacdo dos Riscos

Avaliagdo do impacto dos riscos
Aplicacdo do principio da prudéncia
(Alarp)

Auxilia no tratamento dos riscos

Comunicagdo dos Riscos a
Alta Geréncia

|ewlo4 eLoypny

Modificagao

Decisdo sobre a tolerabilidade
aos Riscos

Tratamento dos Riscos

Comunicagdo sobre Riscos
Residuais a Sociedade e aos
Reguladores

Monitoramento e Controle

Figura 3: Processo da Gestao de Riscos.
Fonte: Wieczorek-Kosmala (2011) (Adaptado).

Nirupama (2012), Tixier et al (2002) e Wieczorek-Kosmala (2011) descrevem o
processo da GR, que se inicia a partir da identificacdo dos objetivos estratégicos da empresa,
das caracteristicas do mercado na qual esta inserida, cadeias de fornecimento, entre outros
aspectos ligados a sua presenga no segmento econdmico de atuacdo. Em seguida, € detalhado
0 seu contexto técnico, com a identificacdo das tecnologias, processos, insumos, e todos 0s
demais aspectos envolvidos nas atividades de producdo. Do conjunto de atividades mostradas

na Figura 3, especial atencdo é dedicada as etapas de Analise e de Avaliacdo dos Riscos.
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1.2.1 Anaélise dos riscos

Nesta etapa se busca compreender a natureza dos riscos, com a sua identificacao e
descricdo. A identificacdo de perigos que ameacam a instalacao é pré-requisito para a Analise
de Risco. Embora essencial para o levantamento dos problemas da instalacdo que podem
desencadear eventos transientes, essa atividade ndo é normalmente incluida na Analise de

Risco, sendo tratada como um elemento adicional ao processo (AVEN, 2012a).
1.2.1.1 Identificacdo de perigos

A identificacdo de perigos ou de ameagas tem como fungéo tradicional reconhecer,
avaliar e mitigar circunstancias que possam provocar danos a integridade e salde de pessoas,
prejudicar 0 meio ambiente ou causar perdas econémicas. Dentro da Gestdo de Riscos,
permite identificar e classificar 0s possiveis cenarios transientes criticos, avaliando
preliminarmente seus impactos e chances de ocorréncia (IBARRA-HERNANDEZ et al,
2015).

Para Felegeanu et al. (2013), essa atividade depende da capacidade da empresa em
armazenar, prospectar e recuperar informac6es histéricas proprias ou de terceiros sobre
situacdo em atividades semelhantes aquelas em que atua e que deram causa a acidentes. Esse
levantamento compreende planos, diagramas, descricdo de entornos, instalagdes, fluxos de

processos, barreiras de seguranca, depositos, entre outros.

Além dos perigos identificados com base em levantamentos historicos, a atividade
inclui o exercicio da previsdo de situagfes novas ou imprevistas, que possam revelar novas
ameacas. O resultado de todo o levantamento deve permitir a construcdo de cenarios factiveis
ou mesmo incriveis, identificando possiveis causas, localizagdo, consequéncias e todas as
demais informacdes relevantes identificadas ou projetadas. SituacGes de falhas, condicdes ou
eventos iniciadores para cada cenario sao destacadas. A Figura 4 descreve as entrada e saidas

da Identificagéo de Perigos:
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Bancos de Dados

Analises prévias

Conhecimentos internos Lista de
- Identificacdo acidentes
Falhas em sites semelhantes 2| de Perigos para futura
) modelagem
Sistemas de seguranca
Hipoteses
Outras acOes >

Figura 4: Processo para identificacdo de perigos
Fonte: Brandszter (2002) (Adaptado)

Ao longo da atividade, alguns perigos podem ser descartados se estiverem
relacionados a instalagdes ou situacdes ndo cobertos pelo estudo; ou se apresentarem
consequéncias que seguramente ndo ameacem O contexto de interesse; ou ainda se a
probabilidade de ocorréncia da causa raiz é considerada remota demais (por exemplo, eventos
sismicos em regifes consideradas seguras). Em qualquer das hipoteses, as causas do
abandono do estudo devem ser criteriosamente documentadas e justificadas por premissas
conservadoras (BRANDSATER, 2002; SELIGMANN et al, 2012).

Uma vez identificados todos os perigos de interesse, cada um deles € descrito e seus
impactos estimados dentro dos critérios da Analise de Risco. Os relacionamentos entre 0s
diferentes perigos sdo estudados e documentados (Airmic, 2002; Chemweno et al, 2015; The
Royal Society, 1992).

A etapa de identificacdo dos riscos estabelece que cada cenario acidental
previamente definido deve ser profundamente analisado e as situacdes (modos de falha —
atuando isoladamente ou em combinagdo) que possam provocar 0 evento de interesse devem

ser identificadas.

Na descricdo dos riscos, todos os elementos ja levantados devem ser documentados
em um formato definido, onde cada risco e seus respectivos modos de falha sdo mostrados de
forma a que se assegure o entendimento da abrangéncia, transparéncia e profundidade do

processo utilizado para a identificagdo. Outras informagfes compdem esse documento, como
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0 escopo do risco, com uma descricdo qualitativa do evento; o tipo de risco, as perdas e

consequéncias potenciais, as responsabilidades envolvidas, entre outras.

Todas as informacdes coletadas até este momento subsidiam a etapa de estimativados
riscos, que compreende a atividade de identificagdo das probabilidades da ocorréncia de cada
evento. Essa estimativapode ser quantitativa, semi-quantitativa ou qualitativa, expressando

seus resultados em uma forma que possa permitir uma adequada compreensao.

1.2.2 Avaliagéo dos riscos

Uma vez concluida a atividade da Analise do Risco, as consequéncias estimadas para
cada risco sdo confrontadas com os critérios de tolerabilidade estabelecidos pela organizacgéo,
como forma de se discutir a sua aceitacdo ou grau de rejeicdo. A transferéncia de um risco por
meio da aplicacdo de um seguro pode ser também avaliada. Este estudo permite a organizacédo

decidir sobre a significancia dos riscos e de como cada risco deve ser tratado.

Na aplicacdo do critério de tolerabilidade, os riscos sdo classificados, por exemplo,
como: (i) inaceitaveis, implicando na mudanca de tecnologia, processo ou no abandono do
projeto; (ii) graves, mas passiveis de aceitacdo sob rigoroso controle e monitoramento; e (iii)
toleraveis, ja& que os impactos e probabilidades estimados ndo implicam em danos que
justifiguem maior preocupacdo. Independentemente da classificacdo, todos os riscos devem
ser rigorosamente monitorados e controlados, para que as circunstancias que Ihes dao origem
ndo evoluam para condi¢des de maior criticidade (AIRMIC, 2002; BRANDSATER, 2002).

Os resultados obtidos até a avaliacdo de riscos sdo disponibilizados para a gestdo da
organizagdo, a quem cabe a palavra final sobre ag0es a serem adotadas, com base nas
conclusbes e recomendacdes do estudo. Definida uma linha de agédo, sdo implantadas as
medidas propostas, que podem incluir a¢bes visando implementar barreiras protetivas por
meio de novas tecnologias, melhoria em processos, maior treinamento, menor periodicidade

em rotinas de monitoramento, entre outras.

1.2.3 Demais atividades da gestao de riscos

Wieczorek-Kosmala (2011) destaca ainda as atividades de Comunicacdo, as
informag0es sobre riscos residuais, as medidas de controle e rotinas de monitoramento séo
comunicadas a sociedade e aos 6rgdos reguladores em formato adequado que permita o claro

entendimento das agfes. Implementa-se a sequéncia o Monitoramento e Controle das
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atividades rotineiras. Esse monitoramento passa a produzir informacbGes sobre o
comportamento dos sistemas de interesse no tempo, sendo base para a identificacdo de
desvios. Rotineiramente, relatorios sdo produzidos e distribuidos aos gestores e dérgdos de
controle, informando das medidas adotadas para a garantir o alinhamento das instalagdes aos
objetivos de seguranca previstos.

1.2.4 Principio da precaucdo e ALARP

Base da discussao sobre a tolerabilidade aos riscos discutida na etapa de Avaliacéo
dos Riscos, é a aplicacdo do critério Alarp (“As Low As Reasonably Practicable”), técnica
construida a partir de valores que suportam a protecdo a vida, a0 meio ambiente e a
viabilidade econémica dos empreendimentos. Baseia-se na estimativados impactos
(consequéncias) de eventos associados a atividade industrial, mesmo quando algumas relagcoes
de causa e efeito ndo estejam totalmente estabelecidas (HAWTHORNE, 2007). O critério

Alarp surgiu a partir da dificuldade no esgotamento dos riscos de um empreendimento.

O critério se vale do conceito de “tolerabilidade ao risco”, e se utiliza do “principio
da precaucao”, significando, em principio, que “as consequéncias de um risco devem ser
insignificantes em relacéo aos beneficios da atividade que lhe deu causa”, sendo amplamente
utilizado em processos de tomada de deciséo (ALE et al, 2015; GUIKEMA et al, 2010;
JONES-LEE et al, 2011).

Graficamente, Alarp pode ser representado na forma da Figura 5:

Risco
Inaceitavel

Risco
Grave

Risco
Toleravel

<

Figura 5: Estrutura conceitual de ALARP.
Fonte: Baybutt (2013) (Adaptado).

Descreve-se cada uma das regides destacadas na Figura 5 na Tabela 7, a seguir.
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Tabela 7: Espago para decisdo na analise do potencial de danos.

Regido

Riscos inaceitaveis

Definicéo

Um limite superior a partir do qual os riscos sdo considerados como
inaceitdveis ou intoleraveis pela sociedade, independentemente dos
beneficios que possam ser usufruidos pela operagdo do sistema que Ihes
deu causa. Devem ser reduzidos a niveis aceitdveis, ou, na
impossibilidade, a atividade que deu origem deve ser interrompida ou
substituida

Riscos graves, mas toleraveis se
monitorados e controlados

Os riscos entre o limite superior e inferior sdo considerados como sendo
toleraveis, que sdo aqueles que a sociedade aceita, em troca de certos
beneficios oferecidos pela operagdo do sistema que Ihes deu causa. Nao
sdo riscos considerados como negligenciaveis e ndo devem ser ignorados,
devendo ser gerenciados, periodicamente revisitados e reduzidos para um
nivel tdo baixo quanto razoavelmente praticavel. Estdo compreendidos no
contexto do “apetite ao risco”.

Riscos aceitaveis

Sd0 aqueles que podem ser considerados negligenciaveis e/ou
amplamente controlados, ndo requerendo qualquer acao significativa para
se efetuar a sua redugéo.

Fonte: Spancold et al (2012) e Baybutt (2013) (Adaptado).

Baybutt (2013) e Jones-Lee et al (2011) destacam que Alarp se vale dos principios e

estruturas fundamentais de uma analise de custo-beneficio para avaliar e auxiliar na decisdo

sobre a instalacdo ou ndo de um processo, considerando os custos de um programa de

seguranca. Nao trata incertezas ou a forma de como essa atua sobre a magnitude e natureza

dos riscos, apenas busca mover o nivel do risco manifesto em direcdo a um patamar a partir

do qual novas reducGes sdo desproporcionais em relacdo aos custos.

Considerando a definicdo candnica do risco, Alarp é traduzido para a pratica por

meio da Matriz Impacto versus Probabilidade; conforme mostra a Figura 6:

Matriz Impacto vs Probabilidade

Processo de interesse

Probabilidade | Extremamente Pouco ,
Remota . Provavel | Frequente
Impacto remota provavel
Desprezivel
Marginal
Moderada
Critica

Catastrofica

Figura 6: Matriz Impacto versus Probabilidade

A Matriz Impacto versus Probabilidade busca evidenciar a relevancia do risco

envolvido em cada um dos cenarios transientes. Para isso, a magnitude dos impactos e

probabilidades sdo convertidos em expressdes verbais Unicas e distribuidos para cada cenario
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nas respectivas areas: verde, indicando risco toleravel, amarela, para riscos graves e vermelha,
para riscos inaceitaveis. Os riscos inaceitaveis devem obrigatoriamente ser reduzidos a um
nivel mais adequado, ou na impossibilidade, a atividade sob risco descontinuada. Os riscos
graves, principalmente, e mesmo os toleraveis, devem ser rigorosamente monitorados para

que suas condigdes ndo evoluam para uma situacdo de maior gravidade.

1.2.5 Calculo da probabilidade de um acidente

Nivolianitou (et a.l, 2004) e Tixier et al. (2002) destacam que a sele¢do da técnica
mais adequada para a estimativada probabilidade de ocorréncia de um acidente deve atender
aos objetivos estratégicos da empresa e observar a quantidade, qualidade e disponibilidade de
recursos disponiveis; a criticidade dos processos, o0 alcance esperado pelo estudo; as normas
de complaince vigentes; as praticas de mercado entre outros requisitos. Eventualmente, mais
de uma técnica pode ser escolhida e empregada. Desta forma, o(s) método(s) deve(m)
fornecer resultados que permitam ampliar o entendimento da natureza dos riscos e solucdes,
sendo ainda rastreavel, repetivel e verificavel. As principais técnicas existentes podem ser

assim agrupadas:

Métodos deterministicos: mais simples, mas, em situacbes em que incertezas
epistémicas coexistem em um mesmo problema, ndo fornecem resultados precisos (HE et al,
2015); e

Métodos probabilisticos: exigem dados relevantes e abundantes para serem
exequiveis, 0 que nem sempre & pratico em termos econdmicos ou de tempo. EXxistem
algumas criticas quanto a sua assertividade no tratamento de incertezas epistémicas, visto que
a probabilidade é sempre uma medida do grau de crenca sobre um tema, conforme destacado
por Aven (2016), Flage et al. (2014) e He et al. (2015), sendo que esses médodos ainda
podem enfrentar resisténcias em situacdes em que multiplos gestores ndo concordarem com
os valores de probabilidade encontrados (SHORTRIDGE et al, 2017).

De interesse deste trabalho, introduz-se 0 método Arvore de Falhas — FTA (Fault
Tree Analysis), uma das principais técnicas empregadas na estimativade probabilidades em
indUstrias onde a confiabilidade de sistemas e estruturas é fundamental (NYVLT, 2015;
WAGHMODE et al, 2016).
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Para Chemweno et al. (2015), Ruijters et al (2015) e Waghmode et al (2016), a FTA
baseia-se na construcdo de um diagrama légico, ou arvore de falhas. A construcdo da arvore
ocorre por meio de um processo dedutivo que parte de um evento indesejado (evento topo),
que é definido considerando-se a condi¢cdo ou estado em que um sistema apresenta um
comportamento imprevisto, que pode ser extremo, quando da ocorréncia de uma ou mais
diferentes condi¢des. Devem ser considerados procedimentos, influéncias externas e internas,
critérios de obsolescéncia e limites operacionais, entre outros. Todo esse contexto descreve
a(s) possivel(is) causa(s) (modos de falhas) de um evento topo. O método investiga as
sucessivas combinac@es de irregularidades até atingir as falhas basicas (eventos basicos), que

se constituem no limite de resolugéo do problema.

Formulas de reducdo booleana podem ser empregadas para operar 0 modelo
matematico da FTA. De acordo com Vesely et al (1981), nessa mecénica os valores de
probabilidades sdo assumidos e relacionados em portdes ditos E e OU. Sejam dois eventos

independentes A e B:

Um portdo OU indica que o evento desencadeado pelas falhas representadas pelos
eventos A e B somente ocorre se 0 evento A, ou 0 evento B, ocorrerem de forma independente.

Esse portdo é representado pela formulagdo da algebra booleana, conforme Equacéo 8:
(AUB) =P(A) + P(B) — P(ANB) (8)

Na qual P(ANB) = P(A) x P(B),e que P(An B) =0, quando A e B sdo valores
proximos a zero. Em um portdo E o evento desencadeado pelas falhas representadas pelos
eventos A e B somente ocorrerdo se 0s eventos A e B acontecerem de forma simultanea. A

Equacdo 9 traz a representacdo para um portdo E na algebra booleana:
(ANB) =P(A)xP(B) (9

Portdes E e OU podem ser combinados para traduzir a complexidade dos diferentes
modos de falha. Na Tabela 8 sdo mostrados alguns dos simbolos mais comuns utilizados na

construcdo grafica de uma arvore de falhas:
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Tabela 8: Alguns simbolos basicos utilizados na construcgdo de uma Arvore de Falhas

Simbolo Evento representado Descrigdo
Q Porta logica “OU” O evento saida ocorre se pelo menos um evento béasico ocorrer
Q Porta logica “E” O evento saida ocorre se todos 0s eventos basicos ocorrerem
O Evento basico Acontecimento ou falha inicial que origina um evento topo
I:I Evento Topo Evento indesejado e pré-definido cuja causa raiz se busca
conhecer
<> Evento ndo desenvolvido ou a Evento para o qual ainda ndo existem informacdes suficientes,
desenvolver ou de pequena importancia para a analise.

1.3 Andlise de cenérios

Cairns et al (2015) destacam que a Andlise de Cenarios é utilizada para discutir
situacGes complexas, de auséncia de dados, elevada incerteza, tempo e recursos limitados. Sua
aplicacdo motiva maior discussdo com possiveis eventos e suas consequéncias, em diferentes
cursos de acdo. Trata-se de método largamente utilizado para enderecar incertezas sobre o

futuro no planejamento empresarial.

A técnica procura descrever uma situacdo e suas variaveis mais importantes em um
momento especifico do tempo ou prever uma situacdao no tempo pela evolucéo dos parametros
atuais em direcdo a um ou mais futuros. Considera a definicdo das circunstancias, 0S
caminhos possiveis e as incertezas envolvidas no caminho escolhido e na expectativa de
futuro desejado. De acordo com Jarke et al (1998), Liu; Yu, (2004) e Pesonen et al (2000), a

Anédlise de Cenarios procura responder as seguintes perguntas:
O que vai acontecer (cenarios preditivos);
O que pode acontecer (cenarios exploratérios); e,
Como pode ser alcancado um objetivo especifico (cenarios normativos).

A analise e avaliacdo de riscos se vale da técnica do estudo de cenarios na tentativa
de responder as questdes colocadas. Em qualquer dos casos, incertezas criticas e eventos que
possam alterar a cadeia de casualidades que conduzem ao objetivo desejado devem ser

identificados e relatérios que suportem as hipdteses devem ser formalizados.
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Diversos riscos podem coexistir em um mesmo contexto, causados por diferentes
perigos. Nesta situacdo, para se atingir um menor risco total, a analise de cenarios contribui
com o desenvolvimento de um estudo para cada cenario (perigo) identificado, até que todos
cenarios, observada a combinacdo entre eles, estejam adequados aos objetivos pretendidos. O
risco total de um empreendimento tem carater cumulativo e advéem do somatério dos riscos de
cada cenério acidental (CETESB, 2014). A equacdo de risco pode ser reescrita na forma da

Equacéo 10:
R, = ?:1(Cn: Pn:In) (10)

Na Equacéo 10, (R;) representa o risco total de um sistema, resultado da ponderacédo

das probabilidades e impactos associados a cada um dos cenarios (C,,) estudados.
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2 METODOLOGIA PROPOSTA - ACVR

Apresenta-se agora a metodologia ACVR — Avaliacao do Ciclo de Vida e Risco, que
integra técnicas da Gestdo de Riscos na Avaliacdo do Ciclo de Vida. O processo de aplicacéo

da ACVR observa as seguintes etapas:

e Caracterizacdo do sistema tecnoldgico, permitindo assim a estimativa das
emissoes produzidas por sua operagdo em regime permanente;

e Levantamento dos perigos associados ao sistema tecnoldgico, com a
definicdo dos principais cenarios acidentais, suas possiveis causas, chances de
ocorréncia, danos potenciais, entre outros parametros que permitam
identificar aqueles que serdo aprofundados por meio da ACVR;

e Analise e discussdo dos impactos cronicos e transientes observados a partir da
aplicacdo do método proposto, com foco em impactos ambientais
intermediarios (orientacdo ao problema) e finais (orientacdo ao dano); e;

¢ Identificacdo de outros impactos, tangiveis e intangiveis, associados aos
eventos transientes. O calculo das probabilidades envolvidas é realizado,

estimando-se o nivel de risco para cada cenario transiente.

ACVR dedica-se ao estudo de processos operando em regime permanente, ou em
processos continuos, dentro dos quais observa-se uniformidade de insumos e processos. N&o
aborda processamentos por batelada, que podem apresentar grande variedade de misturas a
cada carga processada. Os impactos ambientais produzidos pelos eventos transientes sdo
calculados a partir das mesmas categorias de impacto e metodologias de avaliacdo adotadas
para a avaliagdo da operagdo em regime permanente. Com isso, confere-se maior qualidade a
essa informacdo, que normalmente na avaliagdo de riscos tecnoldgicos é estimada sem a
utilizacdo de recursos da qualidade da ACV. O calculo das probabilidades integra-se a esse
cenario, na medida em que o conhecimento dessa informacdo auxilia no entendimento da
possibilidade da concretizacdo desse prejuizo no tempo. Finalmente, a estimativado risco

amplia esse entendimento.
A ACVR é construida observando as diretrizes tedricas discutidas no Capitulo 1.

Para que os objetivos pretendidos sejam alcancados, na Figura 7 é mostrada um
modelo esquematico para a ACVR, em uma abordagem ampla e que procura detalhar as suas
diferentes caracteristicas.
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Figura 7: Modelo esquematico de ACVR, destacando o relacionamento do processo com a metodologia de avaliacdo adotada.
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Para orientar a discussdo, apresenta-se na Figura 8 uma estrutura metodoldgica em

proposta para a ACVR dentro dessa visao é evidenciada também na Figura 8:

que as principais atividades da GR se distribuem nas diferentes etapas de ACV. A estrutura

Escopo e Objetivo

Define:

o A identificacdo de
perigos;

o Os critérios de

o O método para
avaliacdo de
probabilidades;

e Os cenarios
transientes de
interesse.

tolerancia aos riscos;

A\ 4

A

| {rio do Cicl Avaliacao do
nventario do Ciclo Ari i x
° ) Inventario do Ciclo Interpretacéo
de Vida e Risco de Vida e Risco
Considera: Desenvolve: Avalia:
o Os depositos o Os cendrios de o A consisténcia dos
massicos e operagao em regime processos anteriores;

energéticos;

o A funcionalidade
dos processos,
procedimentos
operacionais, etc.;

e Os histdricos de
falhas;

e O célculo das
probabilidades.

permanente e
transiente;
o A aplicacédo do

principio prudencial;

e O calculo do risco.

\4

A

o As medidas de
mitigagdo e
protetivas;

o A comunicacéo dos
resultados

Monitoramento e Controle

Monitora e controla:

o As emissOes para 0 meio ambiente produzidas pela
operagdo em regime permanente;

o As possiveis repercussoes das modificagdes em
tecnologias, processos ou insumos;

o Alteracfes ou novas normas de compliance;

o As revisdes periddicas do processo.

Figura 8: ACVR - Incorporacdo em ACV de técnicas de Gestéo de Risco

A partir da Figura 8, sdo detalhadas as principais alteragbes introduzidas em cada

uma das etapas da ACV, sem prejuizo as suas atividades tradicionais:

2.1 Escopo e Objetivo

Na discussdo do escopo, requisito central em ACVR é a selecdo da metodologia de
avaliacdo, conforme evidenciado na Figura 7, uma vez que essa selecdo ira orientar a
abordagem do problema — se voltado ao problema (impactos intermediarios, ou abordagem
midpoint) ou ao dano (consequéncias finais, ou abordagem endpoint), e o alcance dos
resultados. Uma abordagem orientada ao dano permite que seja estimado o nivel de risco

associado ao cenario transiente de interesse.

Porem, as metodologias endpoint apresentam resultados de elevada incerteza. Ja as
metodologias midpoint apresentam resultados mais robustos, distribuidos por uma gama de
categorias de impacto que contribuem para a reducdo da ambiguidade na estimativa das

consequéncias e danos. Assim, uma combinacdo de metodologias midpoint e endpoint pode
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ser recomendavel para fornecer resultados que permitam um melhor entendimento dos
impactos produzidos, tanto para o cenario de opera¢do em regime permanente, COmo para 0S
cenarios transientes de interesse, desde que utilizadas dentro de um mesmo estudo e

considerando a mesma categoria de impacto, conforme apontado por Bare et al (2000).

Como exemplo, se selecionada metodologia midpoint e a categoria de impacto PAG,
temos resultados em kgCO,eq (dados quantitativos), indicador de categoria robusto,
amplamente conhecido e aceito tanto pela comunidade cientifica como pela sociedade em
geral. Mas esse indicador ndo detalha os efeitos dessa quantificacdo em termos de danos para
a vida, ao meio ambiente ou para a economia. J& uma metodologia de avaliacdo endpoint para
a categoria de impacto Mudangas Climaticas considera 0 mecanismo ambiental até as suas
consequéncias finais, agregando diversas categorias de impacto e expressando na forma de
unidades DALY os efeitos daquela quantificacdo para a saude humana. Dentro dessa linha de
raciocinio, para a avaliacdo de impactos ambientais em ACVR, é recomendado o emprego
combinado das metodologias midpoint e endpoint.

ACVR orienta a realizagdo, em Escopo e Objetivo, do Mapeamento de Perigos,
essencial para a construcdo dos cenarios transientes de interesse. Essa atividade inicia-se com
a identificacdo e classificacdo de todas as ameacas internas e externas a que o sistema
tecnoldgico esta sujeito, por meio de diferentes técnicas e mapas. Citamos como exemplo a

Planilha para ldentificagcéo de Perigos, mostrada na Figura 9:



Planilha para Identificacdo de Perigos

Pontos ~ .
. .. | ProtegGes n Hipotese
Documento Perigo de Causa Consequéncia . Recomendagtes .
existentes acidental
destaque
Relacionar Identificar Destacar | Informar as Informar Relacionar todas | Elaborar Elaborar
plantas, situagBes que | todos 0s | causas que como as as barreiras para proposta de planilha
fluxogramas, possam pontos mereceram tipologias mitigacdo da dispositivos ou | exclusiva
manuais, representar que destaque acidentais que | frequéncia ou a processos de para cada
procedimentos | ameaga a vida | merecem | positivo ou serdo consequéncia de atenuacéo da hipotese
operacionais humana, ao destaque | negativo, estudadas na impactos. Devem | frequéncia ou acidental.
padrdo, fotos, | meio durantea | com etapa de ser mencionadas consequéncia de | Existindo
desenhos, ambiente ou analise, particular estimativa rotinas impactos. necessidade
resultados de | as instalagBes, | seja pelo | énfase para (impactos) dos | operacionais de , mais de
medicéo, e reconhecendo | aspecto aqueles que | efeitos fisicos, | manutengdo ou uma folha
outros as fronteiras positivo, | possam se na ocorréncia | inspecdes pode ser
documentos do elemento como constituir em | de cada um preventivas de preenchida
do contexto analisado, seu | pelo ameaca ao dos eventos seguranga, para cada
em andlise estado fisico, | aspecto préprio acidentais. periodicidades, uma, e se
condigdes negativo. | segmento responsabilidades, necessario,
operacionais, analisado ou alcance e diferentes
ameacas gue possa vir capacidade de hipoteses
internas e a ameacar resposta. acidentais
externas, elementos podem ser
procedimentos subsequentes relacionada
de ou s entre si
manutencdo e anteriores. dentro da
rotinas de instalacdo.
treinamento
dos
funcionérios
encarregados

da operacéo.

Figura 9: Planilha para identificacdo de perigos
Fonte: CETESB (2014) (Adaptado)
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Para o preenchimento da Planilha para Identificacdo de Perigos, séo levantados todos
os documentos, plantas, mapas, medicdes, histdricos de falhas, depoimentos e informacdes da
literatura, entre outros insumos, que permitam identificar aqueles processos e situacdes que
possam apresentar condi¢cGes que permitam a ocorréncia de eventos transientes. Para cada
uma das situacdes, sdo estudadas as condicOes iniciadoras, suas consequéncias (ainda que em
carater precério), possiveis medidas protetivas e medidas para a sua implementacdo, entre

outros aspectos.

O Mapeamento de Perigos pode ser retomado a qualquer tempo, na medida que
novas informacgdes permitirem melhorar a analise e avaliagdo das situagdes ja identificadas,
ou no surgimento de novas ameacas. Para melhor entendimento desse mapeamento,
apresentamos na Tabela 9 exemplos de algumas ameacas internas e externas comuns a muitas

plantas tecnologicas:

Tabela 9: Exemplos de ameagas internas e externas presentes em plantas industriais

Ameagcas Internas Ameacas externas

Processos que apresentam maior volume ou
periculosidade de matérias ou energias que
possam causar danos em caso de liberacéo ao
meio ambiente, como 0 armazenamento de
materiais combustiveis, inflamaveis, toxicos,
fisseis, entre outros.

Eventos climéticos extremos ou inesperados

Processos com maior concentracdo de Acdo de elementes externos a organizacao e que
tecnologias complexas, de dificil operagédo tenham como objetivo provocar danos a
instalacdo
Componentes ou conjuntos de componentes cuja
operagdo € indispensavel para o perfeito Recebimento de insumos inadequados que
funcionamento da instalagdo, como sensores e possam causar falhas

outros instrumentos de acompanhamento

Barreiras e processos de mitigacao sujeitos a
falhas, como estruturas de contencao, filtros,
entre outros

Processos que manipulam matéria e energia em
condigdes criticas de temperaturas, pressoes,
misturas téxicas, como reatores, caldeiras,
fornos, etc

Nao recebimento de insumo essencial a
estabilidade de processo critico

Erros operacionais, intencionais ou ndo, que
possam levar a ocorréncia de eventos transientes




54

A partir da identificacdo das principais ameacas, sdo construidos cenarios transientes
e classificados, do maior potencial de dano para o menor. Dessa relacdo sdo definidos aqueles

de interesse para o estudo e que serdo aprofundados.

Considerando ainda a recursividade do método, premissas podem ser incluidas ou
excluidas da etapa Escopo e Objetivo, sempre que identificada essa necessidade. Nesta

situacdo, as etapas subsequentes da ACVR devem ser reexaminadas e/ou ajustada.

2.2 Inventario do Ciclo de Vida e Risco

O mapeamento de processos e atividades iniciado na etapa de Objetivo e Escopo é
ampliado para contemplar todos os processos elementares contidos na fronteira do sistema
tecnologico. Os fluxos massicos e energéticos sdo identificados e mapeados, eventualmente
por meio de medi¢Oes, que podem ser Unicas ou repetidas, de forma a se obter um valor médio

que melhor represente aquela operacao.

A qualidade dos dados e informag&os que irdo compor o ICVR é fundamental para a
construcdo do ICVR, como forma de permitir que sejam alcancados resultados consistentes.
Tanto a ACV como a GR recomendam diversas a¢des para o refinamento de dados e
informacdes, estando este tema em permanente discussdo entre os especialistas nos dois
assuntos. Contudo, ACV e GR ndo apresentam uma orientagdo comum. Assim, apresentamos
no Anexo 2 — Estimativade incertezas do tipo A e B e Matriz Pedigree, algumas orientacoes

que podem contribuir neste sentido.

Uma vez obtidos os valores para os fluxos massicos e energéticos associados aos
processos elementares e ajustados de acordo com a Unidade Funcional escolhida, é construido
0 cenario para a operagao em regime permanente. Se necessario, procedimentos de alocagéo,
agregacao e outros podem ser realizados. Ao cenario relativo a operacdo em regime

permanente denomina-se de cendario padréo.

O mapeamento de perigos € retomado, procedendo-se ao seu refinamento, uma vez
que ao longo do ICVR novos processos ou depositos criticos podem ter sido identificados.
Concluida a definicdo dos cenarios transientes que serdo estudados, e por serem cenarios
preditivos, adota-se como padrdo estimar o alcance maximo das consequéncias dos eventos

transientes (pior cenario).
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Adicionamento, como um cenério exploratdrio, estuda-se como os impactos variam
na medida da alteracdo das quantidades massicas ou energéticas que ddo origem a esses
fendmenos. Como um cenario normativo, sdo estudadas quais medidas podem ser tomadas

para prevenir o evento transiente, ou que possam minimizar as consequéncias.

Concluida a atividade de definicdo/entendimento dos diversos cenarios, sao
projetados 0s mecanismos que permitem simular cada situagdo a partir do cenario padréo
(operacdo em regime permanente). A partir de recursos oferecidos por ferramentas
especializadas, sdo modeladas equagdes e parametros que simulem a introducdo de
perturbacdes (9) em valores massicos ou energéticos em fluxos especificos dos processos de
interesse. Esse processo é detalhado em 2.1.5 INTRODUCAO DE PERTURBAGCOES EM
ACV

Variando-se o valor da perturbacdo pode-se estudar diferentes cenarios, frente a
medidas protetivas ou mitigatdrias, procurando-se o ponto de equilibrio entre as ameacas e 0s

beneficios da manutencao daquele processo em operacgao.

E importante destacar que em um cenario transiente simulado perde-se o vinculo
com a Unidade Funcional, uma vez que os valores informados deixam de observar aquela
ponderagdo. Assim, 0s resultados obtidos somente podem ser utilizados para analisar os

impactos produzidos para aquele cenario transiente e dentro daquelas condi¢oes.

Aspecto importante abordado por ACVR € o tratamento de massas armazenadas em
depdsitos abertos ao meio ambiente. Nestas situacdes, ACV define que o célculo dos
impactos é estimado a partir dos fluxos de massa de entrada e saida. Quando séo estudadas as
emissdes por kg de massa, e 0 volume massico do fluxo elementar menor, ou até mesmo
significativamente menor que o volume total armazenado, pode-se ter situacbes em que o
impacto produzido pelo fluxo elementar ndo reflita as emissdes produzidas por todo o volume

armazenado.

Estando presente esta situacdo, ACVR recomenda considerar todo o volume
armazenado, e ndo apenas a massa representada pelo fluxo elementar. De forma idéntica,

também neste caso perde-se o vinculo com a unidade funcional.
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2.3 Avaliagdo do do Inventario do Ciclo de Vida e Risco

Na Avaliacdo do Inventario do Ciclo de Vida e Risco — AICVR, realiza-se a
associacao dos dados do inventario com categorias especificas de impacto ambiental e a
metodologia de avaliagdo (midpoint — orientada ao problema, ou endpoint — orientada ao
dano) selecionada. Essa analise é realizada primeiramente para o cenario padrdo, referente a
operacdo em regime permanente, e em seguida sdo estudados os demais cenarios nos quais

séo introduzidas perturbacdes em fluxos.

As demais atividades da ACV para esta etapa, como classificacdo, caracterizacao,
normalizacdo, entre outras, sdo realizadas na medida da sua necessidade. Ao final desse
processo, tem-se 0 impacto ambiental relativo a cada categoria de impacto associado ao
cenario padrédo e aos demais cenarios transientes. Exemplificando a discussao apresentando na
Figura 10 uma modelagem baseada nas categorias de impacto PAG (abordagem midpoint,
CML 2001, Jan 2016) e Mudancas Climaticas (abordagem endpoint, ReCiPe 1.08),

mostrando os impactos intermediarios e finais:

Sistema de Produto

v

Gases de efeito estufa de interesse:

CO,, CH4, N,O
Metodologia Metodologia
midpoint endpoint
Resultado do indicador Resultado do indicador
de categoria: de categoria:
kgCO2eq DALY ED
(satide humana) (espécies/ano)

Figura 10: Indicadores de categoria para metodologias midpoint e endpoint

As Tabelas 10 e 11 detalham o modelo apresentado na Figura 10:
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Tabela 10: Detalhamento da abordagem Midpoint para os GEE de interesse

Abordagem orientada ao problema (Midpoint)

Gas de efeito estufa Resultado do Fator de Metodologia Descricdo
de interesse Indicador de caracterizacao
Categoria
CO,

Medida em watts do

forcamento radioativo

CH, KgCOz2q infravermelho produzido por 1

CML 2001

1
28

A 2
N,O 206 kg de CO,em uma area de 1 m

Fonte: Goedkoop et al (2013) (Adaptado)

Tabela 11: Detalhamento da abordagem Endpoint para os GEE de interesse

Abordagem orientada ao dano (Endpoint)

Gas de efeito estufa Resultado do Fator de Metodologia Descricéo
de interesse Indicador de caracterizacéo
Categoria
CO, Aumento de doengas como
ReCiPe 1.08 maléria, diarreia, desnutrigdo e
CH, DALY 1,4x10° (Perspectiva desastres naturais provocados
cultural pelo aumento da temperatura
N.O Hierarquica) global
2 . ]
ED 8,76 x 10°° NUmero de espécies

afetadas/sob ameaca, por ano
Fonte: Goedkoop et al (2013) (Adaptado)

2.3.1 Atribuigdo de um nivel de risco para eventos transientes

A atribuicdo de um valor de risco para um evento transiente exige que sejam
identificados outros impactos que ndo os ambientais relacionados ao evento transiente, o
calculo das probabilidades associadas ao evento; e o entendimento do apetite ao risco da

organizacéo.

Para o levantamento de outros impactos tangiveis e intangiveis, Spancold et al

(2012) orienta utilizar a Matriz de Consequéncia, mostrada na Figura 11, abaixo:
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Matriz de Consequéncia

Impactos

Tangiveis

Intangiveis

Detalhamento de impactos
mensuraveis em caso de acidente,
como a possivel perda de

Detalhamento de impactos possiveis,
porem de mensuragdo mais
complexa, como a possibilidade da
ocorréncia de fatalidades, lesdes,
contaminag6es ou doencas de

modificagcOes em processos e
tecnologias, ndo atendimento a
clientes, entre outros.

Diretos . . diferentes gravidades, perda
infraestrutura e capacidade L L . .
; x definitiva ou temporéria rendimento;
produtica, custos de recuperacéo, R .
custos de cominacdes legais que
entre outros. ;
podem ocorrer por descumprimento
de norma ou regulamento,
indenizag0es, seguros, entre outros.
Custos de recuperacdo da Danos a imagem da empresa, perda
infraestrutura destruida, de confianca de fornecedores e
Indiretos aperfeicoamento em treinamentos, clientes, auditorias e inquéritos que

levam a atrasos na recuperagdo da
producdo, responsabilizacéo civil
e/ou penal, entre outras.

Figura 11: Matriz de Consequéncias para mensuracdo de impactos tangiveis e intangiveis

Fonte: Spancold et al (2012) (Adaptado)

No escopo deve ser destacada a profundidade dos levantamentos necessarios para a

identificacdo dessas consequéncias.

Jé a definicdo do método de célculo da probilidade dos eventos transientes, realizada

na etapa de Escopo e Objetivo, é aqui confirmada, a vista da quantidade e qualidade dos

dados disponiveis, concluindo-se pela utilizacdo de método deterministico ou probabilistico.

A selecdo do método esta condicionada ao grau de incerteza desejado nos resultados,

a complexidade do processo de aplicagéo e a disponibilidade de dados e informag6es. Nas

Tabelas 12, 13, 14 e 15 tem-se uma relacdo das principais técnicas:
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Tabela 12: Métodos para avaliacao de probabilidades e risco (continua)

Tipo de método: Andlise de Cenérios

Nome do Método Andlise de Cenarios (Scenario Analysis) Abordagem Recursos Incerteza Complexidade
Cenérios futuros sdo identificados pela imaginacdo ou extrapolacdo dos riscos
Descricdo do Método  atuais e diferentes, presumindo-se que cada um desses cenarios possa ocorrer. Essa  Deterministico Médio Alto Média

atividade pode ser formal ou informal, qualitativa ou quantitativamente

Dados de entrada

Objetivos de longo prazo, perspectivas de mudangas de tecnologias, politicas, mercados, produtos, meio-ambiente, sociedade, e construgdo de indicadores
para acompanhamento das modificacfes previstas.

Dados de saida

Percepcédo das opcoes e alternativas para modificacBes dos cursos de acdo escolhidos conforme alteracdo em indicadores previamente escolhidos

Nome do Método

Descricao do Método

FTA - Analise de Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis) Abordagem Recursos Incerteza Complexidade
Técnica que se inicia com o evento indesejado (evento topo) e determina todas as
formas em que ele pode ocorrer. Estes sdo apresentados graficamente em um  Deterministico Alto Alto Média

diagrama ldgico de arvore. Desenvolvida a arvore de falhas, estudos podem ser / Probabilistica

conduzidos para reducdo ou eliminagdo das causas/fontes potenciais de ameacas.

Dados de entrada

Planos ou diagramas do site, instalagdes, unidades, redes de fluidos e gases, barreiras de seguranga, depésitos e armazenamento; cole¢Bes de tipos de falhas,
probabilidades de falhas, freqiiéncias, falhas humanas, taxas de falhas, probabilidades de exposicéo.

Dados de saida

Nome do Método

Descrigdo do Método

Listas de erros, listas de riscos estimados, lista de efeitos dominds, listas de causas / conseqiiéncias, causas e danos, lista de atividades em instalacGes criticas,
listas de modos de falhas; listas de eventos iniciadores, lista de locais vulneréveis, lista de pior cenarios

ETA - Andlise de Arvore de Eventos (Event Tree Analysis) Recursos Incerteza
Utiliza o raciocinio indutivo para traduzir as probabilidades de diferentes eventos

iniciais em resultados possiveis.

Abordagem
Deterministico
/ Probabilistico

Complexidade

Médio Médio Médio

Dados de entrada

Planos ou diagramas do site, instalagdes, unidades, redes de fluidos e gases, barreiras de seguranca, dep6sitos e armazenamento.

Dados de saida

Nome do Método
Descri¢do do Método

Taxas de falhas, niveis de confiabilidade, probabilidades de cenarios e danos, freqiiéncias de acidentes

FMEA - Analise do Modo de Falha (Failure Mode Effect Analysis)
Técnica que identifica os modos e os mecanismos de falha e seus efeitos

Metodologia
Deterministica

Recursos Incerteza Complexidade
Médio Médio Médio

Dados de entrada

Planos ou diagramas do site, instalagfes, unidades, redes de fluidos e gases, barreiras de seguranca, depdsitos e armazenamento; textos e conhecimentos
acumulados, padrdes, regulamentos e normas.

Dados de saida

Ac0es de gestdo, recomendacdes, modificagdes, procedimentos de operacdo
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Tabela 13: Métodos para avaliacao de probabilidades e risco (continua)

Tipo de método: Analise de Cenarios
FMECA — Analise de Modo de Falha Critica (Failure Mode Effect Criticality

. Abordagem Recursos Incerteza Complexidade
Analysis)

Descricao do Método

Técnica que pode ser atrelada a uma andlise FMEA, permite uma analise de

criticidade que define a significancia de cada modo de falha, qualitativamente, Deterministica

quantitativamente (FMECA) ou semi-qualitativamente. A analise de probabilidade - Médio Médio Médio
) L ; / Probabilistica

sera baseada na probabilidade de que o modo de falha resultara em uma falha do

sistema, ou o nivel de risco associado com o0 modo de falha.

Dados de entrada

Planos ou diagramas do site, instalagdes, unidades, redes de fluidos e gases, barreiras de seguranga, depdsitos e armazenamento; cole¢des de tipos de falhas,
probabilidades de falhas, freqiiéncias, falhas humanas, taxas de falhas, probabilidades de exposicdo; textos e conhecimentos acumulados, padrdes,
regulamentos e normas

Dados de saida

Acles de gestdo, recomendagdes, modificacbes, procedimentos de operacdo; indice ou nivel de risco, severidade/criticalidade, indice de possibilidade de
incéndio e/ou explosdo, indice de vazamentos toxicos, indice de risco organizacional, classificacdo por tipo de risco

Nome do Método

Descri¢do do Método

HAZOP - Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazard and Operability) Abordagem Recursos Incerteza Complexidade
Processo geral de identificacdo de riscos para definir possiveis desvios do
desempenho esperado ou pretendido, baseado em um sistema estruturado em  Deterministico. Médio Alta Alta

palavras-guia, permitindo também avaliar a criticidade de desvios.

Dados de entrada

Planos ou diagramas do site, instalagdes, unidades, redes de fluidos e gases, barreiras de seguranga, depdsitos e armazenamento; cole¢Ges de tipos de falhas,
probabilidades de falhas, freqliéncias, falhas humanas, taxas de falhas, probabilidades de exposicdo; descricdo das operacdes, tarefas, das reagGes fisico-
quimicas, padrdes cinéticos e calorimétricos, condigdes de operacao e funcionamento normais.

Dados de saida

Acles de gestdo, recomendagdes, modificacbes, procedimentos de operacdo; listas de erros, listas de riscos estimados, lista de efeitos dominds, listas de
causas / conseqliéncias, causas e danos, lista de atividades em instalacGes criticas, listas de modos de falhas
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Descricao do Método
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Tabela 14: Métodos para avaliacao de probabilidades e risco (continua)

Teoria da Evidéncia (Evidence Theory) Abordagem Recursos Incerteza Complexidade
Processo geral de identificagdo de riscos para definir possiveis desvios do s
. . Deterministica .- - .-
desempenho esperado ou pretendido, baseado em um sistema estruturado em e Medio Média Média
. i, ) . L . / Probabilistica
palavras-guia, permitindo também avaliar a criticidade de desvios.

Dados de entrada

Planos ou diagramas do site, instalac6es, unidades, redes de fluidos e gases, barreiras de seguranca, depdsitos e armazenamento; cole¢des de tipos de falhas,
probabilidades de falhas, freqliéncias de falhas humanas, taxas de falhas, probabilidades de exposicao; descricdo das operagdes, tarefas, das reacdes fisico-
quimicas, padrdes cinéticos e calorimétricos, condi¢es de operacdo e funcionamento normais.

Dados de saida

Nome do Método

Acdes de gestdo, recomendagdes, modificagbes, procedimentos de operagdo; listas de erros, listas de riscos estimados, lista de efeitos dominds, listas de
causas / conseqiiéncias, causas e danos, lista de atividades em instalages criticas, listas de modos de falhas

Tipo de método: Métodos Estatisticos

Descrigdo do Método

Anaélise de Markov (Markov Chains) Abordagem Recursos Incerteza Complexidade
A andlise de Markov (ou analise de estado espacial) é utilizada na analise de sistemas
complexos reparaveis que podem existir em maltiplos estados, incluindo varios estados Probabilistico Alto Baixo Alto
degradados

Dados de entrada

Listagem dos varios estados em que o sistema, subsistema ou componente pode estar (por exemplo: totalmente operacional, parcialmente operacional (estado degradado), em
estado de falha, etc), entendimento claro das transicdes possiveis, taxa de mudanca entre os diferentes estados.

Dados de saida

Probabilidades estimadas para os diferentes estados de falha ou disponibilidade para cada um dos componentes considerados essenciais do sistema.

Nome do Método

Descrigdo do Método

Andlise de Monte Carlo (Monte Carlo Analysis) Abordagem Recursos Incerteza Complexidade
A simulacdo de Monte Carlo é utilizada para estabelecer a variagdo agregada de um sistema
resultante das variagdes no sistema, para um nimero de entradas, onde cada entrada tem uma
distribuicéo definida e as entradas séo relativas aos relacionamentos definidos nos resultados.
A andlise pode ser utilizada para um modelo especifico onde as interagdes de varias entradas
podem ser definidas matematicamente. As entradas podem ser baseadas em uma variedade
de tipos de distribuicdo de acordo com a natureza da incerteza que sdo destinadas a
representar. Para avaliacdo de riscos, distribuigBes triangular ou distribuicBes beta sdo
comumente utilizadas.

Probabilistico Alto Baixo Alto

Dados de entrada

Modelo do sistema e informagGes sobre o tipo de entradas, fontes de incerteza que devem ser representadas e saidas requeridas. Os dados de entrada, bem como suas
incertezas, sdo representados como variaveis aleatdrias cujas distribui¢des sdo mais ou menos dispersas de acordo com o nivel de incertezas, sendo que distribui¢des uniformes,
triangulares, normais e lognormais sdo freqiientemente utilizadas.

Dados de saida

Valor Unico da probabilidade do evento, ou uma distribuigdo de frequiéncias, ou a identificacdo das fungdes que dentro do modelo tem o maior impacto na saida.
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Descrigdo do Método
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Tabela 15: Métodos para avaliacao de probabilidades e risco (concluséo)

Analise Bayesiana (Bayesian Analysis) Abordagem Recursos Incerteza Complexidade
Procedimento estatistico que utiliza dados de distribui¢bes anteriores para avaliar a Alto
probabilidade do resultado, dependendo da exatiddo da distribuicdo anterior para deduzir
um resultado exato. Modelam causa e efeito em uma variedade de dominios para capturar
relacionamentos probabilisticos de entradas variaveis derivando um resultado.

Probabilistico Alto Baixo

Dados de entrada

As entradas para uma andlise bayesiana sdo muito semelhantes aquelas utilizadas em Monte Carlo. Para uma rede de Bayes, as seguintes etapas devem ser observadas:
definicdo das variaveis do sistema, definicdo das ligagBes causais entre variaveis, especificagdo das probabilidades condicionais e a priori, adicdo de evidéncia a rede,
atualizagdo das crencas e extragao das crescas a posteriori.

Dados de saida

Nome do Método

Andlises de dados para dedugdo de estimativas de ponto e intervalos de confianca.

Tipo de método: Avaliagdo de Controles

LOPA — Analise de Camadas de Protecdo (Layers of Protection Analysis) Abordagem Recursos Incerteza Complexidade

Descrigdo do Método

Permite que os controles e sua eficacia sejam avaliados. Deterministico Médio Médio Médio

Dados de entrada

InformacGes basicas sobre riscos, perigos, causas e conseqliéncias, dados sobre controles e agdes de monitoramento em uso ou propostos, freqiiéncia de eventos causais de
causas iniciadoras, probabilidades de falha de camadas de protecéo, medidas de conseqiiéncia e defini¢do de risco toleravel.

Dados de saida

Recomendagdes para quaisquer controles adicionais e sobre a eficacia desses controles na redugéo do risco.

Nome do Método

Descrigdo do Método

Anélise da Gravata Borboleta (Blow tie) Abordagem Recursos Incerteza Complexidade
Uma forma esquematica simples de descrever e analisar os caminhos de um risco dos Médio
perigos até os resultados e a revisdo dos controles. Ela pode ser considerada uma
combinacéo l6gica de uma arvore de falhas analisando a causa de um evento (representado
pelo n6 de uma gravata borboleta) e uma arvore de eventos analisado as consequiéncias.

Deterministico Médio Alto

Dados de entrada

Compreenséo das causas e conseqiiéncias de cada risco e das barreiras de controle para mitigagdo ou eliminagdo, ou mesmo estimulo

Dados de saida

Diagrama mostrando os principais caminhos de risco e barreiras existentes para mitigacdo ou eliminacdo das conseqiiéncias indesejadas ou de estimulo ou promogdo das
conseqiiéncias desejadas
Fonte: Tixier et al (2002); Abdo et al (2017) (Adaptado)
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O valor do risco esté diretamente condicionado a capacidade da empresa em absorver
0S prejuizos e consequéncias provocados por um evento transiente, frente aos beneficios
auferidos pela manutencdo em operacdo do componente operacional sob ameaca. Para essa

avaliacdo, deve ser empregado o Principio da Prudéncia, ou Alarp.

A definicdo da capacidade da empresa na absorcdo de impactos é sempre realizada
pela alta administracdo do empreendimento, que concorda ou ndo com as recomendacdes do
estudo no caso da identificacdo de risco inaceitavel ou grave, dado os custos e dificuldades na
adocdo de medidas protetivas e de mitigacdo, substituicdo de tecnologias, processos ou

insumos, ou mesmo de abandono do projeto, no todo ou em parte.

Uma vez estimados os impactos e probabilidades de um evento transiente, o nivel de
risco pode ser atribuido com a utilizacdo da Matriz Impacto versus Probabilidade; ja
apresentada anteriormente, em 2.2.3 PRINCIPIO DA PRECAUCAO E ALARP.

2.4 Interpretacdo

Uma vez concluidos os estudos da AICVR, os resultados obtidos até 0 momento sdo
consolidados e analisados quanto a sua consisténcia, validade e aderéncia aos propositos

definidos nos objetivos do trabalho.

Na Figura 12, descreve-se de forma suscinta a discussdo envolvida nesta fase,
considerando as conclusdes relativas ao ICVR (resultados do Inventario), da identificacdo dos
problemas e/ou dados (resultado do AICVR) e a discussdo sobre a aceitacdo ou ndo das

consequéncias resultantes:

e Utilizagdo de Dimensdes
matérias primas, solo sociais Decisdo:
€ OULros recursos;
. . Ponderagio e Assumir os impactos e
. Te_cpologlas Identificagdo das S P
utilizadas e dos danos Di . > TISCOS;
. ;o AR Imensoes consequéncias i
disponiveis; » cronicose  — Ut q p * Desenvolver medidas de
. .. . ambientais em curto, mitigaciio;
¢ Emissdes cronicas e transientes, dio e | >
. médio e longo ;
transientes; observando: 2  Rever o projeto e
- razo ias:
* Qualidade de dados e P tecnologias;
incertezas Dimensdes ¢ Abandonar o projeto
envolvidas; econdmicas

e Exigéncias sociais e
de complaince.

Figura 12 - Discusso e conclusfes da etapa de Interpretagéo referentes a avaliacdo dos resultados
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Havendo ressalva quanto a qualquer aspecto, o estudo é retomado até que o grau
desejado de qualidade seja alcancado, quando seus resultados sdo consolidados na foma de
relatorios e documentos que sdo submetidos a aprovacdo dos solicitantes do estudo, a quem

cabe manifestacdo e aprovagéo sobre as providéncias sugeridas.

2.5 Monitoramento e Controle

Nesta etapa, uma vez finalizada a atividade de implantacdo das propostas sugeridas
pelo estudo, inicia-se um processo rotineiro e periddico de verificacdo da estrutura, por meio
de medigdes e acompanhamento de atividades visando garantir que as emissdes produzidas
pela operacdo em regime permanente e o consumo de recursos estejam dentro de limites

aceitaveis, previamente avaliados por ACVR.

Aqueles processos identificados como criticos, ou fontes potenciais para eventos
transientes, sdo monitorados para que suas condicOes gerais se mantenham em padrbes
aceitaveis, evitando-se sua deterioracdo ou a ocorréncia de condi¢do que venha desencadear

um evento transiente, mantendo-se assim 0s niveis de risco em padrdes adequados.

Rotinas de monitoramento e controle garantem a estabilidade do sistema tecnolégico,
permitindo sua adequada operagdo. Permitem ainda medir as repercussdes de eventuais
modificacGes em tecnologias, processos e insumos e suas consequéncias sobre as emissoes
para 0 meio ambiente e para o nivel de risco da instalacdo, seja por iniciativa da empresa ou

por modificacdo em normas e regulamentos externos.

2.6 Consideracdes finais
2.6.1 Utilizagdo do software GaBi Education

Destacamos que o software GaBi Education apresenta todas as caracteristicas
necessarias para suportar os propésitos de ACVR, inclusive por comportar metodologias de
avaliagdo midpoint (CML 2001, Jan. 2016) e endpoint (ReCiPe 1.08).

O software permite ainda a introducdo de parametros globais e locais, e a construcao
de equac@es cujo acionamento ocorre por iniciativa do analista, modificando em sua execucao
os valores anteriormente componente do Cenario Padrdo. Desta forma, é possivel se simular a

ocorréncia de acidentes, pela manipulacao dos valores dos fluxos massicos.
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2.6.2 Avangos proporcionados por ACVR

Recuperando os comentarios sobre as diferentes iniciativas ja adotadas para a
integragdo entre ACV e GR, mostradas em 2.1.7 INICIATIVAS PARA INTRODUCAO DE
GESTAO DE RISCO EM ACV (Tabela 2), podemos observar que, embora as ferramentas
construidas tenham alcangado seus objetivos, ndo prosperaram como uma solucdo final ou

adequada para a integracdo das metodologias.

Em nosso entendimento, tal situagdo se deu em fungdo do desenvolvimento de
alternativas focadas em nichos ou segmentos de tecnologia. Em outros casos, as estruturas
metodoldgicas propostas eram complexas, rigidas e pouco flexiveis, limitando a capacidade

de adaptacéo a diferentes situacdes.

Do conjunto estudado, 0 modelo desenvolvido por Sonnemann et al. (2004) € o que
apresenta caracteristicas mais gerais, embora esteja focado exclusivamente em avaliar
impactos ambientais (cronicos e transientes). Tambem, seus resultados sdo apresentados na
forma de custos, o que dificulta sua adocéo, pois € extremamente complexo precificar danos
ambientais ou mesmo consequéncias para a vida humana, implicando em discussdes éticas e
politicas (AYRES; ROHATGI, 1987).

Desta forma, a metodologia proposta busca avancar sobre essas dificuldades,
procurando mostrar-se genérica, avaliando ndo apenas impactos ambientais crénicos e
transientes, mas também agregando outros enfoques, ao admitir a identificacdo de impactos
tangiveis e intangiveis. Os resultados de ACVR séo aqueles fornecidos tradicionamento pelas
ferramentes de risco e avaliagdo ambiental, cabendo aos analistas e a gestdo das empresas

adotarem as medidas de acordo com o seu apetite ao risco.

Desta forma, entendemos que ACVR traz uma evolucdo em relacdo aos métodos ja
tentados anteriormente, embora ainda ndo tenha a pretensdo de ser a modelagem definitiva e

final.
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3 ESTUDO DE CASO

Com a finalidade de averiguar a aplicabilidade de ACVR, a metodologia foi utilizada
na avaliacdo das emissdes dos gases de efeito estufa CO,, N,O e CH,4 produzidos pela
operagdo em regime permanente da Usina Jalles Machado S.A., localizada na cidade de
Goianésia (GO). Os cenarios acidentais de interesse consideram vazamentos de 10%, 30% e
100% da vinhaca, principal residuo quimico da producdo de etanol, a partir do principal
reservatorio desse efluente da instalacdo. No caso de vazamento total, considera-se o

rompimento abrupto de barragem de contengéo e formacao de onda de inundagé&o.

A escolha deste estudo de caso justifica-se a partir da preocupagdo com a avaliagao
de impactos socioambientais do setor sucroalcooleiro. Essa preocupacdo foi
internacionalmente reconhecida, com a criacdo do certificado Bonsucro, especifico para o
setor sucroenergético. Trata-se de uma métrica global que permite demonstrar por meio de
avaliacOes a sustentabilidade da empresa em praticas sociais e ambientalmente corretas. A
obtencdo desse certificado permite exportar produtos derivados de cana de acucar,
notadamente o etanol, para paises da Asia e Unido Européia (BONSUCRO, 2013; CETESB,
2014; CONAMA, 2010; OLIVEIRA, ANA MARIAP. F. et al., 2016).

3.1 Contextualiza¢édo do estudo

Sdo utilizadas informacGes obtidas por Vilela (2013), através de entrevistas com
especialistas, planilhas e relatorios fornecidos pela usina. Esses resultados permitiram iniciar a
modelagem tecnoldgica do sistema de interesse, complementado por dados secundarios
obtidos na literatura. No Anexo 1, para a constru¢do do modelo tecnoldgico da Usina Jalles
Machado S.A., séo destacados e justificados as alteragdes introduzidas no modelo que foi
utilizado como base do estudo. Ainda, discute-se a tecnologia de 12 geracdo utilizada pela
maioria das refinarias produtoras de etanol, de acordo com Nielsen et al. (2017), e justificada
a escolha da vinhaga como elemento de preocupagdo no contexto da industria (NETO, 2005).

As diferentes etapas da ACVR sao desenvolvidas na sequéncia

3.2 ACVR: escopo e objetivo

O sistema industrial selecionado para o estudo foi a Usina Jalles Machado S.A.,
complexo agroindustrial voltado para a producéo de agucar e alcool combustivel, focando-se
somente a fase industrial do processo, em uma abordagem ‘“gate-to-gate”. Assim, ndo ¢

considerada a fase agricola do processo de producéo e processamento da cana-de-acucar.
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A empresa esta localizada no municipio de Goianésia (GO), Brasil. A Figura 13

destaca uma visao aérea da Usina Jalles Machado S.A. e das caracteristicas de seu entorno.

Parque industrial de

interesse, com 0
reservatério
principal de vinhaca

Figura 13: Visao aérea da Usina Jalles Machado S.A.
Google (Adaptado).

Os dados primarios utilizados para a construcdo dos inventarios de dados foram
obtidos a partir de estudos realizados por Vilela (2013), e complementados quando necessario
por meio de buscas realizadas em fontes acreditadas da literatura cientifica. A analise de
fotografias aéreas de alta preciséo (Digital Globe, Google 2018) permitiu conhecer o espago

geografico de interesse.

Como fungédo do sistema, temos: “Obtengdo de etanol anidro e hidratado para uso
como combustivel veicular, além de aglcar para exportagdo”, descrevendo assim o proposito
da empresa na visdo do estudo. Para a unidade funcional, temos: “1000 kg de cana-de-agUcar
colhida e moida para producao de etanol anidro misturado a gasolina (25% v/v na gasolina)
destinado a utilizacdo em veiculos de passeio de porte médio com consumo de 12 km/ L
percorrendo 180 km em rodovia asfaltada”. Esta unidade funcional descreve o pardmetro
utilizado para a poderacdo das quantidades maéssicas informadas ao ICV. E destacado ao

longo do estudo algumas situacdes nas quais a unidade funcional ndo é aplicavel. O software
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GaBi Education®, com o banco de dados de inventario GaBi, é utilizado para a modelagem do
sistema tecnoldgico e parametrizacdo de eventos transientes de interesse. Para o estudo do
impacto ambiental do ponto de vista intermediario, serd utilizada a categoria de impacto
Potencial de Aquecimento Global (GWP 100 anos), considerando a metodologia midpoint
CML 2001 (Jan. 2016). Considerando os impactos finais, é utilizada a categoria de impacto
Mudancas Climaticas, a partir da metodologia endpoint ReCiPe 1.08, suportados por Gabi

Education.

A técnica FTA — Arvore de Falhas, é empregada para a estimativadas probabilidades
associadas aos cendrios transientes, estimando-se as probabilidades de ocorréncia para um ano
de operacgdo da usina, sendo atribuido um nivel de risco para cada evento transiente, a partir
do levantamento de outros impactos, tangiveis e intangiveis. Medidas para a mitigacdo dos

impactos sdo entdo discutidas.

A Tabela 16 traz algumas fragilidades no contexto tecnolégico de refinarias

sucroenergéticas e que aplicamos para a instalagao de interesse:

Tabela 16: Processos de uma refinaria sucroenergética, vulnerabilidades e possiveis acidentes

Processo Vulnerabilidade Possivel acidente
Armazenamento  Grandes estoques, movimentacdo de veiculos, cargas  Lesdo, vazamentos,
de etanol e descargas, erros de processo, obsolescéncia, incéndios, explosao.
eventos climaticos extremos, vandalismo, etc.
Armazenamento  Exposicdo a eventos climaticos, rompimento de Lesdo, contaminagdo por
de vinhaca barragem de contencéo, overtopping, erros de contato, vazamentos,
operacdo, vandalismo, manipulagdo de material inundacao.
téxico, etc.
Caldeiras e Obsolescéncia, erros de operacdo, vandalismo, falha  LesGes de diferentes
turbinas do em componente, etc. gravidades, vazamentos
processo de de vapor em alta presséo,
cogeracédo exploséo.
Armazenamento  Movimentacdo de equipamentos pesados, exposi¢cdo  Lesdes, contaminagdo
do bagaco de a eventos climaticos, erros de operacdo, vandalismo,  ambiental, incéndio.
cana de agucar etc.
Armazenamento  Movimentacdo de equipamentos pesados, erros de Lesdes, incéndio.
de acucar operacdo, vandalismo, etc.

Fonte: (MARIN et al., 2017) (Adaptado)

'Gabi - Thinkstep, 2016. GaBI Software-System and Database for Life Cycle Engineering - Compilation 7.0.36,
(win64), DB Version 6.115. http://www.gabi-software.com/brazil/databases/gabi-databases/ (accessed on June

12" 2017)
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Para a aplicacdo de ACVR, ¢ escolhido o processo de armazenamento de vinhaga. A
Figura 14 mostra em maiores detalhes o conjunto de depdsitos destinadas ao resfriamento e ao

armazenamento provisorio do efluente, a partir do(s) qual(is) € destinado para a fertirrigacéo:

Reservatorios destinados
ao armazenamento
provisério da vinhaca

Reservatorios
destinados ao
resfriamento da
vinhaca

Figura 14: Complexo de lagoas e reservat6rio para resfriamento e armazenamento da vinhaga.
Fonte: Google (Adaptado)

Dado o volume de efluente armazenado, a técnica é aplicada somente sobre o
principal reservatério da refinaria, considerando os cenarios acidentais ja destacados
anteriormente. Pesquisas na literatura indicam que para pequenos reservatorios, notadamente
em empreendimentos agroindustriais, € comum a utilizacdo de barragens construidas com
terra e outros materiais coletados durante o processo de escavacgao ou nivelamento de areas

afetadas.

A Figura 15 traz esse reservatorio, destacando alguns de seus detalhes, e o0s

reservatdrios de apoio destinados a regulacdo do volume armazenado:
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Ponto de maior
pressao

Reservatorio
principal Estrutura

artificial para
contengdo da

- vinhaca
TubulagGes -
de controle

f

Tubulages e vias
para distribuicdo
da vinhaca

Figura 15: Principal reservatério de vinhaga, destacando-se a estrutura artificial construida para a
contengdo da vinhaca.

Google (Adaptado).

Na Figura 15 é mostrado o principal reservatério de vinhaca da instalacdo. Na
imagem € possivel se identificar uma estrutura artificial (barragem) que tem como funcéo
conter o efluente, identificando-se ainda o local de maior pressdo exercida pelo liquido. A
observacdo da imagem &erea sobre a barragem comprova que sua estrutura foi construida com

utilizagdo de terra e outros materiais da regiéo.

Ainda na Figura 15, observam-se duas outras estruturas de armazenamento que
funcionam como apoio (backup) ao reservatorio principal, atendendo a situacdes de
manutencdo ou esgotamento da capacidade de armazenamento do mesmo. Um conjunto de
tubulacdes interligam essas estruturas, e 0s conectam com a rede de fertirrigagédo e com 0s

demais componentes do sistema industrial.

Uma vez que o estudo dos cendrios transientes se concentra sobre o reservatorio
principal, suas dimensdes foram calculadas a partir do estudo do imageamento aéreo (medidas
obtidas utilizando ferramenta disponivel no Google Earth 2017). Assim, tem-se que 0

reservatorio mede aproximadamente 155 m de comprimento e 64 m de largura.
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Para o calculo da capacidade maxima de armazenamento?, estima-se a necessidade
de armazenamento de aproximadamente 40.000 m*de vinhaca. Tal volume imp&e uma lamina
de efluente com uma altura de 4 m acima do nivel do solo. Desta forma, forma-se uma
barragem com 4,5 metros de altura, com crista de aproximadamente 0,5 m (altura livre da

barragem acima do nivel maximo do efluente).

O célculo para a estimativados impactos ambientais crénicos considera a média do
ciclo completo da cana-de-acucar, de 05 anos (SILVEIRA et al., 2000). Neste célculo, sdo
consideradas as caracteristicas de cada ano do ciclo, levando em conta a produtividade
(menores no inicio e final do ciclo), o consumo de recursos (maior no inicio do ciclo), entre
outras caracteristicas. A partir de valores médios deste ciclo completo sdo estimados 0s
valores massicos e energéticos a serem informados aos fluxos elementares de interesse,

poderados frente a unidade funcional selecionada.

3.3 Inventério do ciclo de vida e risco

A base para o desenvolvimento deste ICVR sdo os dados coletados por Vilela
(2013), a partir dos quais foi modelado no software GaBi Education o sistema tecnologico.
Em relacdo aos dados originais, foram atualizadas e acrescidas algumas informacdes,
detalhadas no Anexo 1 — Procedimentos para a constru¢do do modelo tecnoldgico da Usina
Jalles Machado S.A.

Observa-se que a vinhaca apresenta caracteristicas que contribuem para a formacéo
de GEE (PAREDES, 2015). Considerando as categorias de impacto selecionadas, €
apresentado na Tabela 17, a seguir, 0s valores de emissdo para cada um dos gases de interesse

em relacdo a cada cenario, conforme extraido da literatura e ajustados para este estudo:

2 Considerando a necessidade de fertirrigagao.
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Tabela 17: Valores de emissdo para os gases CO,, N,O e CHjy, conforme cenério de
interesse.

Operagédo em regime permanente

Gas Valor (em kg/kg de vinhaga) Fonte:

CO, 3,99 x 10° Adaptado de (DE OLIVEIRA, BRUNA GONCALVES et
al, 2013; PAREDES, 2015)

CH, 8,74x10° Adaptado de (OLIVEIRA, BRUNA GONCALVES et al,
2017)

N,O 3,50x10° Adaptado de (PAREDES, 2015)

Cenarios transientes

CO, 1,14x10™ Valor que considera as trés fases do evento transiente de
inundacgdo (vazdo, estabilizacdo e infiltracdo).

CH, 5,73x107 Adaptado de (PAREDES, 2015)

N,O 3,50x10® Adaptado de (PAREDES, 2015)

No Anexo 3 — Calculo da emissdo média de CO, e de outros GEE em reservatorio de
vinhaga, traz-se uma discusséo que justifica os valores da Tabela 17.

A Figura 16 destaca a modelagem do sistema tecnoldgico preparada para representar

a operacao em regime permanente, considerando 0s cenarios transientes de interesse:
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Figura 16: Adequacao do modelo tecnoldgico para comportar analise de impactos ambientais da operacdo em regime permanente e de eventos transientes sobre o
Reservatério de vinhaga, modelado no software GaBi Education
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Em seguida, temos na Figura 17 a area do modelo tecnoldgico que concentra o

processo de interesse (reservatorio de vinhacga) e a modelagem dos eventos transientes.

BR: IM p'::
Transient_vinasse_ smaller
100 percentage <u-so>

4

JM Storage_use_vinasse )

A 4
BR: JM Transient pit
vinasse_equal 100
percentage <u-so>

BR: JM Vinasse reservoir_static pX ":‘
situation <u-so>

Figura 17: Processos desenvolvidos no software GaBi Education para controle dos eventos transientes.

A finalidade dos diferentes processos da Figura 17 é explicada na Tabela 18:

Tabela 18: Finalidade dos processos desenvolvidos para controle de eventos transientes.

Processo Finalidade
JM_Storage_use_vinasse Caélculo da emissdo do reservatério considerando
o fluxo elementar de vinhaca originrio da
refinaria

JM Transient_vinasse_smaller_100percentage =~ Célculo das emissdes totais em situagdes de
vazamento entre 10% e 30%;

Transient_vinasse_equal_100percentage Célculo das emissbes totais em situacdo de
vazamento de 100% do conteido do reservatorio
JM Vinasse_reservoir_static situation Célculo da emissdo de gases considerando o

volume total de vinhaca armazenado no
reservatorio

Fonte: Elaboragdo propria.
O acionamento desses processos pode ser feito diretamente pelo analista, por meio da

manipulacdo de parametros e equacdes especialmente construidas, a partir dos valores
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originarios informados no ICVR para a operacdo em regime permanente, e quando necessario,

novos valores sdo informados ao aplicativo Gabi Education por meio de parametros

especificos. Nas Tabelas 19 e 20, sdo destacadas parte da parametrizacdo necessaria para a

construcdo e simulacdo dos cenérios transientes de interesse.

Tabela 19: Parametros globais informado no software GaBi Education, como parte da

estrutura necessaria para simulacdo de eventos transientes

Controle de processos

Parametros Globais

Parametro Valor Minimo  Maximo  Comentério
Densidade 1,143 1 1,2 Litro por kg/vinhaca
Lagoa_vinhaca 45 40 50 Peso (em kg x 10°) da vinhaca armazenada no

reservatorio

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 20: Processos, parametros locais e equacdes desenvolvidas no software GaBi
Education, como parte da estrutura necessaria para simulagdo de eventos transientes

Controle de processos

Processos e Parametros de Controle Locais

Parametros de controle

Processo: JM Transient_vinasse_smaller _100 percentage
Trnt_vin 0 0 0,3 [offlon]  Se Valor 0,1 ou 0,3; indica vazamento
de 10% ou 30%
Processo: JM Transient_vinasse_equal 100 percentage
Trnt_100 0 0 1 [offfon]  Se Valor 1; indica vazamento de 100%
Processo: JM Vinasse reservoir_static situation
Inp_vin 0 0 1 [off/on]  Se Valor 1; indica 100% do peso
armazenado
Equacdes
Inp_vin Lagoa_vinhaca*Trnt_vin*Densidade Determina a quantidade (em kg de
. . - vinhaga) multiplicada pelo kg de
Inp_vin Lagoa_vinhaga*Trnt_100*Densidade ¢) P P g

emissdo do gas de interesse

Fonte: Elaboracéo propria.

Aprofundando o entendimento dos processos desenvolvidos para a manipulacéo de

eventos transientes dentro do Gabi Education, observa-se que o seu acionamento introduz
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uma perturbacdo no fluxo de vinhaca, o que permite que o aplicativo possa recalcular os
impactos a partir dos novos valores massicos informados externamente e produzir resultados

dentro da categoria de impacto de interesse.

Finalizada a construgdo do ICVR e dos processos adicionais, sdo estimadas as
probabilidades dos eventos de interesse. E utilizado o método FTA - Arvore de Falhas, que
apresenta forte lastro tedrico e é amplamente utilizado em problemas de engenharia, conforme
destacado por Ibarra-Hernandez et al. (2015). Para o cenario de vazamento de 100%,
denominamos o evento topo como “Inundag@o”. Neste caso, temos 0 rompimento abrupto da
barragem. Para os demais cenarios (derramamento de 10% e 30% do volume armazenado),

denominamos o evento topo como “VVazamento”.

Destacamos que ndo é encontrado na literatura cientifica relatos de rompimentos ou
vazamentos para reservatorios de vinhaca. Desta forma, o estudo aqui apresentado baseia-se
em reservatérios com barragens de diferentes materiais construtivos, inclusive terra,
destinados ao armazenamento de diversos tipos de liquidos. Os volumes armazenados
encontrados em estudos da literatura também ultrapassam de forma significativa o
armazenamento previsto para este estudo de caso. A partir da consideracdo dos dados
encontrados, embasamos nossas hipoteses ndo apenas os eventos iniciadores e modos de
falha, como também para os impactos resultantes. Mostramos nas Tabelas 21 e 22 os

resultados encontrados em nossas pesquisas:

Tabela 21: Eventos de rompimentos e vazamentos em barragens (continua)
Referéncias Discusséo

(FENG, 2012) Destaca-se 0 evento de rompimento da barragem de Xiaolin, ocorrido em
2009 na China, com vazamento de mais de 25 milhGes de m3 de &gua.
Discute as causas do rompimento, iniciado a partir de evento sismico, e as
conseguéncias decorrentes.

(SINGH; O autor realiza extenso levantamento de causas de rompimento em
SNORRASON, 1984) pequenas barragens nos EUA, sendo algumas de terra, destacando eventos
de overtopping, ma conservagao, defeitos de construgdo, entre outros.

(BRICKER etal., 2017) S&o debatidas as diversas causas de rompimentos em barragens e suas
consequéncias. Estudam o rompimento da barragem de Kali Gandaki, no
Nepal, provocada por um evento sismico. Propdem um modelo
matematico para a predi¢do desses eventos.

(WYZGA etal., 2018) A variabilidade do fluxo do Rio Vistula é discutido, frente as mais de 50
barragens existentes em seu curso. Grandes volumes de chuva sdo
analisados frente as consequéncias sobre o fluxo e a presenca das
barragens.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 22: Eventos de rompimentos e vazamentos em barragens (conclusao)

Referéncia

(STEVENS; LINARD,
2002)

Discussao

Os autores discutem 0s rompimentos em barragens, destacando como
causas principais falhas em fundagdes, subestimativada vazdo de
sangradouros, eventos de overtopping de diversas causas, entre outras.

(LEE; YOU, 2013)

As mudancas climaticas sdo discutidas como ameaca a seguranca das
barragens, por alterarem o regime hidroldgico dos rios, 0o que pode levar
ao incremento de eventos de overtopping, causando seu rompimento.

_

(CHONGXUN et al.,
2008)

Destacam a existéncia de mais de 86 mil barragens na China, sendo perto
de 90% de terra. Entre 1950 a 1990, citam a ocorréncia de 1.147 eventos
de overtopping, representando 46,6% das falhas em barragens naquele pais
no periodo. Citam como principais causas de rompimento, além do
overtopping, as ondas provocadas por ventos intensos.

(HU; MA, 2016)

Os autores destacam que eventos de vazamento sdo comuns em muitas
barragens, citando condicGes geoldgicas do solo, defeitos em fundagdes e
nas faces das represas. Analisam 593 casos de falhas em barragens de
terra, que apesar de pequenos reservatérios em sua maioria, apresentam
altas possibilidades de falhas, que podem levar ao seu rompimento.

(DAl et al., 2017)

E analisada a barragem de concreto de grande porte (110 m. de altura)
localizada na bacia do rio Dabu, na China. Citam diversos eventos de
vazamentos, destacando que essas situa¢des sdo comuns em todos 0s tipos
de barrag_]ens. Discutem em seguida métodos automatizados de controle.

(FROEHLICH,
DAVID, 2016)

O autor revisita as principais causas de rompimento de barragens,
desenvolvendo a partir dai conjunto de equacbes para a determinacdo de
valores de vazdo, largura da brecha, entre outros parametros.

Fonte: Elaborag&o propria.

A partir do estudo realizado, consideramos para todos 0s cenarios transientes o

reservatorio com sua capacidade maxima de armazenamento, equivalente a 40 mil m* de

vinhaga. Justifica-se essa opcdo uma vez que o rompimento de uma barragem ocorre

principalmente em situacbes em que essa situacdo € verificada. Da mesma forma, o

surgimento de vazamentos também é mais comum nessas situacdes, pois a maior pressdo do

efluente sobre as paredes do talude facilitam a infiltracdo pelos espacos intersticiais existentes

entre as particulas do material componente da estrutura, conseguindo superar a resisténcia de

gases armazenados e construir caminhos que podem conduzir o efluente até a superficie

externa da barragem. Neste processo, sdo movimentadas particulas finas e criadas fragilidades

que contribuem para o abatimento da estrutura.
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Para a aplicagdo da FTA, inicialmente s&o identificados os modos de falhas (eventos
secundarios que podem induzir um evento topo) associados aos eventos-topo 0s eventos-

basicos (eventos iniciais de uma cadeia que podem culminar com um evento-topo).

O intervalo de probabilidades estabelecido esta contido entre 0,99999 (virtualmente
certo) e 0,000001 (virtualmente impossivel), considerando a possibilidade de ocorréncia de
um evento em 01 ano de funcionamento da refinaria. Descritores verbais traduzem as

diferentes faixas de probabilidade dentro deste intervalo, conforme evidenciado na Tabela 23,

a sequir.
Tabela 23: Descritores verbais e probabilidades associadas
Descritor verbal Probabilidade associada
Virtualmente certo 99,999 x107
Muito provavel 8x10?
Provavel 5x10*
Quase provavel 0,1
Pouco provavel 1x10?
Menos que provavel 1x10°
Improvével 1x10*
Muito improvével 1x10°
Virtualmente impossivel 1x10°

Fonte: Spancold et al (2012) (Adaptado)

A Figura 18 mostra a modelagem de FTA para o evento-topo “Rompimento abrupto
da barragem, com inundacdo”. Neste evento, ocorre 0 vazamento de 100% do contetudo do
reservatorio. Destaca-se 0s modos de falha mapeados: Rompimento do talude por ato
extremo, Galgamento (overtopping), Instabilidade do talude, Falha de Projeto e Processo
erosivo no talude. Esses modos de falha estdo associados ao evento topo por meio de uma
porta logica “OU”, indicando que basta a ocorréncia de um deles de forma isolada para

desencadear o fenbmeno do rompimento, com a inundacéo abrupta.
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Rompimento
abrupto da
barragem, com
inundagdo
Rompimento do = %
I P
talude por ato Galgamento Instabilidade do Falha de Projeto FOCE S50 ErOsVe NO
talude talude
extremo

Figura 18: Arvore de falhas para o evento topo "*Rompimento abrupto de barragem, com inundago"",
evidenciando os principais modos de falha.
Os modos de falha de interesse estdo detalhados nas Figuras 19, 20, 21, 22 e 23.
mostradas na sequéncia. A Figura 19 mostra o modo de falha “Rompimento do talude por ato
externo”. Neste conjunto, sdo mostrados eventos relacionados a atividades que ocorrem

préximo da superficie a montando da barragem:

Rompimento do

talude por ato
extrem o
Explosdo ou Explosdo ou
impacto impacto por
acidental ato proposital

Figura 19: Arvore de falhas para o evento topo ""Rompimento abrupto de barragem, com inundag&o",
evidenciando o modo de falha “Rompimento do talude por ato extremo”
Na Figura 19 destaca-se 0 modo de falha de interesse associado por uma porta l6gica

“OU”, com 0s eventos basicos que podem provocar isoladamente a queda da estrutura.

Em seguida, a Figura 20 destaca o detalhamento para o0 modo de falha Galgamento
(overtopping). Neste evento, destacam-se as possiveis situacfes nas quais o efluente
ultrapassa o topo da barragem, propiciando situacdo tipica que pode causar 0 evento de

interesse:
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Figura 20: Arvore de falhas para o evento topo ""Rompimento abrupto de barragem, com inundag&o",
evidenciando o modo de falha “Galgamento”, destacando os eventos basicos mapeados
O fendmeno de galgamento (overtopping) esta associado a duas portas “E”,
indicando que sdo necessarias a combinacao de dois eventos basicos para que ocorra o evento
topo, e uma porta “OU”, indicando que essa situacdo isolada é suficiente para desencadear o

rompimento.

O modo de falha “Instabilidade do talude” € um evento que pode ser provocado por
diversos fatores. Foram mapeados os modos de falha: infiltragio de efluente pela face interna
do reservatorio, sobrecarga estrutural e obsolescéncia, considerados como aqueles de maior
potencial critico. Esses modos de falha sdo desdobrados até que se alcance seus eventos

basicos, conforme destacado na Figura 21:
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Figura 21: Arvore de falhas para o evento topo ""Rompimento abrupto de barragem, com inundag&o",

evidenciando o modo de falha “Instabilidade do talude”

O evento Instabilidade do talude apresenta significativa complexidade. Em seguida, a

Figura 22 destaca o modo de falha “Falha de Projeto™:



Figura 22: Arvore de falhas para o evento topo ""Rompimento abrupto de barragem, com inundag&o",

evidenciando 0 modo de falha “Falha de projeto”
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Os modos de falha mostrados na Figura 22 ndo apresentam consequéncias imediatas,

mas ao longo do tempo podem propiciar condigdes para o abatimento da estrutura.

Finalmente, na Figura 23, € mostrado o modo de falha “Processo erosivo no talude”:

Processo erosivo no

talude
Re du;ao da Prote;io parmanants Falha da
resisténcia do da superficie monitrsments
talude montants insuficients
Mudanga nas Kiecsty N
2 s permesbilidads da Dorato ou filha Ausdnciads
propriedades superficis inema do humana monioramento
dos rejeitos T23arvatdnio
; 5 i Auséncia de normas
Falta involuntiris Tizizmmenty Falta proposial Deciséo de R
insuficiente ~ =
gestao antemas

@ &6

Figura 23: Arvore de falhas para o evento topo ""Rompimento abrupto de barragem, com inundac&o",
evidenciando o modo de falha “Processo erosivo no talude”
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O modo de falha “Processo erosivo do talude” estd associado a diversos outros

eventos intermediarios, que sdo desdobrados até que se alcance seus eventos basicos.

Nas Tabelas 24 e 25, apresentam-se os valores atribuidos de probabilidade para cada
um dos eventos basicos, a partir de uma avaliacdo empirica das chances de ocorréncia desses

eventos:

Tabela 24: Evento “Rompimento abrupto da Barragem™: atribuicio de valores de
probabilidades para eventos bésicos da arvore de falhas de interesse (continua).

Probabilidade

Evento atribuida
Basico Modo de falha Descricao do evento bésico (%)
~ - - _4
El Rompimento do talude por Explosdo ou impacto acidental na base do talude. 1x10
E2 agao externa Explosdo ou impacto proposital na base do talude. 1x10°
E3 Evento climético extremo 1x10°
. . . . 4
E4 Galgamento (overtopping) Capacidade de drenagem insuficiente 1x10
E5 Presenca de detritos e outros residuos em canais 1x10*
de escoamento
E6 InvestigacBes geotécnicas insuficientes ou 1x10*
inadequadas
E7 InvestigagBes geotécnicas ndo realizadas 1x10*
E8 Subdimensionamento da capacidade de 1x10°
armazenamento
— Falha de projeto
E9 Processo construtivo: granulometria inadequada 1x10°
na construcdo do talude
E10 Processo construtivo: compactacdo insuficiente 1x10°3
Ell Processo construtivo: impermeabilizagdo interna 1x10*
do reservatorio insuficiente ou inadequada
E12 Infiltracdo de efluentes no fundo ou parede interna 1x10*
do talude
E13 Sobrecarga estrutural: desvio de finalidade na 1x10°
utilizacdo do reservatorio
E14 . Sobrecarga estrutural: falha em sensor de medigéo 1x10*
—— Instabilidade do talude d <
A - - - _4
E15 (continua) Ausenma de treinamento por gerenciamento 1x10
inadequado
E16 . L « 3
Treinamento insuficiente ou ndo adequado ao 1x10
contexto por decisdo de gestao
E17

Falha involuntéria na aplicacdo em rotinas de 1x10*
gerenciamento (monitoramento e controle)

Fonte: Elaboragéo propria.



Tabela 25: Evento “Rompimento abrupto da Barragem”: atribuiciao de valores de
probabilidades para eventos basicos da arvore de falhas de interesse (conclusao).

Falha proposital na aplicagdo em rotinas de

84

E18 _ . 1x10°
gerenciamento (monitoramento e controle)
E19 Obsoléscencia:Falha no gerenciamento que 4
X - ~ 1x10
leve & deterioracdo da estrutura do talude
E20 Obsoléscencia: deteriora¢do da estrutura do 3
ST 1x10
talude por tempo de utilizacdo (idade)
Obsoléscencia: pela utilizagdo de materiais
E21 inadequados em atividades de manutencao 1x10%
do talude
E22 Instabilidade do talude Obsoléscencia: manutencéo insuficiente 1% 103
para preservar a integridade do talude
— (conclusao)
E23 Obsoléscencia: falha na certificagdo de 4
x . ~ 1x10
manutencdo realizada por ato de gestdo
Obsoléscencia: falha na certificagdo de
E24 manuteng¢do por andlise e avaliacdo 1x10*
insuficiente
Obsoléscencia: falha na certificagdo de
E25 manutencdo realizada por treinamento 1x10*
insufiente ou ferramental inadequado
E26 Obsoléscencia: falha na certificagdo de 5
x - - 1x10
manutencdo realizada por ato proposital
Reduc&o da resisténcia do talude pela
E27 mudanca na composicao do efluente e/ou 1x10°
rejeitos
Reducdo da resisténcia do talude pelo
E28 aumento da permeabilidade interna da 1x10°
estrutura ou do fundo do reservatorio
E29 Protecdo permanente na face & montante e 1x10%
da coroa do talude insuficientes
; Falha involuntaria no monitoramento para a
Processo erosivo no talude . e ~ : . .
E30 identificacdo de erosdes e trincas na face a 1x10*
montante do talude
E3l Falha no monitoramento provocado por 1x10%
treinamento insuficiente
E32 Falha no monitoramento por ato proposital 1x10°
E33 Monitoramento inexistente por ato de gestdo 1x10*
E34 Monitamento inexistente por auséncia de 1x10°

normas e regulamentos legais externos
_

Fonte: Elaboracédo propria
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Considerando os processos de aplicacdo da algebra booleana, a probabilidade do

evento topo pode ser representado na forma da Equacdo 12:

P(Evento topo) = ((P(P1) U P(P2) U P(P3) U P(P4) U P(P5)) — (P(P1) n P(P2) N
P(P3) n P(P4) n P(P5)) (12)

As probabilidades de P(1), P(2) e P(3) P(4) e P(5) sdo resultado de outro conjunto de

calculos, a partir dos eventos basicos.

Para o evento topo “Ruptura abrupta da barragem, resultando em inundacgdo”,

estimou-se uma probabilidade de 0,79%, considerando um intervalo de um ano.

O evento topo “Vazamento” apresenta 0S mesmos modos de falha e eventos basicos
para os cenarios de vazamento de 10% e 30%, alterando-se, porém, as probabilidades
atribuidas. A Figura 24 traz a modelagem de FTA para o evento topo “Vazamentos”, com a

defini¢do das portas, modos de falhas e eventos basicos.
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Figura 24: Arvore de falhas destacando os modos de falha e eventos basicos para vazamento no macigo da barragem.
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Da mesma forma, sdo atribuidos valores de probabilidade para os eventos basicos
relacionados ao evento topo de vazamento de 10% e 30%. Esses eventos sdo evidenciados na

Tabela 26, a seguir.

Tabela 26: Evento topo — Vazamento: atribuicdo de valores de probabilidades para
eventos basicos da arvore de falhas de interesse.

Probabilidade Atribuida

(em %)
Descri¢do do evento
Evento intermediario Descrigdo do evento 10% 30%
E1 Falha provpcade_l por treinamento 1x10° 1x10°
insuficiente
E2 Falha provocada por negligencia 1x10° 1x10%
proposital
E3 _ Falha prc_)vocad_a por ato ndo 1% 102 1x10°
Falha em procedimento de intencional

monitoramento e controle ]
Falha provocada por falta de rotinas

E4 de monitoramento e controle — ndo 1x10° 1x10*
elaboradas por decisdo de gestao

Falha provocada pela auséncia ou
E5 inadequacao das rotinas de 1x102 1x10%
monitoramento e controle

Auséncia proposital de reparos de
E6 trincas, fissuras e erosdes na face 1x10°3 1x10°3
exposta do talude

Auséncia ndo intencional de reparos
E7 de trincas, fissuras e erosdes na face 1x107? 1x107?
exposta do talude

E8 Manutengaq |'nad.equada por uso de 1x 102 5 x 102
materias improprios
F— Procedimento de manutencéo
inadequados Insuficiéncia nas atividades de
E9 manutencdo e na solugdo de 1x10? 1x10-3
problemas

Obstrucdo parcial ou total de canais 3
E10 de escoamento pela presenca de 1x10? 1x10
detritos e outros residuos

Obstrucdo parcial ou total de canais
E11 de escoamento pelo 1x 102 1x10°
desmoronamento de estruturas

Fonte: Elaboracéo propria.

Assim, concluindo a analise das probabilidades envolvidas nos diferentes eventos

transientes, tem-se:
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Tabela 27: Valores de probabilidades definidas para os eventos transientes.

Probabilidade Atribuida (Percentual de chance de

Eventos ocorréncia em cinco anos de operagao)
Vazamento de 10% 5,80%
VVazamento de 30% 3,44%
Rompimento abrupto da barragem com vazamento de 0,79%

100%.

Fonte: Elaboracéo propria.

3.4 Avaliagdo de impactos do ciclo de vida e risco

Nesta etapa do estudo, e a partir dos dados finais do ICVR, séo calculadas as
emissdes das atividades da industria com foco em impactos intermediarios (midpoint) e finais

(endpoint), para os cenarios de operagdo em regime permanente e transientes.

3.4.1 EmissGes considerando impactos intermediarios

Os valores componentes do ICVR sdo associados a categoria de impacto Potencial de
Aquecimento Global (GWP 100 anos), considerando método CML 2001 (Jan.2016, GWP 100
anos — considerando carbono biogénico). Trata-se de abordagem midpoint, suportada por
Gabi Education.

Para a operacdo em regime permanente, o impacto calculado foi de 154.577,63
kgCO.eq. Deste valor, a contribuicdo do processo de armazenamento de vinhaca foi de apenas
298,27 kgCO-eq, equivalente a menos de 0,2% do impacto total. Entendemos que esse valor é
decorréncia da utilizacdo do fluxo elementar de vinhaca que alimenta o reservatorio,
calculado em 505.386 kg, e equivalente a apenas 1,12% do volume méaximo do efluente que
pode ser armazenado, que é superior a 45 milhdes de kg. Embora o valor obtido seja coerente
com a metodologia de ACV e em alinhamento com a unidade funcional do estudo, ndo
representa a realidade, jA& que o volume armazenado certamente sera superior a massa

utilizada.

Para atender aos objetivos do estudo, foi desenvolvido o processo “JM Vinasse
reservoir_static”, preparado para considerar diferentes volumes armazenados. Para efeito da
analise, o balanco para esse processo € calculado, considerando-se o volume méaximo

armazenado, obtendo-se o valor de 13.416,71 kgCO.eq, ou 8,7% das emissdes totais,



89

representando neste caso o pico das emissfes de responsabilidade do reservatério. Mostramos
na Figura 25 o intervalo que pode ser observado pelas emissBes, considerando o volume
minimo (equivalente a massa correspondente ao fluxo elementar) e maximo (utilizacdo da

capacidade total de armazenamento):
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Figura 25: Intervalo de variacdo das emissdes do reservatdrio, considerando o volume correspondente ao
fluxo elementar e o volume maximo para o armazenamento - cenario de operacao em regime permanente
— categoria de impacto Potencial de aquecimento global (CML2001 — Jan.2016), metodologia midpoint.

Ressaltamos que qualquer valor obtido que ndo atenda a metodologia de ACV

somente pode ser utilizado dentro do contexto e propdsitos do estudo.

A Figura 26 destaca o balanco ambiental para todos os processos da refinaria,
considerando a categoria de impacto PAG. Para efeito de compara¢do com os demais
processos, para o reservatorio de vinhaca, sdo mostrados os valores correspondentes ao fluxo

elementar e maximo.
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Figura 26: Resultados obtidos para o cenario de operagdo em regime permanente — categoria de impacto
Potencial de aquecimento global (CML2001- Jan 2016), metodologia midpoint.

Observamos que o processo de cogeracgéo é responsavel por mais de 80% de todos 0s
impactos da operagdo em regime permanente. Contudo, permite um desconto de 3.820,64

kgCO,eq sobre as emissdes totais.

Uma vez conhecida as emissdes associadas a operagdo em regime permanente
(cenario padrdo), utilizando-se da modelagem desenvolvida para a simulacdo dos cenarios
transientes, sdo calculados os impactos intermediarios produzidos pelos vazamentos de 10%,
30% e 100% do contetdo do reservatério, observando a premissa de que esses fendmenos
somente ocorrem quando O reservatorio se encontra em sua capacidade maxima. A Figura 27

traz os resultados para a categoria de impacto PAG, em uma abordagem midpoint:

79.090,93
@ ® [mpacto produzido
o , .
g pelo Reservatério
o
E 23.727.28 Imlpalgto produzido
pelo Evento
12.075.04 7 949 0g 9.391,70 Transiente
Transiente 10% Transiente 30% Transiente 100%
Percentual de vinhaca vazada

Figura 27: Valores de impacto obtidos para cada cenério transiente (valores em kgCO,eq) — Categoria de
impacto Potencial de aquecimento global - metodologia midpoint (CML2001 — Jan. 2016)
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Observa-se uma relacgdo linear entre a reducdo do impacto do reservatoério, na medida
em que esse perde volume para o vazamento. A mesma relacdo pode ser observada com
relacdo ao impacto produzido pela quantidade vazada, cujo impacto cresce em funcdo de uma

maior area exposta.

Uma vez estimados os impactos produzidos a partir de um ponto de vista de
impactos ambientais intermediarios, e atendendo aos propoésitos do estudo, a analise é

realizada observando metodologia endpoint (abordagem em danos finais).

3.4.2 EmissOes considerando danos finais

Para alcancar esse objetivo € utilizada a categoria de impacto Mudangas Climaticas
associada ao método ReCiPe 1.08 (Climate Change Human Health, considerando as emissdes
de carbono biogénico, em uma perspectiva Hierdrquica), de abordagem endpoint. Esse
método também suportado por Gabi Education. O impacto total da operacdo em regime
permanente para esta categoria de impacto é de 0,216 DALY. Apresenta-se na Figura 28 o
impacto produzido para todos os processos da refinaria, mostrando o impacto produzido pelo
reservatorio nas duas situacdes: considerando o fluxo elementar e aquele produzido quando da

utilizacdo de sua capacidade maxima de armazenamento.
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Figura 28: Resultados para o cenario de operagdo em regime permanente — Categoria de impacto
Mudancas Climéticas (HH) - metodologia endpoint (ReCiPe 1.08) — todos 0s processos
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A distribuicdo dos impactos segue aquela ja identificada para a metodologia
midpoint. Estudando-se agora os impactos produzidos pelos eventos transientes, destacam-se

os valores estimados na Figura 29:

0,09980
§ ® Impacto produzido
S pelo Reservatorio
Q.
E 0,02990 ® Impacto produzido
0,01500 pelo Evento
0,00998 0.01200 . Transiente
I |
Transiente 10% Transiente 30% Transiente 100%
Percentual de vinhaga vazada

Figura 29: Impactos produzidos pelo Reservatorio e para os cenarios de eventos transientes — Categoria
de impacto Mudancas Climaticas - metodologia endpoint (ReCiPe 1.08)
Recuperando a Equacéo 5, proposta por Huijbregts et al. (2017), e do indicador para
a conversdo de valores de kgCO,eq em unidades DALY, em uma perspectiva hierarquica,
temos na Equacdo 12 a conversdo do impacto midpoint referente a operacdo em regime

permanente da instalacdo, para endpoint:

154.577,63 kgCO,eq.x 1,4 x 107® = 0,21640 DALY (12)

O resultado da Equacdo 18 ndo apenas confirma a possibilidade da analise integrada
de metodologias midpoint e endpoint, como também permite compreender os impactos
produzidos pela instalacdo considerando quantidades de anos de vida perdidos e/ou de
incapacidade relativos ao aumento de doencas como malaria, diarreia, desnutricdo e desastres
naturais provocados pelo aumento da temperatura global, em que pese a maior incerteza
envolvida (GOEDKOORP et al, 2013).

3.4.3 Relacionamento entre emissdes cronicas e permanentes

Este estudo propbe integrar as emissdes produzidas pela operacdo em regime
permanente com aquelas associadas aos eventos transientes de interesse. Para tanto, o estudo
concentra-se no evento transiente de vazamento de 100%, considerando-se ser este o pior

cenario e aquele que apresenta o maior volume de impactos ambientais. Para que este
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relacionamento possa ser estabelecido, discute-se a dindmica temporal do processo de

inundacéo, considerando o comportamento do efluente.

Inicialmente, ocorre a ruptura do reservatorio até o seu total esvaziamento. Com isso,
forma-se lamina de liquido sobre o solo a jusante. O tempo total de esvaziamento do
reservatorio e espalhamento do liquido é calculado em duas horas. Nesta fase, as emissoes
ocorrem pela interface vinhaca/atmosfera da éarea total afetada (reservatério mais area
inundada). Durante esse processo e ap0s as duas horas, com maior intensidade, ocorre a
infiltracdo do liquido depositado sobre o solo. Nesta fase, as emissdes ocorrem inicialmente
pela interface liquido/atmosfera (enquanto houver liquido espalhado sobre a &rea afetada) e
depois pela interface solo/atmosfera (area de solo correspondente ao total inundado). Este
processo inicia-se ap0s o vazamento total do liquido contido no reservatério (que passa a
contribuir com emissdes residuais), e considera o tempo de residéncia da lamina de efluente
sobre o solo. Encerra-se com a completa infiltracdo do mesmo, ultrapassando o horizonte A
do solo, momento em que cessam as emissdes mais importantes. O tempo estimado neste

processo € de 11 horas. Assim, temos que o tempo total do evento é de 13 horas.

Ao longo do periodo dessas 13 horas, o volume de GEE emitida varia. No Anexo 3 —
“Calculo da emissdo média de CO; e de outros GEE em reservatérios de vinhaga”, a partir de
um estudo das emissdes de CO, em cada uma das fases do evento transiente de inundacéo, é
detalhada a forma de obtencdo dos valores de temporabilidade e da emissdo média de CO,,
principal gas considerado. Para o relacionamento entre os resultados encontrados até o
momento, estaremos utilizando para o valor das emissdes em regime permanente a emissdo de
154.577,63 kgCO.eq, que considera as emissdes do reservatorio com a utilizagcdo somente do
volume massico correspondente ao fluxo elementar. Para o cenario transiente, temos o
impacto de 79.090,93 kgCO,eq, mas associado a um volume gue ndo corresponde a mecanica
tradicional de ACV.

Ressalta-se que eventos transientes apontam para impactos potenciais, que podem ou
nédo ocorrer dentro do espagco temporal analisado. No caso, o ciclo analisado foi de 1 ano, ou
8.760 horas. Também, que as consequéncias das emissGes produzidas por um evento
transiente variam conforme o momento da ocorréncia do evento dentro do espaco temporal da
analise. Se o evento ocorre no inicio do periodo analisado, as consequéncias cumulativas no

tempo sdo maiores que aquelas resultantes de um evento que ocorre no final do periodo
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analisado. Considerando esses aspectos, assume-se que o0 evento transiente ira ocorrer pelo

menos uma vez, no inicio do periodo estudado.

Ainda, dada a existéncia de estruturas de apoio que podem suprir a inoperancia
temporaria do reservatério principal durante um periodo limitado de tempo, entende-se que a
planta industrial ird ou interromper suas atividades, ou reduzir seu ritmo de producao, até que
sejam acionados 0os mecanismos que desviam o fluxo de vinhaga para os reservatdrios de
apoio. Como o0 acionamento desses mecanismos tem carater emergencial e o processo de
recuperacdo da estrutura provavelmente sera rapido, de forma a néo prejudicar a performance
da industria, se considerado dentro do ciclo temporal analisado, permite assumir que a
emissdo em regime permanente pode ser considerada ininterrupta dentro desse periodo.

A integracdo proposta considera a analise conjunta dos impactos cronicos e
transientes, como forma de se criar estruturas que possam mitigar o total dos impactos, e ndo
cada cenério isoladamente. Para tanto, é dividido o valor do impacto transiente (potencial)
pela quantidade de horas de operagdo continua, obtendo-se um montante de 9,03 kgCO.eq,
que se soma ao impacto produzido pela operacdo em regime permanente, resultando em
154.586,66 kgCO,eq, que passa a corresponder aos impactos cronicos e transientes potenciais
da instalagéo, considerando uma abordagem de impactos intermediarios (midpoint).

Assim, do ponto de vista temporal, 0 novo valor passa a representar as emissdes
cumulativas totais (em regime permanente e potenciais), cujos impactos devem ser
considerados sobre 0 meio ambiente. Considerando apenas as emissdes associadas a categoria

de impacto PAG, a Figura 30 ilustra essa dindmica:

Emissdes de CO,
(em kg)

Impacto transiente:
(79.090.93 kgCOzeq)

i ittt il —_——————— —~—pp-Impacto transiente potencial
Impacto potencial do evento transiente (em 1 ano):

9.03 kgCO-ea/h

P Impacto cronico
Impacto total possivel:
154.586,66 kgCOseq

(emissdes cronicas e Operagio em regime permanente
potenciais) (impacto crénico: 154.577,62 kgCOseq)

2 horas 11 horas 8.747 horas

Intervalo de tempo considerado: 1 ano (em horas)

Figura 30: Distribui¢do temporal das emissdes na ocorréncia de vazamento de 100%.
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Os valores obtidos ndo mantem relagdo com a unidade funcional do estudo. Idéntica
analise pode ser realizada para a categoria de impacto endpoint Mudancas Climaticas (ReCiPe
1.08). A operacdo em regime permanente é responsavel por um impacto de 0,216 DALY, e
aquele derivado do impacto do evento transiente de vazamento de 100% do efluente, de
0,0998 DALY.

O impacto transiente em 1 ano corresponde a pouco mais que 1,13 x 10°
DALY/hora. Dada as dimensdes das duas medidas, podemos concluir que o impacto crénico,
de 0,216 DALY, responde por todos os danos ambientais relacionados. Uma vez obtidos os
impactos ambientais crénicos e transientes considerando aspectos de danos intermediérios e
finais para as categorias de impacto Potencial de Aquecimento Global e Mudancas
Climaticas, para se atingir os objetivos do estudo sdo estudadas outras consequéncias,

tangiveis e intangiveis.

Destacando os impactos produzidos pelos vazamentos de 10% e 30%, observamos
que os valores de emissdes produzidos, se distribuidos em um horizonte de um ano, podem
ser considerados muito pouco significativos: para o evento de 30%, respectivamente 2,71
kgCO,eq/hora, e 3,4 x 10° DALY/hora, enquanto o evento de derramamento de 10%
responde por impactos de 0,9 kgCO.eq/hora, e 1,1 x 10° DALY/hora. Dada a pouca
representatividade desses valores, nestes casos recomendamos observar apenas 0s impactos
ambientais crénicos, de escala muito superior. Contudo, outros impactos associados a esses

eventos tem maior relevancia.

3.4.4 ldentificacdo de outros impactos associados aos eventos transientes

O vazamento de 10% e 30% do efluente pode ser considerado fenémeno lento, com a
vinhaca atingindo areas de sacrificio®a jusante da barragem e se infiltrando no solo. O
principal impacto se d& pela contaminacdo do solo e pela fragilizacdo da estrutura da
barragem. J& o vazamento de 100% do volume armazenado produzido pelo rompimento
abrupto da barragem implica no rapido esvaziamento do reservatério com a formacéo de
extensa lamina de liquido sobre o solo, até que seja absorvido. Sao atingidas areas produtivas,

instalacdes e eventualmente, pessoas e animais. O processo produtivo é momentaneamente

% Areas de sacrificio sdo locais de baixa sensibilidade ou ndo que recebem o descarte de efluentes (como a
vinhaca), poupando éareas de maior sensibilidade; prioridades de protecdo; etc. Essas areas se tornam
completamente inGteis para qualquer outra finalidade (CORAZZA, 2006; MMA, 2002).
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interrompido. Na Figura 31 é mostrada a possivel area afetada pelo rompimento abrupto da

barragem:

Caminho preferencial
da onda de inundacéo
— area afetada pelo
vazamento de 100%

Figura 31: Possivel area afetada em caso de rompimento abrupto da barragem de contencéo de vinhaca.
Google (Adaptado).
Pela analise do imageamento aéreo da regido afetada, percebe-se que a inundacéo
produzida pelo rompimento abrupto da barragem ird atingir um curso d’agua imediatamente a
jusante do ponto de maior pressdo exercida pelo liquido, sendo o seu leito o caminho

preferencial da onda de efluente.

Parametros associados ao rompimento da barragem, como a velocidade maxima de
vazdo, largura da brecha e o tempo de esvaziamento do reservatorio, sdo importantes para o
dimensionamento da area afetada. Esses valores sdo calculados com base em equacdes
discutidas no Anexo 3 — Célculo da Emissdo da emissdo media de CO, em reservatorios de
vinhacga e outros GEE, parte B. Na Tabela 28, trazemos os resultados dessas equacfes para 0

estudo de caso em desenvolvimento.
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Tabela 28: Parametros e valores de interesse para analise dos impactos produzidos pelo
rompimento de barragens.

Parametro Fontes: Valor

Tempo de formacéo da brecha (AHMADISHARAF et al, 2016; 46 minutos e 2 segundos
FROEHLICH, DAVID., 1995)

Largura média da brecha (AHMADISHARAF et al, 2016; 7,12 metros
FROEHLICH, DAVID, 1995)

Vazdo de pico (AHMADISHARAF et al, 2016; 89,31 metros®/segundo
FROEHLICH, DAVID, 1995)

Tempo estimado para T _ Volume Entre 7,47 minutos e 46,2 minutos
esvaziamento do Reservatério EMPOest =

| I Vazao de pico
(considerando a vazao de pico)

Fonte: Elaboragdo propria.

Estima-se que seja afetado entre 40 a 50 metros de cada margem, em um percurso de
até 4.000 metros, atingindo uma area de 700.349 m? (valor fornecido pela aplicacdo Google
2018). Porém, esses eventos provocam outros prejuizos, tangiveis e intangiveis, conforme

resumo na Tabela 29, a seguir:

Tabela 29: Matriz de Consequéncias - Impactos provocados pelo rompimento abrupto
da barragem.

Matriz de Consequéncia

Impactos

Tangiveis Intangiveis

o Risco de fatalidades e/ou lesdes;

e Risco de doengas e contaminacao;

o Efeitos sobre o solo agricola — perda de
produtividade, nascentes afetadas etc.;
e

e  Custos de multas e outras cominagdes
pela ndo observancia de normas de
compliance.

Diretos e Perdatemporéria ou definitiva de
infraestrutura;
e Custos de reconstrucao e reparos; e
e Paralisacdo de atividades ou
redugdo no ritmo de produgéo.

e Danos a imagem da empresa;

e Perda de confianca de fornecedores,
clientes e érgdos de controle;

e Danos para a governanga da empresa;

e Responsabilizacdo civil e/ou penal; e

e  Prejuizos a heranga historica da

Indiretos e Custos da aquisi¢do ou locacéo
temporéria de maquinas e
equipamentos para suprir a
destruicdo de infraestrutura; e
e Custos da revisdo dos
procedimentos de controle e
monitoramento. empresa.

Fonte: Spancold et al (2012) (Adaptado)
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Tem-se area afetada, superior a 700 mil m? com prejuizos para um curso d’4gua e
prejuizos quanto a terras produtivas, formacdo de empocamentos devido a baixa
permeabilidade do solo na regido, que oferecem condicdes favoraveis para o desenvolvimento
de insetos, como, por exemplo, da mosca-de-estabulos (Stomoxys calcitrans), intensificando
surtos que ja sao consequéncia do uso rotineiro da vinhaca na fertirrigacdo (BARROS, 2017,
EMBRAPA, 2009; SEVERIANO et al, 2009).

As incertezas envolvidas em eventos de inundacdo sdo elevadas, mas pelos efeitos
destrutivos da onda de cheia, que carrega juntamente com o efluente outros tipos de residuos
(ESTEVES, 2013) e pela dificuldade em se estabelecer a ocupagdo socioecondmica da area
afetada no momento do evento, os riscos associados dificilmente podem ser considerados
como aceitaveis (SPANCOLD et al, 2012).

Conhecidos os impactos e as probabilidades, o nivel de risco pode ser estimado com
a aplicacdo dos critérios Alarp na construcdo da Matriz Impacto vs Probabilidade. Na Tabela
30, a seguir, é resumido o resultado das combinacdes entre os impactos e probabilidade para

cada um dos cenarios, e o nivel de risco encontrado:

Tabela 30: Nivel de risco atribuido considerando a combinacéo entre a severidade do
Impacto e a probabilidade.

Combinacao
Evento (probabilidade vs impacto) Nivel de Risco
Vazamento de 10% Provavel vs marginal Grave
Vazamento de 30% Pouco provavel vs. moderado Grave
Rompimento abrupto da barragem Remoto vs. catastrofico

Inaceitavel
com vazamento de 100%.

Fonte: Elaboracéo propria.

A atribuicdo dos niveis de risco mostrada na Tabela 23 deve-se, no caso do
vazamento de 10%, a elevada frequéncia para esta ocorréncia, embora seus impactos possam
ser considerados como marginais. JA& 0 evento de vazamento de 30%, apresenta uma
combinacdo de menor frequéncia com maiores impactos, o que justifica a atribuicdo de um

nivel Grave para ambas as situacoes.
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Os dois cenéarios exigem medidas para seu controle e monitoramento, pois embora
seus efeitos ndo sejam considerados como de maior impacto, indicam um processo de

degradacéo da estrutura da barragem que pode conduzir a um acidente maior.

Ja o0 evento de vazamento de 100%, por estar associado ao rompimento abrupto da
barragem, recebe o nivel Inaceitavel de risco, em funcdo da possibilidade de levar a perda de
vidas ou injarias graves, elevados prejuizos financeiros e de imagem, riscos legais, e prejuizos

ambientais de monta, conforme demostrado.

Principalmente neste caso, medidas devem ser adotadas para reduzir esses impactos,
seja pelo incremento da seguranca dos processos ou pela reducdo no armazenamento da

vinhaca.

3.5 Interpretacéo

Apresentamos na Tabela 31 uma sintese dos resultados encontrados para a opera¢édo

em regime permanente da instalagao:

Tabela 31: Impactos produzidos considerando a operagdo em regime permanente
Considerando

impactos Considerando % de participacéo dos
Resultados intermediarios impactos finais processos sobre as
encontrados (kgCO.eq) (DALY) emissoes totais (valor
Total refinaria 154.577,63 0,216 aproximado)
Principais processos
Cogeragéo 125.538,61 0,1757 81,21
Fermentagéo 15.814,86 0,0221 10,23
Tratamento do caldo 12.282,08 0,0172 7,94
Reservatorio 298,27 0,00401 0,19
(fluxo elementar)
Reservatorio 13.416,71 0,0172 8,68
(capacidade maxima)
Reservatorio 6.708,35 0,0086 3,98

(capacidade média)

Fonte: Elaboragéo propria.

Sobre os impactos totais, observa-se que o processo de cogeracdo responde por
praticamente a totalidade das emissGes de GEE. No tocante ao reservatério, objeto de estudo
mais detalhado, percebe-se que a utilizacdo do fluxo elementar na estimativa produz um
resultado pouco representativo, e a0 mesmo tempo incorreto, na medida em que o volume
armazenado pode ser considerado como significativamente maior. Se adotada uma postura

conservardora, podemos assumir o armazenamento de um volume médio, equivalente a 50%
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da capacidade de carga, ou 20 mil m® de vinhaca, com um impacto de aproximadamente
3,98% sobre as emissdes totais. E importante destacar que neste caso perde-se a relacéo entre
os valores encontrados e a Unidade Funcional, o que impede o uso desse valor em qualquer
outro estudo comparativo que se utilize da ACV tradicional. Neste caso, deve-se utilizar o
valor relacionado ao fluxo elementar. Na Tabela 32, apresentamos os resultados encontrados

para o evento acidental de interesse:

Tabela 32: Impactos, probabilidades e riscos associados ao evento transiente de interesse

Impactos
Considerando impactos Considerando impactos Probabilidade
% d intermediarios finais (% de chance Risco
vinoh a‘ca;a (kgCO2eq) (DALY) de ocorréncia  associado
vazada Emissdes Emissdes Emissdes Emissdbes emumanode ao evento
produzidas  produzidas  produzidas  produzidas  atividadeda  transiente
pelo pelo pelo pelo refinaria)
reservatério ~ vazamento  reservatério  vazamento
10% 12.075,04 7.909,09 0,015 0,00998 5,80 Grave
30% 9.391,10 23.727,28 0,012 0,0299 3,44 Grave
100% - 79.090,93 - 0,0998 0,79 Inaceitavel

Fonte: Elaboragéo propria.
Analisando as Tabelas 31 e 32, temos um panorama dos principais resultados do

estudo.

3.5.1 Discusséo sobre a operacédo em regime permanente

Discutindo o cenario referente a operacdo em regime permanente, observamos que
embora a comunicacdo de resultados baseada em fatores de caracterizagdo como kgCO.eq
estejam bem estabelecidos, ndo traduzem para o publico ndo especializado a completa
dimensdo dos impactos. Assim, a sua apresentacdo também em DALY, avancando a
discussdo para repercussdes para a saude humana, contribui efetivamente para um melhor

entendimento da dimenséao das repercussdes ambientais.

Considerando a contribuicdo por processo para 0s impactos ambientais, e sem
prejuizo a outras medidas, agdes de mitigacdo podem ser aplicadas principalmente sobre o
processo de cogeracdo, dentro do qual constatamos que a queima do bagaco de cana é

relevante, ja que para cada tonelada podem ser gerados até 134 kg de CO..

A andlise das emissdes produzidas pelo reservatorio mostrou a necessidade de
adoc¢do de nova sistematica para a avaliagdo dos impactos. O volume méssico correspondente

ao fluxo elementar € inadequado para a avaliacdo dessas emissdes, ja que o volume
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armazenado é significativamente maior. Desta forma, o processo adotado permitiu encontrar
um valor médio que melhor reflete a situagdo, mesmo que esse valor ndo mantenha vinculo

com a unidade funcional adotada no estudo.

3.5.2 Discussao sobre os eventos transientes

As emissdes produzidas pelos cenarios transientes — vazamentos de 10%, 30% e
100% do conteudo do reservatdrio foram contabilizados considerando 0s mesmos critérios
para as emissdes da vinhaca armazenada, ou seja, emissdes por kg de massa. Frente as
emissOes em regime permanente, observamos que os valores dessas emissdes ndo representam
um impacto significativo. No pior caso, o vazamento de 100% produz um impacto de pouco
mais de 79 mil kgCO.eq. Contudo, esses eventos produzem importantes impactos quanto
analisados outras consequéncias, 0 que determinou que o risco associado fosse considerado
como grave, para os eventos de vazamento de 10% e 30%, principalmente pela possibilidade
de sua evolugdo para um cenario mais critico, e de inaceitavel, para o vazamento de 100%,
pela possibilidade real de causar danos fisicos ou até fatalidades. Outros prejuizos associados
recomendam a adocdo de medidas que possam mitigar esse risco, de forma a garantir, na

medida do possivel, a seguranca da instalacéo.

3.5.3 Relacionamento das emissdes cronicas e transientes

O objetivo dessa analise é entender o risco ambiental potencial da instalacdo
analisada. Assim, na medida em que obtivemos 0 impacto cronico, que representa 0 prejuizo
ambiental da emissdo de GEE pela operacdo em regime permanente da industria, temos o
impacto potencial representado pela possibilidade de ocorréncia de um evento transiente.
Considerando o pior cenario (vazamento de 100%), o valor obtido de impacto se esgota em 13
horas. Considerando que a estimativada probabilidade de ocorréncia considerou um periodo
de um ano, temos 9,03 kgCO,eq ou 1,14x10° DALY de impacto por hora/ano, que se soma

ao impacto crénico.

Desta forma, trazemos uma visao temporal para o evento cronico calculado por meio
de ACVR. Ja a dimensdo espacial, neste caso, pode ser recuperada a partir de uma andlise dos
impactos tangiveis e intangiveis associados aos eventos transientes, ja que PAG e Mudancas
Climéticas ndo afetam o ecossistema local, mas tem reflexos globais. Caso contréario, uma

analise sobre o ecossistema local ou regional afetado atenderia a esse proposito.
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3.5.4 Medidas de mitigacéo de impacto ambiental e risco

Discutimos na sequéncia, embora de forma superficial, proposta de a¢do que busca
enfrentar esse desafio de forma simultdnea. Sem prejuizo de outras medidas, sugere-se
desenvolver rotas alternativas para o tratamento da vinhaca e para o uso do bagaco de cana de

acucar, conforme Figuras 32 e 33, abaixo:

Refinaria de Etanol Agua de reuso e
Processo Industrial outros efluentes

\ 4

Reservatorio
Vinhaca

v —— Fertirrigacdo

—>
¢ (in-natura)
Y v
Processo de Biometano ) .
Cogeracio —— Producéo de Eletricidade
Biodigestor Adubo Fertilizagdo da lavoura de
l Organico cana de agucar

Producéo de Eletricidade

Figura 32: Inclusdo de Biodigestor como processo adicional para o tratamento e aproveitamento da
vinhaca

Cogeragdo — Eletricidade

4

Bagaco da cana
de acucar

—— Etanol de 22 gerag&o ou ragéo para gado

Figura 33: Aproveitamento alternativo do bagaco de cana de aglcar para alimentacdo animal ou
producdo de etanol de 22 geracdo, em paralelo a cogeragéo

A introducdo de biodigestores para a produducdo de eletricidade a partir da vinhaca
ja vem sendo praticada por diversas refinarias sucroenergéticas, com resultados positivos na
mitigacio de GEE e na producdo de energia (NOGUEIRA et al., 2015;
SAWATDEENARUNAT et al.,, 2016; ZAIAT, 2015), j& que a digestdo anaerdbica, ou
biodigestdo, € um dos processos tecnoldgicos mais adequados no manejo da vinhaca,
considerando a adequacdo ambiental e a recuperacdo de bioenergia, sem prejuizo significativo

no processo de fertirrigacdo, conforme Fuess et al. (2017).
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Cada m® de vinhaca pode produzir até 14 m* de biometano, que apresentam potencial
de geracdo de energia elétrica entre 17,5 a 20 KW/h (SALOMON et al., 2009), o que
demonstra o potencial do biometano , e que para cada m3 de biometano pode ser produzir
entre 1,25 a 1,43 KW/h, esse efluente tem potencial como alternativa complementar na
producéo de eletricidade. Por outro lado, nos processos de cogeracgdo a energia produzida para
cada tonelada de cana de aglcar queimada é estimada em 0,5 MW/h, o que traz uma relagdo
custo-beneficio entre as alternativas de clara vantagem ao processo tradicional, porem a um
custo ambiental significativamente maior. A producdo de biometano contribui para reduzir a
demanda sobre a estrutura de cogeragdo, mitigando a necessidade de queima intensiva do
bagaco da cana de agucar, cujo volume excedente pode ser utilizado para a producdo de etanol

de 22 geracdo ou mesmo para a alimentacéo de gado.

Ja para os eventos de vazamento parciais o principal foco de prevencdo deve
concentrar-se em atividades de monitoramento periddico e a¢fes de manutencdo preventiva e

corretiva.

3.6 Comunicagdo e monitoramento

A atividade nesta etapa contempla dois momentos: inicialmente todos os resultados
obtidos na aplicacdo da ACVR devem ser comunicados de forma clara, objetiva e acessivel a
todos os interessados, internos e externos, por meio de publicacGes adequadas para cada
publico. Assim, além de tornar transparentes os resultados obtidos, as medidas e objetivos a

alcancar, incrementa-se a confianca de consumidores, reguladores e da sociedade.

As atividades de monitoramento a serem desenvolvidas devem atender a duas
necessidades: inicialmente, o acompanhamento de pardmetros como o volume do efluente
armazenado no reservatério, como forma de garantir que a situacao de overtopping possa ser
evitada, o acompanhamento das condi¢des de conservagdo das estruturas da barragem, entre

outras medidas.

Outra iniciativa compreende a atividade de monitoramento das emissGes ambientais.
Walz (2000) destaca diversas estratégias para a construcdo de indicadores de qualidade
ambiental. Adotamos como indicador de qualidade ambiental para o contexto analisado as
emissfes em regime permanente, ja que assumimos que esses valores foram adequamente
medidos e representam valores aceitos pela sociedade, 6rgdos reguladores e gestores.

Intervengdes sobre as tecnologias instaladas, a introdugdo de novos processos ou insumos irdo
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necessariamente modificar esses valores no tempo, indicando a necessidade ou néo de revisao

das modificacdes implementadas.

A construcdo de um inventario com as informacdes coletadas no tempo contribui
para a realizacdo futura de novas aplicacGes de ACVR, além de informar aos reguladores o

complaince da empresa com normas e regulamentos ambientais e de seguranca.
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CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Com o objetivo de propor metodologia que permita integrar em ACV técnicas de
Gestdo de Risco - GR, de forma que a partir de um unico ICV seja possivel se estimar
impactos ambientais cronicos e transientes com base em categorias de impacto, e ainda se
atribuir um nivel de risco para cada um dos cenérios transientes estudados, foi apresentada a

metodologia ACVR — Avaliagéo do Ciclo de Vida e Risco.

Justifica-se a iniciativa pelo fato de ACV apresentar recursos consagrados para a
realizacdo de balangos de massa e energia, produzido resultados sobre impactos ambientais de
ampla aceitagdo. Ja a Gestdo de Riscos fornece um ferramental adequado para a estimativade
probabilidades, avaliacdo de outros impactos que ndo os ambientais, e a definicdo de niveis de
risco de possiveis eventos transientes. Assim, vemos ACV e a Gestdo de Riscos como

complementares na avaliacdo de riscos e impactos tecnoldgicos.

A estrutura adotada em ACVR busca equacionar problemas enfrentados por outras

metodologias anteriormente propostas, pois:

e Preserva 0s recursos originais das ferramentas de origem, garantindo a
qualidade dos resultados encontrados;

e E flexivel o bastante para comportar demandas de diferentes aspectos;

¢ Nao esta focada em nichos ou tecnologias especificas, €;

e Seus resultados, quanto aos aspectos ambientais, sdo apresentados na forma
de indicadores de categoria de impacto, permitindo melhor analise por parte

de especialistas e gestores.

A metodologia desenvolvida foi aplicada a uma refinaria sucroenergética, estimando-
se 0s impactos ambientais da operacdo em regime permanente e de cenarios transientes
voltados ao principal reservatorio de vinhaga da instalagdo, considerando as categorias de
impacto Potencial de Aquecimento Global, para uma abordagem voltada ao problema, e
Mudancas Climaticas, para avancar o estudo para uma abordagem voltada ao dano final. O
relacionamento entre as categorias de impacto foi demonstrado e a aplicacdo das duas

abordagens considerada positiva para uma melhor compreenséo dos resultados.

A modelagem tecnoldgica da instalacdo foi construida por meio do aplicativo Gabi

Education, cujas ferramentas internas de parametrizacdo permitem simular a partir do ICV
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construido para a avaliacdo da operacdo em regime permanente 0s eventos transientes de

interesse, mostrando a funcionalidade do processo de ACVR em uma situagdo préatica.

No estudo de caso realizado, observou-se para o cenario de operacdo em regime
permanente um impacto total superior a 150 mil kgCOeq, ou 0,2 DALY. Entre 0s processos
que mais contribuem para essas emissdes destaca-se a cogeragdo, responsavel por mais de
80% do total das emissdes de GEE. Neste caso, identificamos a queima do bagaco de cana de
aclcar como o principal contribuinte para as emissfes. Neste estudo, identificamos a
necessidade de desenvolvimento de técnica adequada para a avaliagdo dos impactos
produzidos pelo reservatério de vinhaca, uma vez que verificamos que o volume massico

correspondente ao fluxo elementar ndo era compativel com o volume médio armazenado.

Utilizando os recursos fornecidos pelo software Gabi Education, foram simulados no
ICV os eventos transientes de vazamentos de 10%, 30% e 100% da vinhaca armazenada no
reservatorio, sendo que no ultimo caso simulou-se 0 rompimento abruto da barragem de

contencdo do efluente e a formacéo de onda de inundacao.

Os cenarios transientes de vazamentos parciais e total de efluente ndo contribuem de
forma significativa para as emissdes, frente aquelas produzidas pela operacdo em regime

permanente, principalmente se considerarmos o carater temporario desses eventos.

O valor encontrado para o vazamento de 100% do efluente foi de pouco mais de 79
mil kgCO,eq emitidos ao longo de 13 horas, ou 9 kgCO,eg/hora, ao longo de um ano, valor
que pode ser considerado como pouco importante frente as emissdes em regime permanente.
Por outro lado, a partir da estimativada probabilidade envolvida e da identificacdo de outros
impactos associados a esses eventos foi possivel se estabelecer um nivel de risco para cada
situacdo. Os vazamentos parciais foram classificados como sendo graves, e o total, quando
associado ao rompimento abrupto da barragem de contencdo, foi classificado como

inaceitavel, exigindo assim medidas para a sua mitigacao.

Concluimos que ACVR obteve sucesso em permitir a avaliagdo de impactos
ambientais cronicos e transientes de maneira integrada, permitindo avancar na integracdo

entre ACV e a Gestdo de Risco.

Embora ACVR permita imediata aplicacdo em outros contextos, recomendamos a

realizacdo de novos estudos para a introducdo de forma adequada no ICVR de dados e
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informagOes provenientes de novos campos do conhecimento, como a nanotecnologia, a
engenharia genética, entre outros, que por sua complexidade exigem novas formas de
entendimento para a gestdo de balancos de massa e energia. O desenvolvimento de novos
fatores de caracterizacdo voltados para a estimativade riscos, apesar de ser uma das fronteiras
iniciais da integragdo entre ACV e a Gestdo de Riscos, ainda pode oferecer oportunidade de

pesquisa, pois permitem ampliar o entendimento entre as duas ferramentas.
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ANEXOS



ANEXO 1 - PROCEDIMENTOS PARA A CONSTRUCAO DO MODELO
TECNOLOGICO DA USINA JALLES MACHADO S.A.

Neste Anexo 1, é discutido o processo adotado para a construcdo do modelo

tecnoldgico da Usina Jalles Machado S.A. no aplicativo GaBi Education.
Este Anexo 1 esta estruturado em duas partes distintas:

Anexo 1 — Parte A — Detalha de forma suscinta a construcdo do modelo, a partir dos
dados primaérios extraidos de (VILELA, 2013), e complementados/ajustados a partir de

informacdes extraidas da literatura; e,

Anexo 1 — Parte B — Detalha a construcdo dos planos e processos do modelo final,

como forma de permitir a sua anélise, entendimento e reproducédo a qualquer tempo.
Inicialmente, é apresentado o Anexo 1 — Parte A.

Anexo 1 — Parte A - Detalhamento sucinto da construcdo do modelo tecnoldgico da
Usina Jalles Machado S.A.

Com o objetivo de estudar a emissdo de gases de efeito estufa decorrentes da
operagdo em regime permanente de uma usina sucroalcooleira e do derramamento de vinhaca
de lagoa de contencdo, foi modelado o sistema tecnoldgico da Usina Sucroalcooleira Jalles

Machado S/A, localizada em Goianésia — GO, com auxilio da ferramenta GaBi Education.

Neste processo, os dados relacionados as emissbes produzidas pelos diversos

processos analisados e os insumos utilizados tiveram as seguintes origens:

e Dissertacdo de Mestrado, de titulo “Avaliagao do ciclo de vida da produgdo
industrial de etanol e agucar. Estudo de caso: Usina Jalles Machado S/A”, de
autoria de Frederico Sampaio Vasconcelos Vilela, datada de 2013 e disponivel no
repositério da Universidade de Brasilia — UNB, Faculdade de Tecnologia —

Departamento de Engenharia Mecanica;

e Informacdes da base de dados do software GaBi Professional - vrs. 06, em
equipamento disponivel na sala de estudos do Laboratério de Energia e Meio
Ambiente, localizado no Campus Universitario Darcy Ribeiro — Universidade de
Brasilia (DF), no Bloco G, segundo pavimento. O arquivo de dados pode ser



acessado pelo endereco Gabi / Extensdes 2012 / Copy / Copia/ Plans / Usina
Jalles Machado / Fase Industrial 2012 / 2013 / Comparagbes / Modelo
Tecnologico - Fase Industrial — Padrdo Moagem 573 t/h_Jalles Machado,
datado de 08.03.2013;

e Pesquisas na literatura, quando adequado.

Os dados originais foram recuperados e copia da modelagem do sistema de interesse
foi replicado na versdo Student do software GaBi Education, utilizando-se a funcionalidade de
importagdo e exportacdo de dados disponivel no software: “Objeto/Copiar Tudo” no sistema
de origem e “Objeto/Inserir Tudo” no sistema de destino, procedendo-se inicialmente a
gravacdo dos dados originais em planilhas do Excel para ajuste do formato das informacdes e

posterior inser¢do na nova base.

Neste processo, foram preservados os parametros globais, parametros locais,
férmulas, nome e valores das entradas e saidas de cada um dos fluxos. Adicionalmente, os
custos de escoamento, quando disponiveis no modelo original, foram também transferidos

para a nova base.

Ao longo do processo de transferéncia do modelo, foram identificados e adotados 0s

seguintes procedimentos para algumas situacdes:

e O componente de um fluxo existente na origem ndo foi identificado na base de
destino, o que levou a necessidade de se encontrar um equivalente, ou na criacao

de um componente novo. Menos de 1% do total de fluxos foi afetado; e

e Quando realizados, arredondamentos em valores informados manualmente

ocorreram somente a partir da terceira casa decimal apos a virgula.

Ainda, é verificado que no modelo original que todos os modelos de caminhdes

utilizados correspondiam somente a dois modelos basicos:

a) Modelo utilizado em todos os processos, exceto Recep¢do: caminhdo Euro 03,
diesel, carga, capacidade 34 a 40 ton., carga util 27 ton., percursos médios 100
km. (sendo percurso em rodovias: 68%, percursos fora de rodovias: 24%;

percursos dentro de cidades: 8%), propor¢éo de enxofre (SO,4) no diesel 50 ppm



(conforme padrdo na Europa em 2003), biodiesel adicionado: 0,05%, taxa de

utilizacdo 85%; e

b) Modelo utilizado no processo Recep¢do: caminhdo Euro 03, diesel, carga,

capacidade 34 a 40 ton., carga util 27 ton., percursos médios 40 km. (sendo
percurso de 20 km em estradas rurais e 20 em rodovias), proporg¢do de enxofre
(SOg4) no diesel 1800 ppm., biodiesel adicionado: 0,05%, taxa de utilizac&o 50%.

Com o objetivo de atualizar o modelo para a realidade do Brasil em 2017 e adequar

as distancias percorridas, 0s seguintes procedimentos foram observados:

Foi adotado novo conjunto de caminhdes com foco na realidade brasileira de 2017:

Para o processo Recepcdo: caminhdo Euro 04, truck-trailer, diesel, carga,
capacidade 34 a 40 ton., carga util 27 ton., percursos médios de 40 km. (sendo
percurso em rodovias: 40%, em zonas rurais 53%, e em zonas urbanas: 7%),
proporcao de enxofre (SO,4) no diesel 500 ppm, biodiesel adicionado: 0,05%, taxa
de utilizacdo 21%. Justifica-se essa situacdo considerando que para o processo de
transporte da cana colhida dentro da area da usina, sdo utilizados caminhdes de
idade média para alta, mas de grande capacidade. Os caminhdes atingem sua
capacidade méxima no campo e retornam vazios apds a descarga para Nnovo

carregamento.

Para 0s processos Tratamento do Caldo, Fermentacdo, Tratamento da Agua,
Obtencéo de Etanol e Geracéo de Eletricidade e Vapor: caminhdo Euro 04, truck,
diesel, carga, capacidade 20 a 26 ton., carga Util 17,3 ton., percursos médios de
500 km. (sendo percurso em rodovias: 70%, em zonas rurais 7%, e em zonas
urbanas: 23%), proporcdo de enxofre (SO,;) no diesel 500 ppm, biodiesel
adicionado: 0,05%, taxa de utilizacdo 85%. Justificativa: s@o caminhdes
utilizados para entrega de produtos quimicos, geralmente a partir cidades como
Goiania, Anapolis, Sdo Paulo ou outros centros distribuidores. Os pequenos
volumes entregues em cada destino ndo justificam a utilizacdo de caminhdes de
grande porte, exigindo-se equipamentos menores que possam apresentar melhor

movimentagao em zonas urbanas.



Para os processos Transporte de Torta de Filtro e de Levedura Seca: caminhdo
Euro 03, truck, diesel, carga, capacidade 20 a 26 ton., carga util 17,3ton.,
percursos médios de 40 km. (sendo percurso em rodovias: 40%, em zonas rurais
53%, e em zonas urbanas: 7%), proporcao de enxofre (SO4) no diesel 500 ppm,
biodiesel adicionado: 0,05%, taxa de utilizagcdo 50%. Neste caso, observa-se que
para 0 processo de transporte dos produtos resultantes do Tratamento do Caldo
(Torta de Filtro) e Fermentagdo (Levedura Seca) sao utilizados caminhdes de
idade meédia para alta, de capacidade média, para atividades diversas,

principalmente, dentro da propria empresa.

Para os processos de Transporte de Acucar e de Etanol: caminhdo Euro 05, truck-
trailer, diesel, carga, capacidade 34 a 40 ton., carga util 30 ton., percursos médios
de 850 km. (sendo percurso em rodovias: 70%, em zonas rurais 7%, e em zonas
urbanas: 23%), proporcdo de enxofre (SO4) no diesel 500 ppm., biodiesel
adicionado: 0,05%, taxa de utilizacdo 85%. Justificativa: o aclcar produzido pela
usina é em parte entregue a distribuidoras instaladas em centros como Anapolis,
Goiania ou outros, e em parte € exportado através do porto de Santos (Jornal O
Econdmico, matéria publicada em 03.02.2015, Portal Jalles Machado, matéria
publicada em 12.01.2011; links visitados em 01.11.2017). Ja o alcool produzido é
distribuido na propria regido da usina por meio de distribuidoras proximas, nao
tendo sido identificado na literatura informacdes de exportacdo desse produto
pela empresa, enquanto a “Levedura Seca” resultante dos processos ¢ exportada
(Portal Jalles Machado_Exportacdo de Levedura Seca, visitado em 01.11.2017),

porem o seu volume reduzido ndo demanda fluxo especifico de transporte.

E em relagéo ao diesel, foi utilizado o mix de Diesel existente na versdao Education,

uma vez que se encontra mais atualizada.

Na sequéncia, sdo destacados 0s modelos tecnoldgicos da empresa de interesse

desenvolvidos em cada uma das versoes do Gabi, sendo:

Modelo Original: desenvolvido no software Gabi, versdo Professional, de titulo
“Modelo  Tecnologico Fase Industrial _Padrdo_moagem 573 t/h Jalles

Machado”; e



e Novo Modelo: desenvolvido no software Gabi Education, ajustado conforme
discussao anterior, de titulo “IM - Modelo

Tecnologico Faselndustrial Padrao moagem 573 t/h_Jalles Machado (Copy)”.
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Modelo Tecnoldgico_Fase Industrial _Padrdo_moagem 573 t/h_Jalles Machado
Plano de processo GaBi:Quantidades de referdngiz

Water
Water (waste
34,5004 kg |2, 26005 kg §2,2E005kg 9,53E005 kg water, treated)
"Desmineralizaio da o' *ratamento de " iCaptaciio de qua_573 @1 'BR: Tanque de o 'BR: TANQUE DE AGUAS "
4qua_573 th 4qua_573th th condensado_573 t/h UnB RESIDUARIAS_573 t/h UnB
4,3E004kg 4990 M3 1, M) 45,02E005 kg 1Eoollz 59E00! ,57E005 kg "f‘ 12E005 kg2, 12E005 kg
Water vapour CATBIREY I Waste water
sewage correction;
{sewage ) Water vapour Flegmaca
(sewage correction) 1 I
Water (processed) T
J5,33004 kg l 41600 2 46E004 kg3E00:9, 9003 2, 436004 kg |5, 322005 ko004 kgenos 5, 326005 kg 2:59E004kg o,
3 n ’ p § : 1 2,12E005 kg
iRecepcao, preparo e X@§___Caldoprimario __|_, fTratamento do Caldo_573th @ Bl S §etmenioiza: 3 -JE e iobtencao de etanol _573 (91} 5
3 ‘extracao do caldo_573 t/h 3,84E005 kgirado i 1E005 kgntado ki f'Pnf?Ifugado y th — _’:: Armazenamentouﬂp
7,5E004kg Caldo secundario _|, Mel final » 2,52E005 2,66E005 kg ikoc )
Sy ado . 3
8,78E004 kg 2/eaShy N ; ’ H
1,58E005 kg7BEQ04 kg 22 1 3 ! 1,72E00 5 2,55E005 kg 25E005 kg 2 j I“76 kg |5'3£°°-’{; 21,04E004kg
Steam (hp) I _ I I |
i Steam (Ip) Stean: ‘m;‘ B Levedura seca Etanol_Anidro  Etanol_Hidratado
Water S e
=== (desalinated
deionised) I I 1 ‘
1,49E005 kg 02E0048,83E004 kg g . .
Gera 0 de vapor e 3 7,35E003 kg 7E004 kgE004 BR: Armazenamento de  #5* [ iBR: Armazenamento de  #** 5
Flarne = brics e agicar_573th @11 levedura seca Un <u-so> etanol_573 t/h UnB <u-so> BR: Eletriddade Uso X"
4,2E004 kg } cltriadade_S73th sk - = interno Un <u-so> et
o E |47e ka 6,31E003 kg 1,09E004 kg e
| Torta de fitro
1,7E004kg e
[ - Levedura seca Etanol_Anidro  Etanol_Hidratado BR: Eletricidade_Uso
L~ Steam () ——38,81E004 ko3, 62003 kgiz,smos kg 1,59004 kg |5,87E004 kg agricola UnB <u-s0>
: Aglicar_Cristal
v
l_Js i Distribuicio de plE’ Distribuicio de etanol  pl#*"  ‘Distribuico de etanol  plF’  BR: Ee'”ddfdew—;m" X
A g 3 c n r ek ik hidratado e manutencio UnB <uso> <
a ‘on. ; *BR: Armazenamento ase@ 0 al 84 MJ
BR: Sobra de if PR Ererga kendiia » e de acticar _573 t/h UnB p& 43,09 50,2 57,5
bagaco_573 t/h UnB <u-so> para CPFL : & 109 kg 1 i2kg 1 1Sk —
IS,S?EOM » IGM o ::tada Usos diversos L:f K
= 3 Agucar_Cristal . e S . .\ 1E004 kg
iy N 'BR: Sobra de vapor & Mix brasileiro de diesel ~ [#*
: S3Z0Ek vegetal V1 UnB <u-so> 1
“Sobra dellli:pt;: de " =Distrimigéo de torta de pw' =Distribdgéo de aguicar pp' '8R: fqua X &
e organico % 7 SE——
fitro bruta_Jardins, limpeza, 5,5E004 kg
112 381 e
1 g 1 ko Diesel

Figura 34: Modelo tecnoldgico extraido de ""Avaliacdo do ciclo de vida da producéo industrial de etanol e aglcar. Estudo de Caso: Usina Jalles Machado S/A™
(modelo Original).

Fonte: Vilela (2013).
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JM - Modelo tecnolégico_Fase Industrial_Padrdo_moagem_573 t/h (Copy)

Plang de processo GaBiQuantidedes de referdncia
Os nomes dos processos bisios sis mosados.

Water vapour

(sewage correction)

Water vapour
(sewage correction)

Water (waste

water, treated)

'BR: Tanque de Aguas =

Residuarias <u-so>

-
12,45E005 kg 2,45E005 kg

14,54EUU4I39 |2,48EDU_5 kg I _ $5,88E005 kg, 43005 h;.
= = o 1M - Tratamento de Agua == IM - Captacdo de Agua =" ‘BR: Tanque de h
M- Desmineralizagiio de =+ Condensado <u-so>
Agua
; - T I 1,88E005 kg
%, FHED04 kY e {aste water (in) I
| | Flegmaca
Water (processed) 16,3005 kg 1,55E004 kg 004 ka |3.09EUU-1 ka
5,33E004 kaig L 4.13,58E004 'Fg.z:“f?”“ g kg _.' M Fermentagdo 573 th == i1M Obtencdo de Etanal ~ =={
1M - Recepclo, Preparo. X551 EAaldn primario {m_Tratamento do Calde (&= 1,68E005 kg |
i - 3,83E005ka § H
e Extragdo do Caldo i
= . Caldo filtrado Vinho centrifugado » e Wi
sldo secundaric 1,1E005 kg=cantado 1 31E005 kg E005 kg 3,17E005 kg
2,04E005 kg
’ Mel final <l=b o & - o
. . . 5362004 ka 17ka k kg 1,24E004 kg
| 1.55€005 ko 15, 7EEDO4 K 1,72E004 kg 1, 258005 k
LA o T— 1 1
Water 18.BE004 kg| 3,63E003 kg T 7,352,67E004 ka?SE004 kg I
— (desalinated; = - 7 A X - . 7
deionised) M Gerac3o de Vapor e B} M Fabrica de Acucar CoH Levedura seca Etanol_Anidro Etancl_Hidratada
Eletricidade ’
1,54E004 kg
[ | .
 57E00S kg |
+
b—Bagaco =1, 5E005 kg 1,72E004 kg I5,33E004 kg 'BR: Armazenamento de [ ##" iBR: Armazenamento de | #%}
i Aclicar_Cristal Levedura Seca <u-so> Etanol <u-so>
Torta de filtro
567 kg 8,11E003kg | 1,29E004kg
'BR: Armazenamento [+ i
de Agucar <u-so>
‘BR: Sobra de Vapor > I5,58E004 kg (i aEa] Etanol_Anidre Etanol Hidratado
'BR: Energia vendida X8 Vegetal V1 <u-so>
ek AR Agiicar_Cristal
'BR: Sobra de Bagago X . . *GL0: Truck ts <u-so> plE* GLO: Truck-trailer ts  pl®’  'GLO: Trudk-trailer ts
su-so> 3,0E003 kg = r 'GLO: Truck-trailer = ple? <u-se> <u-so>
'GLO: Truck ts <uso> pht us0> 2.6k 396k
0,965 kg g 4
" 3 583 kg
*GLO: Sobra de vapor de [IF¥ 17,9 kg
ESCApE <U-S03
Diesel
659 kg
EBR.: Diesel mix at =8

refinery ts

Waste water (in)

2,52E005 kg
iBR: Armazenamento de  pl #%F
Vinhaga (piscina) <u-so>

(5 —

'BR: Eletriddade_Uso  XIF*
Interno <u-so>
'BR: Eletriddade_Uso  X[IE%

Agricola <u-so>

"BR: Eletricidade_Apoio XIF*
& manutengdo <u-so>

xE

'5R: Agua
2 —
1E004 kg

Tratada_Usos Diversos
p’

“BR: Agua X
Bruta_Jardins Limpeza

Figura 35: Modelo tecnoldgico representando o ciclo de vida da producéo industrial de etanol e acUcar da Usina Jalles Machado S/A, desenvolvido na GaBi

Education
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Comparando-se 0s resultados relativos aos balangos fornecidos pelo Gabi, e
considerando-se apenas 0s impactos decorrentes da emissdo de gases de efeito estufa (GWP-
100 anos, CML 2001), foi encontrado:

Tabela 33: Comparativo de valores entre os modelos Original e Novo (em kg CO,

equiv.).
Modelo
Processo

Original Novo
Recepgio 2,56 x 10° 2,14 x 10°
Tratamento do caldo 1,22 x 10* 1,23 x 10
Fermentago 1,58 x 10* 1,58 x 10*
Geragdo de vapor e eletricidade 1,26 x 10° 1,27 x 10°
Energia vendida para CPFL (-) 3,6 x 10° (-) 3,6 x 10°
Resto 2,79 x 10° 4,45 x 10°
Total 1,55 x 10° 1,55 x 10°

Fonte: Elaboracéo propria.

No modelo Original, foram utilizados para caminhdes, rodovias e demais elementos
associados os valores padrdes existentes nas bases de dados do GaBi. Com as alteracdes
realizadas (adequacdes nos modelos de caminhdes e pardmetros envolvidos), tem-se que o
processo “Recep¢do” apresentou as principais mudangas, porém sem afetar de forma

significativa os resultados.

Concluida esta etapa de modelagem, o processo “BR: Armazenamento de vinhaga
(piscina)” existente no novo modelo foi adequado aos objetivos do estudo, que ¢ analisar o
comportamento das emissdes de gases de efeito estufa na ocorréncia de eventos transientes
nesse reservatorio. Assim, foi criado um componente para esse armazenamento

“Armazenamento_Aproveitamento Vinhaca”, associado a dois novos subprocessos:

1) “BR: Transiente vinhaca menor 100p”, que sera utilizado para o estudo de

emissdes de eventos de vazamentos menores que 100% do volume armazenado; e

2) “BR: Transiente vinhaca 100p”, que sera utilizado para o estudo de emissdes

iguais a 100% do volume armazenado.



O processo “Armazenamento Aproveitamento Vinhaga” passa a representar o novo
reservatério de vinhaca, acumulando um volume de 40.046,82 m®, em um fluxo constante
entre a producdo da Industria (oferta de vinhaca) e as atividades de fertirrigacdo (demanda de
vinhacga). Contido nesse processo, é estruturado todo o fluxo da vinhaga produzido pela Usina
Jalles Machado S/A, desde a alimentagdo da Lagoa 5 até a sua distribuicdo na lavoura por
meio dos diferentes métodos: por meio de dutovias (canais abertos), por caminhdes com
moto-bombas associadas, e por meio da alimentacdo de novos armazenamentos

intermediarios e sistemas de aspersdo associados.

Foi integrado a esse processo o controle “BR: Lagoa de contengdo — evento de
rompimento”, para a gestdo das simulacdes de eventos transientes. Pela manipulagdo de
parametros é possivel selecionar os volumes de vinhaca que podem vazar do reservatorio, em
proporcdes que podem variar de 10% a 100%, permitindo ao software GaBi proceder

diferentes analises de impacto. Nas figuras abaixo sdo mostrados 0s processos destacados:
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Figura 36: Modelo tecnoldgico do ciclo de vida da Usina Jalles Machado S/A, desenvolvido para atendimento dos objetivos do estudo (modelo Ajustado).
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Armazenamento_Aproveitamento_Vinhaca [Plans| -- BD Plano
Objeto  Editar Ajuda
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Plano de processo GaBi:Quantidades de referéncia
Os nomes dos processos basicos s3o mostrados.
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Figura 37: Detalhamento do componente Armazenamento_Aproveitamento_Vinhaca, do modelo Ajustado.
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Na sequéncia deste Anexo 1, é apresentada a sua parte B — Detalhamento do
processo de construcdo de planos e processo do modelo tecnoldgico da Usina Jalles Machado
S.A.

Anexo 1 — Parte B — Discussao sobre o processo de geracao de vinhaca e aspectos
contaminantes associados a esse efluente

Discute-se agora a tecnologia para a produgédo de etanol, foco da maioria das usinas
brasileiras, que utilizam tecnologias baseadas na chamada rota fisica, que envolve a recepgdo
da cana de agucar “in natura”, sua limpeza, moagem, fermentacéo, retificacdo e desidratacéo.
Todas essas instalacdes geram eletricidade por meio de processos de cogeracao, produzindo
ainda um excedente que é vendido as concessionarias locais, podendo ser consideradas como
refinarias sucroenergéticas’. Porem, essas industrias produzem um significativo volume de
residuos e outros efluentes, tais como &gua de reuso, vinhaca, torta de filtro, o préprio bagago
da cana de acUcar, entre outros. Em funcdo dos volumes gerados e da toxicidade de alguns
desses efluentes, seu reaproveitamento ou disposi¢do tem sido motivo de preocupacdo e
pesquisas (BASANTA et al., 2007).

De acordo com (NETO, 2005), um dos principais residuos quimicos da producdo do
etanol é a vinhaca, na proporc¢do de 13 a 15 litros para cada litro de etanol produzido. Trata-se
de um efluente considerado contaminante, com capacidade poluidora superior a cem vezes 0
do esgoto doméstico. Sua composicdo € rica em matéria organica, minerais como potassio
(K), célcio (Ca), enxofre (S), baixo pH. Tém elevada corrosividade e indices de demanda
bioquimica de oxigénio® — DBO entre 20.000 a 35.000 mg/l. A composicdo da vinhaca varia
de acordo com as caracteristicas da materia prima e do processo industrial empregado, sendo

hoje integralmente destinada para a fertirrigacdo do solo agricola, com uma média de

* Disponivel em http://www.unica.com.br/sustentabilidade/, visitado em 18.09.2018.

> Disponivel em www.novacana.com.br, visitado em 13.10.2016
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aplicacdo de 100 kg/ano, por hectare. A Figura 1 traz de forma simplificada o processo de

armazenamento e distribuicdo da vinhaca para o processo de fertirrigagéo:

Vinhaca pura | —
) - Lagoas de Reservatorio
Reﬂnar]ak ) resfriamento da »  principal de
sucroalcooleira Aguadereuso | vinhaga vinhaga

Distribuigio para
fertirrigacio

l

6% sdo aplicados por
moto-bombas em
caminhdes, em até 7
km da refinaria

l

31% sdo transferidos
por caminhdes e
aplicados por sistemas
de aspersdo, em até 12
km da refinaria

|

63% sdo transportados
por canais abertos e
aplicados por sistemas
de aspersio, para

distancias maiores que
12 km da refinaria.

Figura 5: Modelo esquematico simplificado do processo de armazenamento e distribui¢cdo de vinhaca
(CAVALETT etal., 2012) (Adaptado)

Porem, mesmo essa destinagdo apresenta riscos, e deve ser adequada para cada tipo de
solo. A aplicacdo de volumes inapropriados de vinhaga no solo pode levar a desequilibrios de
nutrientes e a saturacdo de sal, causando a lixiviagdo de ions de aguas subterraneas, afetando
ainda suas propriedades fisicas, como a condutividade hidraulica e seu potencial redox. A
fauna do solo pode ser afetada, com prejuizo aos servigos ecoldgicos associados. O acimulo
de vinhaca pode causar empogamentos, criando ambientes favoraveis para o desenvolvimento
de insetos, como, por exemplo, da mosca-de-estabulos (Stomoxys calcitrans) (CAVALETT et
al., 2012; NETO, 2005).

Para compatibilizar a producdo continua da vinhaga pela industria e sua utilizacdo na
fertirrigacdo, que atende a outras exigéncias e demandas, um grande volume desse efluente é
mantido em reservatdrios e canais a céu aberto, destinados a estabilizar o fornecimento e a
distribui¢do da vinhaga, em um conceito hoje conhecido como “vinhaga online”. Contudo, a
exposicdo desse efluente ao meio ambiente propicia a emissdo de gases de efeito estufa como

0 CO,, N,O e CHq,, resultado da presenca de micro-organismos, residuos organicos e outros
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componentes da vinhaga. Essas emissdes variam de acordo com o volume, sedimentos
presentes e tempo de residéncia do efluente nos canais e reservatorios (NETO, 2005).

A emissdo dos gases CO,, CH4; e N,O pela vinhaga ocorre por meio de fluxos
difusivos, através da interface liquido/atmosfera, variando em funcdo da concentragdo desses
gases no efluente e das condi¢cdes ambientais, e de fluxos ebulitivos, também pela interface
liquido/atmosfera, mas influenciado pela digestdo anaerébica nos sedimentos, gerando fluxos
de irregulares de bolhas (DE OLIVEIRA, et al., 2013; HERTWICH, 2013; OLIVEIRA, et al.,
2015).

Na sequéncia deste Anexo 1, € apresentada a sua parte B — Detalhamento do processo

de construcéo de planos e processo do modelo tecnoldgico da Usina Jalles Machado S.A.

Anexo 1 — Parte C - Detalhamento do processo de construcéo de planos e processos do
modelo tecnoldgico da Usina Jalles Machado S.A.

Para atender aos propositos deste estudo, o sistema tecnoldgico da Usina Jalles

Machado S.A. foi modelado no software GaBi Education.

Foi observada uma abordagem ‘“gate to gate”, compreendendo desde a recepcdo da
cana-de acgucar in-natura para processamento até a producao de etano, agucar e a disposicao
da vinhaga no reservatorio. Desta forma, a fase agricola do ciclo da cana de aclcar para a
producéo de acucar e alcool ndo foi considerada.

Este documento se organiza conforme abaixo:

a) Primeiramente, sdo apresentados 0s processos associados ao conjunto de
atividades principais da Usina sucroalcooleira, a saber:
JM_Reception_preparation and broth treatment; JM_Broth_treatment; JM
Fermentation 573 t/h; JM Ethanol getting; JM Electricity and steam generation;
JM Sugar factory;

b) Os processos associados a disposicdo da vinhaca no reservatério constituem-se
em um conjunto particular de planos e processos, ja que concentram a
preocupacao central do estudo. Essas atividades sdo: JM Storage and use vinasse;

XV



JM Transient vinasse smaller 100 percentage; JM Transient vinassa equal 100

percentage; JM Reservoir static situation.

O modelo tecnoldgico completo da Usina Sucroalcooleira Jalles Machado S.A. é

apresentado na Figura 38:
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IM - Technological Model_ Industrial phase_ethanol refinery_573

Plano de processo GaBiiQuantidades de referéncia
Os nomes dos processos bsicos s3o mosvados.

t/h (Copy)

=

*BR: M Vegetable

'BR: IM Electricity X steam_leftover <u-so
sold_to CPFL <u-so>

'BR: IM Bagasse 3

leftovers <u-so 3|‘9?EDDE kg

iGLO: IM Exhaust steam [
leftover <u-so>

-+

]1?,9 kg

‘GLO: Truck ts <u-so> phi

:
*BR: IM Sugar storage p '
<U-507%

5,87E004 kg

+
*GLO: Truck-trailer ts
<U-s0>

p

4s82kg

{GLO: Truck ts <u-sos p-ﬁ"

]0,337 kg

i6L0: Trudk-trailer ts
<U-80 >

19kg

o’

¥eLO: Trudk-trailer ts

5,03E005 kg 1E005 kg
4,5E004 kg | 2,2005 kg | : 3 3 F ;
" M- Water =" M - Water treatment 29" M - Water catchment 54" BR: Condensate tank  [#* i tark [
<U-503 <u-s0> 2,11E005 kg
demineralization S
1 : ILSTEDDE kg 12,11Euus kg 1E004 kg
4 0
#3E004 kg BR: Treated X[
watar_varmus USEs <U-S0>
[ 15.32E005 kg 1,3E004 kgE004 kg 2,58E004 kg "BR: Raw X/ #
| . 4:3,S5E004 kg 2, 495004Kkg kg M Fermentaton 573 th =9 1M Ethanol getting =i water_gardening_deaning_a 1M Storage_use_vinasse
5] | ey £M_Broth treatment H 1,41E005 H B
*Reception_preparation and 3,83E005 kg i »
== broth extraction » 2,66E005 kg 2,65E005 kg
—) 1,1E005 kg " 2,52E005 kg
2,04E005 kg ~ . .
J . 3,74E004 kg 476kg 4 kg 1,04E004 kg
1,58E005 kg {8, 78E004 k 1,72E004 kg | 1, 25E0|05 k% |
3,71E004 kg3, 6E003 kg < 1,25E0(7,342,67ED04 ka™4E004 kg 1
Electricity and steam 5'; EJM Sugar factory
generation - "BR: Electricity_intern  XIE®
: 1,54E004 kg use <u-s0>
— ] {
2,55E005 kg
+%32kg BR: X
4 { 40E 005 kg, TEO04 kg 5,87E004 kg BR: JM Storage_dry # iBR: M Ethanol storage | ! Electricity_agricultural use
yeast <u-so> <U-503>
b 492kg 6,81E003ky  |1,04E004ka e, Flectricty,_support X[B*

and maintenance <u-so:

pl’

<U-503

29 kg

|543|g

BR.: Diesel mix at refinery [

ts

pif
Transient_vinasse_ smaller
100 percentage <u-so>

"BR: M

-

'BR: IM Transient p@'
vinasse_equal 100

percentage <u-so>

'BR: IM Vinasse reservoir_static pX a
situation <u-so>

Figura 38: Modelo tecnoldgico com os principais processos de interesse da refinaria de etanol de interesse, modelado no software GaBi Education

(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)
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Dentro da Figura 38, é destacado o conjunto de atividades associadas a disposi¢édo de

vinhaca, conforme abaixo:

"BR: IM pit’
Transient_vinasse_ smaller
100 percentage <u-so>

+ Dkg

EJM Storage_use_vinasse KE=

EI kg

"BR: M Transient p&{’ |
vinasse_equal 100
percentage <u-so>

'BR: IM Vinasse reservoir_static pX a
situation <u-so>

Figura 39 - Segmento do modelo tecnoldgico da Usina Sucroalcooleira Jalles Machado S.A. destacando
atividades associadas ao reservatorio de vinhaca

Fonte: Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.

O conjunto destacado na Figura 39 é mostrado em destagque neste documento.

c) Em seguida, os demais processos associados as atividades principais da Usina

sdo discutidos.

Inicia-se a discussdo destacando que GaBi Education oferece recursos que permitem
a construgdo de pardmetros locais (associados a planos especificos) e globais (validos para

todo o0 modelo tecnoldgico).

Os parametros locais sdo informados por plano de interesse. J& 0s parametros
globais, preparados para atender aos propositos do modelo tecnoldgico construido, s&o

informados na sequéncia:
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Tabela 34: Parametros globais de interesse para o estudo — Transiente _vinhaca

Parametros Globais

Nome Transiente_vinhaca
Reduzido/curto | trnt_vin
Parametro Valor Minimo Maximo | Desvio Comentério
densidade 1,143 1 1,2 0% kl/l de vinhaca
[valor em kg] [reservatorio: 155,10 m
Lagoa vinhagca | 45773515,2 | 30000000 | 50000000 | 0% (comprimento)*64,50 m (largura) * 4 m
(profundidade) * 1000 * 1,143
[%] Percentual de vazamento, sendo valor
Trnt_vin 0 0 0,3 0% igual a 0,1 para 10% até valor igual 0,3
para 30%.
[on/off] Percentual de vazamento total,
Trnt_vin100 0 0 1 0% sendo 0 sem vazamento, 1 vazamento
total.

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 35: Parametros globais de interesse para o estudo_Unidade de

referencia_etanol

Parametros Globais

Nome Unidade_referencia_etanol

Reduzido/curto Etanol 1000l

Parametro Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentario
Ethanol_from_sugar_cane Biomass_fuel | 1000

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 36: Parametros globais de interesse para o estudo_Bagaco

Parametros Globais

Nome Bagaco

Reduzido/curto queima

Parametro Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentario
MM _C 12 0%

MM _CO2 44 0%

PercC_Bag 0,48 0%

Produtividade 259 0%

Umidade 0,52 0%

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 37: Parametros globais de interesse para o estudo_Etanol (continua)

Parametros Globais

Nome Etanol

Reduzido/curto ETOH

Parametro Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentario
AEAC tcana 25,5 kg/tcana
AEHC tcana 38,3 kg/tcana
agua_tcana 193 kg/tcana

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 38: Parametros globais de interesse para o estudo_Etanol (concluséo)

ciclohexano_tcana 0,0151 kg/tcana
CO2_vinhaga 0,00205 kg/kg vincaca
eletricidade_tcana 3,65 kg/tcana

fator AEAC 0,39972736 0 1 padréo=0,39972736
fator AEHC 0,60027264 0 1 padréo=0,60027264
fator_etanol 1
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flegmaca_tcana 28,5
mosto_tcana 296 kg/tcana
oleofusel tcana 105
vapor_tcana 97,7
vinhaga_tcana 545
vinho_final 551 kg/tcana

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 39: Parametros globais de interesse para o estudo_AcuUcar

Parametros Globais

Nome Acucar

Reduzido/curto acucar

Parametro Valor Minimo | Méximo | Desvio | Comentério

aguaENT tcana 139 0%

aguaSAl tcana 332 0%

caldo_tcana 930 0%

cristal_tcana 102 0%

eletricidade_tcana 18,1 0%

fator_acucar 1 0 2 0% padrao=1
fator_acucarCristal 0 0 1 0% padrdo=0,327869162
fator_acucarOrganico 1 0 1 0% padrdo=0,327869162
fator_acucarVHP 0 0 1 0% padrdo=0,344261676
mel_tcana 49,2 0%

organico_tcana 88 0%

vapor_tcana 83,8 0%

VHP_tcana 108 0%

Fonte: Elaboragéo propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Na sequéncia deste Anexo 1 — Parte B, destaca-se o conjunto de planos associados ao

conjunto principal de atividades da Usina de interesse, conforme é mostrado na Figura 41.

Inicialmente discute-se o plano “JM_Reception_preparation and broth treatment”:

Plano: “JM_Reception_preparation and broth treatment”

Na Tabela 40 é mostrado o resultado final do mapeamento dos fluxos massicos e

energéticos dos planos auxiliares deste plano:

Tabela 40: Mapeamento dos fluxos do plano JM_Reception_preparation and

broth treatment

Plano principal

JM_Reception_preparation and broth treatment

Fator de escala 573 (fixo)

Entradas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade Fluxo
Cana-colmo [Resources] Mass 573000 kg X
Electricity from solid biomass [System- Energy (net calorific | 733,440000000001 MJ X
dependent] value)
Steam (hp) [steam] Mass 87783,6 kg X
Water (fresh water) [Water] Mass 79074 kg X
Water (processed) [Operating materials] Mass 531744 kg X
Water vapour (sewage correction) Mass 53289 kg X
[Thermal energy]

Saidas
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Fluxo Quantidade Quantia Unidade Fluxo
Steam (Ip) [steam] Mass 87783,6 kg X
Bagago [Resources] Mass 157575 kg X
Caldo secundario peneirado [Resources] Mass 203988 kg X
Caldo primério peneirado [Resources] Mass 383337 kg X

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Os seguintes planos  auxiliares compde a estrutura do plano

“JM_Reception preparation and broth treatment™:

JM Reception_preparation and broth extraction
Plane de processo GaBi:Quantidedes de referéncia
O romes des processos bésins s3o mostrades,

BR: Diesel mix at o . . . .
refinery ts "8R: Turbo-Gerador FT e T BR: Turbo-Gerador X! BR: Turbo-Gerador X}
107ka 3.000kw; ZM-55-AH 573 t/h 3.900KW; ZM-55-AH 573 th 1.500KW; TM-1000 (1o 5x1.200kW; TM-1000 (2//6e
" <u-s0> e Termo) 573 th <u-so> Termo) 573 th <u-so>

3,83 M) 16,6 MJ 2,7M

6,08 M1

'6L0: Truck-trailer s pla®”

<U-s0>
1E003 kg |
428,8M1
iBR: Extragio do Caldo i

ipR: Preparo: Mesa Xt} BR: Preparo: T ¥3R: Preparo: Desfibrador & " ¥ 573th <u-so>
: : 1E003
Alimentadora_573 t/h 1E003 kg Picador_573 t/h UnB <u-so> 1E003 kg 573t/ <u-so> kg

328 kg

‘BR: Retorno Aguade &%
Lavagem 573 t/h <u-so>

Figura 40: Planos internos componentes do plano JM_Reception_preparation and broth treatment
(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Para a obtencdo dos valores da Tabela 40, sdo destacados cada um dos processos

componentes da Figura 40:

Tabela 41: Mapeamento do processo BR: Diesel mix at refinery ts

Plano principal JM_Reception_preparation and broth treatment
Plano auxiliar BR: Diesel mix at refinery ts
Entradas
Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Utilizado processo padrdo fornecido por GaBi Education
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Diesel [Refinery products] Mass 1 1 kg 0%

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 42: Mapeamento do processo GLO: Truck trailer ts <u-so>

Plano principal JM_Reception_preparation and broth treatment
Plano auxiliar GLO: Truck trailer ts <u-so>
Entradas de pardmetros
Parametro Férmula Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentarios
distance 100 0% [km] distance start - end, default
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=100 km
payload 17,3 0% [t] default =17,3 t
ppm_sulfur 10 0 2000 0% [ppm] sulphur content in diesel,
default Europe = 10 ppm
share_check | share_mw-+share | 1 Check - value must be 1
_ru+share_ur
share_CO2 0,05 0 1 0% [-] share of biogenic C in fuel
bio
share_mw 0,7 0 1 0% [-] driving share motorway ,
default = 0,70
share_ru 0,23 0 1 0% [-] driving share rural , default =
0,23
share_ur 0,07 0 1 0% [-] driving share urban , default
=0,07
spec_diesel | ((share_mw*spec | 0,00208 [kgdiesel/kg] diesel
_tot _Diesel_mw)+(s | 810411 consumption weigthed
hare_ru*spec_Di | 128719
esel_ru)+(share_
ur*spec_Diesel
ur))*distance
tonnage utilisation*paylo | 14,705 [t]
ad
utilisation 0,85 0 1 0% [-] utilisation by mass, default =
0,85
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated
spec_diesel | Diesel [Refinery | Mass 0,00135 |1 kg X 0% Calculated
_tot products]
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 43: Mapeamento do processo BR: Preparo: Mesa Alimentadora_573 t/h

Plano principal

JM_Reception_preparation and broth treatment

Plano auxiliar BR: Preparo: Mesa Alimentadora_573 t/h
Entradas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cana-colmo [Resources] Mass 1000 kg X 0% Estimated
Electricity from solid Energy (net | 1,26 MJ X 0% Estimated
biomass [System- calorific
dependent] value)
Water (processed) Mass 928 kg X 0% Estimated
[Operating materials]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cana-colmo [Resources] Mass 1000 kg X 0% Estimated
Water (processed) Mass 928 kg X 0% Estimated
[Operating materials]

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 44: Mapeamento do processo BR: Retorno Agua de Lavagem 573 t/h ,u-so>

Plano principal

JM_Reception_preparation and broth treatment

Plano auxiliar

BR: Retorno Agua de Lavagem 573 t/h ,u-so>

Entradas
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Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Water (processed) Mass 928 kg X 0% Estimated
[Operating materials]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Fresh water [water] Mass 928 kg X 0% Estimated
[Resources]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 45: Mapeamento do processo BR: Turbo-Gerador 3.000KW; ZM-55-AH 573 t/h

<u-so>

Plano principal

JM_Reception_preparation and broth treatment

Plano auxiliar BR: Turbo-Gerador 3.000KW; ZM-55-AH 573 t/h <u-so>
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Steam (hp) [steam] Mass 24,8 kg X 0% Calculated
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Electricity from solid Energy (net | 9,83 MJ X 0% Estimated
biomass [System-dependent] | calorific
value)
Steam (Ip) [steam] Mass 24,8 kg X 0% Calculated

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 46: Mapeamento do processo BR: Preparo: Picador_573 t/h <u-so> (continua)

Plano principal

JM_Reception_preparation and broth treatment

Plano auxiliar BR: Preparo: Picador 573 t/h <u-so>
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cana-colmo [Resources] Mass 1000 kg X 0% Estimated
Electricity from solid Energy (net | 9,83 MJ X 0% Estimated
biomass [System-dependent] | calorific
value)

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 47: Mapeamento do processo BR: Preparo: Picador_573 t/h <u-so> (concluséo)

Saidas

Parametro

Fluxo

Quantidade

Quantia

Unidade

Fluxo

Desvio

Origem

Cana-colmo [Resources]

Mass

1000

kg

X

0%

Estimated

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 48: Mapeamento do processo BR: Turbo-Gerador 3.900KW; ZM-55-AH 573 t/h

<u-so>

Plano principal

JM_Reception_preparation and broth treatment

Plano auxiliar BR: Turbo-Gerador 3.900KW; ZM-55-AH 573 t/h <u-so>
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Steam (hp) [steam] Mass 41,9 kg X 0% Calculated
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Electricity from solid Energy (net | 16,6 MJ X 0% Calculated
biomass [System-dependent] | calorific
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value)

Steam (Ip) [steam]

Mass

41,9

kg

X

0%

Calculated

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 49: Mapeamento do processo BR: Preparo: Desfibrador 573 t/h <u-so>

Plano principal

JM_Reception_preparation and broth treatment

Plano auxiliar BR: Preparo: Desfibrador 573 t/h <u-so>
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cana-colmo [Resources] Mass 1000 kg X 0 % Estimated
Electricity from solid Energy (net | 16,6 MJ X 0% Estimated
biomass [System-dependent] | calorific
value)
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cana-colmo [Resources] Mass 1000 kg X 0% Estimated

Fonte: Elaboragao préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 50: Mapeamento do processo BR: Turbo-Gerador 1.500KW; TM-1000 (10

Termo) 573 t/h <u-so>

Plano principal

JM_Reception_preparation and broth treatment

Plano auxiliar BR: Turbo-Gerador 1.500KW; TM-1000 (10 Termo) 573 t/h <u-so>
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Steam (hp) [steam] Mass 18,3 kg X 0% Estimated
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Electricity from solid Energy (net | 6,08 MJ X 0% Estimated
biomass [System-dependent] | calorific
value)
Steam (Ip) [steam] Mass 18,3 kg X 0% Estimated

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 51: Mapeamento processo BR: Turbo-Gerador 5x1.200KW; TM-1000 (2//60

Termo) 573 t/h <u-so>

Plano principal

JM_Reception_preparation and broth treatment

Plano auxiliar BR: Turbo-Gerador 5x1.200KW; TM-1000 (2//60 Termo) 573 t/h <u-so>
Entradas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Steam (hp) [steam] Mass 68,2 kg X 0% Estimated
Saidas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Electricity from solid Energy (net | 22,7 MJ X 0% Estimated
biomass [System- calorific
dependent] value)
Steam (Ip) [steam] Mass 68,2 kg X 0% Estimated

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 52: Mapeamento do processo BR: Extragéo do Caldo 573 t/h <u-so>

Plano principal

JM_Reception_preparation and broth treatment

Plano auxiliar

BR: Extracdo do Caldo 573 t/h <u-so>

Entradas
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Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cana-colmo [Resources] Mass 1000 kg X 0% Estimated
Electricity from solid Energy (net | 28,8 MJ X 0% Estimated
biomass [System-dependent] | calorific

value)
Water (fresh water) [Water] | Mass 138 kg X 0% Measured
Water vapour (sewage Mass 93 kg X 0% Measured
correction) [Thermal energy]
Saidas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Bagaco [Resources] Mass 275 kg X 0% Measured
Caldo primério peneirado Mass 669 kg X 0% Measured
[Resources]
Caldo secundario peneirado | Mass 356 kg X 0% Measured
[Resources]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano Principal: “JM_Broth treatment”

Na Tabela 52, tem-se o resultado final do mapeamento dos fluxos massicos e

energeticos internos a esse plano:

Tabela 53: Mapeamento do plano: JM_Broth treatment (continua)

Plano principal

JM_Broth treatment

Fator de escala

Entradas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Caldo primario peneirado [Resources] Mass 383337 kg X
Caldo secundario peneirado [Resources] | Mass 203988 kg X
Electricity from solid biomass [System- Energy (net calorific | 3686,109 MJ X
dependent] value)
Steam (Ip) [steam] Mass 255558 kg X
Vapor Vegetal V1 [Resources] Mass 12892,5 kg X
Water (fresh water) [Water] Mass 24650,46 kg X
Water (waste water, treated) [Production | Mass 9397,2 kg X
residues in life cycle]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 54: Mapeamento do plano: JM_Broth treatment (concluséo)

Water vapour (sewage correction) Mass 35812,5 kg

[Thermal energy]

Caldo primario peneirado [Resources] Mass 383337 kg X
Saidas

Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo

Torta de filtro [Resources] Mass 17190 kg X

Vapor vegetal V5 [Resources] Mass 19080,9 kg X

Waste water (in) [Production residues in | Mass 24352,5 kg X

life cycle]

Caldo filtrado decantado [Resources] Mass 110016 kg X

Xarope flotado [Resources] Mass 124914 kg X

Vapor Vegetal V1 [Resources] Mass 210313,92 kg X

Water vapour (sewage correction) Mass 415195,8 kg X

[Thermal energy]
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Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

O plano JM_Broth treatment é composto dos seguintes planos auxiliares:

Plano G

IM_Broth treatment
e roces G Mass [
O o dos procases

BR: Tanque Caldode X i
Agucar 573 th <us0>

1,02E003kg

biskos sS mastados.

DE: Lime (Ca0; quickime W
lumpy) ts

GLO: Truck ts <u-so>  pl
_— -
17,3ka 17,3kg

BR: Sulfitacéio & P
Calagem 573 th <u-s0>

or152ke 109003 kg

BR: Suiphur (slemental) [ GLO: Truck ts <u-so>
[
atrefinery te

0,16 kg

pi®
0,16 kg BR:Flashamento 1(2 4"
(o> baloes de fiash) 573 t/h

P,nnmkg 17,8kg
L,03E003 kg

]
BR: Acdo Fosférico U 1% GLO: Truck ts <u-s0> Pt
<u-so> 0,0419kg 0,0419 kg
wﬁ,nnnsss ka
U
GLO: Truck ts <uso>  pe*
0,00434 kg

T,zafuns kg

BR; Polimero Anibnico 4%

Ung <u-so> oooamara |

BR: Decantag3o Caldo de ##"
0,00424 kg

Aglcar 573 th <u-s0>

's75kg Ils«k;

BR: Tanque de Lodo 573 5
uuuuuu

55,7 kg
0,154 kg

ER: Diesel mix at refinery [

ts

BR: Decantagio caldo  +#*
35 fitrado 573 th <u-s0>

Bk
Izzs kg

BR: Flasheamento 2 (1
baldo de flash) 573 th

lzzs kg '

| 115kg
BR: Evaporacio 20 efeito £ BR: Evaporacio 1o *#
O s <uso> G <f:itc 573 th <u-so> |

318 437
Ta.a kg kg

Js 106 kg

BR: EvaporagZo 5o efeito £
573 th <u-so>

JH.E kg
BR: Evaporagio 3o efeito g
573 th <u-so>

33,3 kg

196 kg

Bikg

BR:Fitrago 573 th 4
<uso>

148k

T a—
BR: Evaporaggo 4o efeito #* 33,3 kg
573th <uo>

BR: Flotador 573 th Fd
<uso>

218kg
251kg

Figura 41 - Planos auxiliares componentes do Plano JM_Broth treatment

(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.).

Para a obtencdo dos valores da Tabela 54, s&o destacados cada um dos planos

auxiliares mostrados na Figura 41:

Tabela 55: Mapeamento do processo BR: DE: Lime (CaO; quicklime lumpy) ts

(continua)

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar

DE: Lime (CaO; quicklime lumpy) ts

Entradas

Parametro

| Fluxo

| Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Utilizado processo padrdo do GaBi Education

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 56: Mapeamento do processo BR: DE: Lime (CaO; quicklime lumpy) ts

(concluséo)
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Lime quicklime (lumpy) Mass 1 kg X 0% Measured
[Minerals]

Fonte: Elaboragéo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 57: Mapeamento do processo BR: Sulphur (elemental) at refinery

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar

BR: Sulphur (elemental) at refinery ts
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Entradas

Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Utilizado processo padrdo do GaBi Education

Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Sulphur [Inorganic Mass 1 kg X 0% Literature
intermediate products]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 58: Mapeamento do processo BR: Acido Fosférico UnB <u-so>

Plano principal JM_Broth treatment
Plano auxiliar BR: Acido Fosforico UnB <u-so>
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Phosphoric acid [Inorganic | Mass 0,047 kg 0% Calculated
intermediate products]

Saidas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Phosphoric acid [Inorganic Mass 0,047 kg X 0% Calculated
intermediate products]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 59: Mapeamento do processo BR: Polimero Anidnico UnB <u-so>

Plano principal JM_Broth treatment
Plano auxiliar BR: Polimero Aniénico UnB <u-so>
Entradas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Polimero Anibnico Mass 0,00494 | kg 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Polimero Anidnico Mass 0,00494 | kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Obs.: O plano auxiliar GLO:Truck ts <u-so> € igual em todas as situacdes dentro do

plano principal JM_Broth treatment.

Tabela 60: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so>

Plano principal JM_Broth treatment
Plano auxiliar GLO: Truck ts <u-so>
Entradas de pardmetros

Pardmetro Formula Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentarios

distance 100 0% [km] distance start - end, default
=100 km

payload 17,3 0% [t] default =17,3 t

ppm_sulfur 10 0 2000 0% [ppm] sulphur content in diesel,
default Europe = 10 ppm

share_check | share_mw-+share | 1 Check - value must be 1

_ru+share_ur
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share_CO2 0,05 0 1 0% [-] share of biogenic C in fuel
bio
share_mw 0,7 0 1 0% [-] driving share motorway ,
default = 0,70
share_ru 0,23 0 1 0% [-] driving share rural , default =
0,23
share_ur 0,07 0 1 0% [-] driving share urban , default
=0,07
spec_diesel | ((share_mw*spec | 0,00208 [kgdiesel/kg] diesel
_tot _Diesel_mw)+(s | 810411 consumption weigthed
hare_ru*spec_Di | 128719
esel_ru)+(share_
ur*spec_Diesel
ur))*distance
tonnage utilisation*paylo | 14,705 [t]
ad
utilisation 0,85 0 1 0% [-] utilisation by mass, default =
0,85
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated
spec_diesel | Diesel [Refinery | Mass 0,00168 | 1 kg X 0% Calculated
_tot products]
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 61: Mapeamento do processo BR: Diesel mix at refinery ts

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar

BR: Diesel mix at refinery ts

Entradas

Parametro | Fluxo

| Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Utilizado processo padrdo do GaBi Education

Saidas

Parametro

Fluxo

Quantidade

Quantia

Unidade

Fluxo | Desvio | Origem

Diesel [Refinery products]

Mass

1

kg

X 0% Measured

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 62: Mapeamento do processo BR: Tanque Caldo de Agucar 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Tanque Caldo de Acucar 573 t/h
Entradas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo primério peneirado Mass 669 kg X 0% Calculated
[Resources]
Caldo secundario peneirado | Mass 356 kg X 0% Calculated
[Resources]
Electricity from solid Energy (net | O MJ X 0% Estimated
biomass [System- calorific
dependent] value)

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo de cana misto Mass 1020 kg X 0% Calculated
[Resources]

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 63: Mapeamento do processo BR: Sulfitacdo e Calagem 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Sulfitacdo e Calagem 573 t/h
Entradas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo de cana_misto Mass 1020 kg X 0% Measured
[Resources]
Electricity from solid Energy 3,2 MJ X 0% Measured
biomass [System- (net
dependent] calorific

value)
Lime quicklime (lumpy) Mass 17,3 kg X 0% Measured
[Minerals]
Phosphoric acid [Inorganic | Mass 0,0419 kg X 0% Measured
intermediate products]
Polimero anionico [Non Mass 0,00494 | kg X 0% Measured
renewable resources]
Sulphur [Inorganic Mass 0,16 kg X 0% Measured
intermediate products]
Vapor vegetal V2 Mass 85,7 kg X 0% Measured
[Resources]
Water (fresh water) Mass 0,52 kg X 0% Measured
[Water]
Water (waste water, Mass 16,4 kg X 0% Measured
treated) [Production
residues in life cycle]
Saidas

Pardmetro Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo Caleado Mass 1040 kg X 0% Measured
[Resources]
Water vapour (sewage Mass 85,7 kg X 0% Measured
correction) [Thermal
energy]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 64: Mapeamento do processo BR: Flashamento 1 (2 baloes de flash) 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Flashamento 1 (2 baloes de flash) 573 t/h
Entradas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo Caleado [Resources] | Mass 1040 kg X 0% Measured
Vapor Vegetal V1 Mass 17,8 kg X 0% Measured
[Resources]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo flasheado Mass 1030 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Water vapour (sewage Mass 17,8 kg X 0% Measured
correction) [Thermal
energy]
Flash [Resources] Mass 13,4 kg 0% Measured

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 65: Mapeamento do processo BR: Decantacdo Caldo de Acucar 573 t/h

| Plano principal

| JM_Broth treatment
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Plano auxiliar

| BR: Decantacéo Caldo de Actcar 573 t/h

Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo flasheado Mass 1030 kg X 0% Measured
[Resources]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo decantado agucar Mass 875 kg X 0% Measured
[Resources]
Lodo agucar [Resources] Mass 154 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 66: Mapeamento do processo BR: Evaporacéao 10 efeito 573 t/h (continua)

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Evaporagdo 1o efeito 573 t/h
Entradas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo decantado agucar Mass 875 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Electricity from solid Energy (net | 0,329 MJ X 0% (Nenhum
biomass [System- calorific enunciado)
dependent] value)
Steam (Ip) [steam] Mass 446 kg X 0% (Nenhum
enunciado)
Vapor Vegetal V1 Mass 22,5 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Water (fresh water) [Water] | Mass 17,5 kg X 0% (Nenhum
enunciado)
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo pré-evaporado Mass 437 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 67: Mapeamento do processo BR: Evaporacéo 1o efeito 573 t/h (concluséo)

Vapor Vegetal V1 Mass 438 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Waste water (in) Mass 17,5 kg X 0% (Nenhum
[Production residues in life enunciado)
cycle]

Water vapour (sewage Mass 468 kg X 0% (Nenhum
correction) [Thermal enunciado)

energy]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 68: Mapeamento do processo BR: Evaporacéo 20 efeito 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Evaporagéo 20 efeito 573 t/h
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo pré-evaporado Mass 437 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Electricity from solid Energy (net | 0,329 MJ X 0% (Nenhum
biomass [System- calorific enunciado)
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dependent] value)

Vapor Vegetal V1 Mass 33,3 kg X 0% (Nenhum

[Resources] enunciado)

Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Vapor vegetal V2 Mass 119 kg X 0% (Nenhum

[Resources] enunciado)

Water vapour (sewage Mass 33,3 kg X 0% (Nenhum

correction) [Thermal enunciado)

energy]

Xarope [Resources] Mass 318 kg X 0% (Nenhum
enunciado)

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 69: Mapeamento do processo BR: Evaporacéo 3o efeito 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Evaporagdo 3o efeito 573 t/h
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Electricity from solid Energy (net | 0,329 MJ X 0% (Nenhum
biomass [System- calorific enunciado)
dependent] value)
Vapor vegetal V2 Mass 33,3 kg X 0% Measured
[Resources]
Xarope [Resources] Mass 318 kg X 0% Measured

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Vapor vegetal V3 Mass 33,3 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Water vapour (sewage Mass 33,3 kg X 0% (Nenhum
correction) [Thermal enunciado)
energy]
Xarope [Resources] Mass 284 kg X 0% (Nenhum

enunciado)

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 70: Mapeamento do processo BR: Evaporacéo 4o efeito 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Evaporacéo 4o efeito 573 t/h
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Electricity from solid Energy (net | 0,329 MJ X 0% (Nenhum
biomass [System- calorific enunciado)
dependent] value)
Vapor vegetal V3 Mass 33,3 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Xarope [Resources] Mass 284 kg X 0% (Nenhum

enunciado)
Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Vapor vegetal V4 Mass 33,3 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Water vapour (sewage | Mass 33,3 kg X 0% (Nenhum
correction) [Thermal enunciado)
energy]
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Xarope [Resources]

Mass 251 kg X 0% (Nenhum

enunciado)

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 71: Mapeamento do processo BR: Evaporacéo 50 efeito 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Evaporacéo 50 efeito 573 t/h
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Electricity from solid Energy (net | 0,329 MJ X 0% (Nenhum
biomass [System- calorific enunciado)
dependent] value)
Vapor Vegetal V1 Mass 5,06 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Vapor vegetal V4 Mass 33,3 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Xarope [Resources] Mass 251 kg X 0% (Nenhum

enunciado)
Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Vapor vegetal V5 Mass 33,3 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Water vapour (sewage Mass 38,4 kg X 0% (Nenhum
correction) [Thermal enunciado)
energy]
Xarope bruto [Resources] Mass 218 kg X 0% (Nenhum

enunciado)

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 72: Mapeamento do processo BR: Flotador 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Flotador 573 t/h
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Xarope bruto [Resources] Mass 218 kg X 0% Measured
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Xarope flotado [Resources] | Mass 218 218 kg X 0%

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 73: Mapeamento do processo BR: Tanque de Lodo 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Tanque de Lodo 573 t/h
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Lodo agucar [Resources] Mass 154 kg X 0% Measured
Lodo filtrado [Resources] Mass 33,9 kg X 0% Calculated
Bagacilho esteira Mass 8,03 kg 0% Measured
[Resources]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Lodo final [Resources] Mass 196 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 74: Mapeamento do processo BR: Filtracéo 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Filtracdo 573 t/h
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Electricity from solid Energy (net | 0,288 MJ X 0% Measured
biomass [System- calorific
dependent] value)
Lodo final [Resources] Mass 196 kg X 0% Measured
Water vapour (sewage Mass 62,5 kg X 0% Measured
correction) [Thermal
energy]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo de cana filtrado Mass 229 kg X 0% Measured
[Resources]
Torta de filtro [Resources] Mass 30 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 75: Mapeamento do processo BR: Flasheamento 2 (1 baléo de flash) 573 t/h

Plano principal

JM_Broth treatment

Plano auxiliar BR: Flasheamento 2 (1 baldo de flash) 573 t/h
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo de cana filtrado Mass 229 kg X 0% Measured
[Resources]
Vapor Vegetal V1 Mass 14,8 kg X 0% Measured
[Resources]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo filtrado flasheado Mass 226 kg X 0% Measured
[Resources]
Water vapour (sewage Mass 14,8 kg X 0% Measured
correction) [Thermal
energy]
Flash [Resources] Mass 2,97 kg 0% Measured

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano Principal: “JM_Fermentation”

Mostra-se na Tabela 76 o resultado final do mapeamento dos fluxos massicos e

energéticos

internos a esse plano:

Tabela 76: Mapeamento do plano principal: JM_Fermentation

Plano principal

JM_Fermentation

Fator de escala

Entradas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Caldo filtrado decantado [Resources] Mass 110016 kg X
Electricity from solid biomass [System- Energy (net 703,01996832 MJ X
dependent] calorific value)
Mel final [Resources] Mass 37416,9 kg X
Pé de Cuba [Non renewable resources] Mass 96096,41 kg X
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Steam (mp) [steam] Mass 10199,4 kg X

Water (fresh water) [Water] Mass 531744,152920634 kg X

Water (waste water, treated) [Production | Mass 140601,143887507 kg X

residues in life cycle]

Caldo filtrado decantado [Resources] Mass 110016 kg X
Saidas

Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo

Levedura seca [Resources] Mass 475,59 kg X

Water (waste water, untreated) Mass 6990,6 kg X

[Production residues in life cycle]

Water vapour (sewage correction) Mass 10199,4 kg X

[Thermal energy]

Waste water (in) [Production residues in | Mass 13007,1 kg X

life cycle]

Fermento diluido [Non renewable Mass 96151,8900478286 kg X

resources]

Vinho centrifugado [Resources] Mass 251547 kg X

Water (processed) [Operating materials] Mass 531744 kg X

Fonte: Elaboracgéo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

O plano JM_Fermentation é composto pelos seguintes planos auxiliares:

JM Fermentation 573 t/h
Plana de processo Gali: Mass kg]

O nomes dos processos bisices s3o meswades.

: =
GLO: Dispersing agent I GLO: Truck ts <us0>  pi

<us0> 0,00436 kg

Ta.836-005 kg

DE: Sulphuric acid (96%) I GLO: Truck s <u-so>  p®

ts 0,15kg 0,15kg
f0.00132ka

BR: Antibigticos Ung % GLO: Truck ts <u-so>  piE*

<u-s0> 0,0208 kg 0,0209 kg
0.000183 ka

BR: Defoamer UnB & GLO: Trudk ts <u-so>  pie

<u-s03> 0,01kg 0,01kg

8.78E-005 ka

BR: Nutrientes Ung: # GLO: Truck ts <u-so>  pl

—
<u-s0> 0,0232kg

7p.000204 kg

BR: Solugiio neutralizante % GLO: Truck ts <u-so>  p®

UnB <u-so>

0,0177 kg
10,000155 kg

I0,00198 kg
BR: Diesel mix at refinery [#*
ts

0,00436 kg

N

[
0,0232kg

[
0,077 kg

BR: Misturador estatico X
573 th <uso>

'2,245135 kg
165kg Jg,as&a-ﬂk@

BR: Fermentadores 573 #5*

e L58E004 kg
'3,145135 kg

BR: Tratamento do XIF
Fermento <u-so>

BR: Torre de lavagem &

€02 573 th <u-so>

BR: Centrifugacio 573 &%
th <u-sox

2,44E005 kg

—
6,02E004 kg

BR: Dornas volante 573 4%
th <u-s0>

167kg
l9,63E004 kg

BR: Doma de diicio de [
fermento <uso>

Figura 42 - Planos auxiliares componentes do Plano JM_Fermentation

(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Para a obtencdo dos valores da Tabela 768, séo destacados cada um dos planos

auxiliaressao mostrados na Figura 42:

Tabela 77: Mapeamento do processo GLO: Dispersing agent

Plano principal JM_Fermentation

Plano auxiliar GLO: Dispersing agent

Entradas

Parametro | Fluxo

| Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Utilizado processo padrdo do GaBi Education

Saidas
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Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Dispersing agent [Operating | Mass 1 kg X 0% (Nenhum
materials] enunciado)

Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 78: Mapeamento do processo DE: Sulphuric acid (96%b)

Plano principal JM_Fermentation
Plano auxiliar DE: Sulphuric acid (96%)
Entradas
Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Utilizado processo padrdo do GaBi Education
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Sulphuric acid ag. (96%) Mass 1 kg X 0% Measured
[Inorganic intermediate
products]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 79: Mapeamento do processo BR: Antibioticos UnB

Plano principal JM_Fermentation
Plano auxiliar BR: Antibidticos UnB
Entradas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Antibiéticos [Usina Total Mass 9,56 kg 0% Calculated
2011] [Resources]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Antibidticos [Usina Total Mass 9,56 kg X 0% Calculated
2011] [Resources]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 80: Mapeamento do processo BR: Defoamer UnB

Plano principal JM_Fermentation
Plano auxiliar BR: Defoamer UnB
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Defoamer [Operating Mass 80,9 kg 0% Calculated
materials]

Saidas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Defoamer [Operating Mass 80,9 kg X 0% Calculated
materials]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 81: Mapeamento do processo BR: Nutrientes UnB

Plano principal JM_Fermentation
Plano auxiliar BR: Nutrientes UnB
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Nutrients [Resources] Mass 0 kg 0% (Nenhum
enunciado)
Saidas
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Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Nutrients [Resources] Mass 1 kg X 0% (Nenhum
enunciado)

Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 82: Mapeamento do processo BR: Solu¢do neutralizante UnB

Plano principal

JM_Fermentation

Plano auxiliar BR: Solucdo neutralizante UnB
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Solugéo neutralizante Mass 0 kg 0% Calculated
[Resources]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Solugdo neutralizante Mass 1 kg X 0% Calculated
[Resources]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Obs.: O plano auxiliar GLO:Truck ts <u-so> é igual em todas as situa¢fes dentro do

plano principal JM_Fermentation.

Tabela 83: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so> (continua)

Plano principal

JM_Fermentation

Plano auxiliar GLO: Truck ts <u-so>
Entradas de parametros

Pardmetro Formula Valor Minimo | Méaximo | Desvio | Comentérios

distance 100 0% [km] distance start - end, default
=100 km

payload 17,3 0% [t] default = 17,3 t

ppm_sulfur 10 0 2000 0% [ppm] sulphur content in diesel,
default Europe = 10 ppm

share_check | share_mw-+share | 1 Check - value must be 1

_ru+share_ur
share_CO2 0,05 0 1 0% [-] share of biogenic C in fuel
bio

share_mw 0,7 0 1 0% [-] driving share motorway ,
default = 0,70

share_ru 0,23 0 1 0% [-] driving share rural , default =
0,23

share_ur 0,07 0 1 0% [-] driving share urban , default
=0,07

Fonte: Elaboragéo propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 84: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so> (concluséo)

spec_diesel | ((share_mw*spec | 0,00208 [kgdiesel/kg] diesel
_tot _Diesel_mw)+(s | 810411 consumption weigthed
hare_ru*spec_Di | 128719
esel_ru)+(share_
ur*spec_Diesel
ur))*distance
tonnage utilisation*paylo | 14,705 [t]
ad
utilisation 0,85 0 1 0% [-] utilisation by mass, default =
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| 0,85

Entradas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated
spec_diesel | Diesel [Refinery | Mass 0,00168 | 1 kg X 0% Calculated
_tot products]

Saidas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 85: Mapeamento do processo BR: Diesel mix at refinery ts

Plano principal

JM_Fermentation

Plano auxiliar BR: Diesel mix at refinery ts
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidad | Fluxo | Desvio | Origem
e
Utilizado processo padrdo do GaBi Education
Saidas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Diesel [Refinery products] Mass 1 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 86: Mapeamento do processo BR: Tratamento do Fermento (continua)

Plano principal

JM_Fermentation

Plano auxiliar BR: Tratamento do Fermento
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Antibiotico [Non Mass 0,0209 kg X 0% Measured
renewable elements]
Anti-espumante [Non Mass 0,01 kg X 0% Measured
renewable resources]
Dispersing agent Mass 0,00436 kg X 0% Measured
[Operating materials]
Electricity from solid Energy 3,95996832 MJ X 0% Estimated
biomass [System- (net
dependent] calorific
value)
Fermento diluido [Non Mass 167,36 kg X 0% Measured
renewable resources]
Nutrients [Intermediate Mass 0,0232 kg X 0% Measured
products] [Non renewable
resources]
Solugao neutralizante Mass 0,0177 kg X 0% Measured
[Non renewable
resources]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 87: Mapeamento do processo BR: Tratamento do Fermento (concluséo)

Sulphuric acid aqg. (96%) Mass 0,15 kg X 0% Measured
[Inorganic intermediate
products]

Saidas

Parametro | Fluxo

| Quantidade | Quantia

| Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
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Pé de Cuba [Non
renewable resources]

Mass

167,59

kg

X

0%

Measured

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 88: Mapeamento do processo BR: Misturador estatico 573 t/h >

Plano principal

JM_Fermentation

Plano auxiliar BR: Misturador estatico 573 t/h
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Caldo filtrado decantado Mass 192 kg X 0% Measured
[Resources]
Mel final [Resources] Mass 65,3 kg X 0% Measured
Water (waste water, Mass 134 kg X 0% Measured
treated) [Production
residues in life cycle]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Mosto fermentacgdo Mass 391 kg X 0% Measured
[Resources]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 89: Mapeamento do processo BR: Fermentadores 573 t/h

Plano principal

JM_Fermentation

Plano auxiliar BR: Fermentadores 573 t/h
Entradas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Mosto fermentacdo Mass 391 kg X 0% Measured
[Resources]
Pé de cuba [Resources] Mass 168 kg X 0% Measured
Water (fresh water) [Water] | Mass 928 kg X 0% Measured

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Carbon dioxide [Inorganic | Mass 27,6 kg X 0% Measured
intermediate products]
Vinho inteiro [Resources] Mass 531 kg X 0% Measured
Water (processed) Mass 928 kg X 0% Measured
[Operating materials]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 90: Mapeamento do processo BR: Centrifugacéo 573 t/h (continua)

Plano principal

JM_Fermentation

Plano auxiliar BR: Centrifugacéo 573 t/h
Entradas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Electricity from solid Energy (net | 1,22 MJ X 0% Estimated
biomass [System- calorific
dependent] value)
Steam (mp) [steam] Mass 17,8 kg X 0% Measured
Vinho inteiro [Resources] Mass 531 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 91: Mapeamento do processo BR: Centrifugacéo 573 t/h (conclusao)

Water (waste water, Mass 23,2 kg X 0% Measured
treated) [Production
residues in life cycle]
Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Leite de leveduras Mass 105 kg X 0% Measured
[Resources]
Levedura seca [Resources] | Mass 0,83 kg X 0% Measured
Vinho centrifugado Mass 426 kg X 0% Measured
[Resources]
Waste water (in) Mass 22,7 kg X 0% Measured
[Production residues in life
cycle]
Water vapour (sewage Mass 17,8 kg X 0% Measured
correction) [Thermal
energy]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 92: Mapeamento do processo BR: Dornas volante 573 t/h

Plano principal

JM_Fermentation

Plano auxiliar BR: Dornas volante 573 t/h
Entradas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Vinho centrifugado Mass 426 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)
Water (waste water, Mass 12,2 kg X 0% (Nenhum
treated) [Production enunciado)
residues in life cycle]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Vinho centrifugado Mass 439 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 93: Mapeamento do processo BR: Torre de lavagem CO2 573 t/h

Plano principal

JM_Fermentation

Plano auxiliar BR: Torre de lavagem CO2 573 t/h
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Carbon dioxide [Inorganic | Mass 27,6 kg X 0% Measured
intermediate products]
Water (waste water, Mass 12,7 kg * 0% Measured
treated) [Production
residues in life cycle]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Water (waste water, Mass 12,2 kg X 0% Measured
untreated) [Production
residues in life cycle]
Carbon dioxide [Inorganic Mass 27,6 kg * 0% Measured
emissions to air]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 94: Mapeamento do processo BR: Dorna de dilui¢éo de fermento

Plano principal JM_Fermentation
Plano auxiliar BR: Dorna de diluicéo de fermento
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Leite de Leveduras [Non Mass 104,54 | kg X 0% Measured
renewable resources]
Water (waste water, Mass 63 kg X 0% Measured
treated) [Production
residues in life cycle]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Fermento diluido [Non Mass 167,36 | kg X 0% Measured
renewable resources]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano Principal: “JM_Ethanol getting”

E evidenciado na Tabela 95 o resultado final do mapeamento dos fluxos massicos e

energeticos internos a esse plano:

Tabela 95: Mapeamento do plano principal: JM_Ethanol getting

Plano principal JM_Ethanol getting
Fator de escala
Entradas

Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Electricity from solid biomass [System- Energy (net 1630,56467338892 MJ X
dependent] calorific value)
Vapor Vegetal V1 [Resources] Mass 78547,5201713999 kg X
Vinho centrifugado [Resources] Mass 251547 kg X

Saidas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Etanol_Anidro [Resources] Mass 6805,54061631034 kg X
Etanol Hidratado [Resources] Mass 10406,1130738023 kg X
Flegmaca [Resources] Mass 25914,948260929 kg X
Vinhaca [Resources] Mass 265559,418926927 kg X

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

O plano JM_Ethanol getting é composto pelos seguintes planos auxiliares:
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JM Ethanol getting

Plano de processo GaBir Mass [kg]
Os nomes dos processos bésicos sdo mostrados,

X

BR: Retorno ciclohexano &2
573 th 02UnB <u-so>

23,9 kg

BR: Desidratacdo -

BR: Destilacdo - X Colunas C e P <u-s0>
Colunas A e B <u-so>

30,1kg 11,9kg

1,72E-005 kg
1,72E-005 kg |

1kg
GLO: Truck ts <u-so> p-m

BR: Diesel mix atrefinery (B ———

= 0,00875 kg BR: Retorno de o

CydoHexano <u-so>

kg
DE: Cydehexane <u-so> B

Figura 43 - Planos auxiliares componentes do Plano JM_Ethanol getting

Para a obtencdo dos valores da Tabela 95, destaca-se cada um dos planos auxiliares
mostrados na Figura 43:

Tabela 96: Mapeamento do processo BR: Destilacédo - Colunas A e B

Plano principal | JM_Ethanol getting

Plano auxiliar BR: Destilagdo - Colunas Ae B
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from solid | Energy 2,735978112 | MJ X 0% Estimated
biomass [System- (net
dependent] calorific

value)
Vapor Vegetal V1 Mass 113,09 kg X 0% Measured
[Resources]
Vinho_Centrifugado Mass 438,74 kg X 0% Measured
[Resources]
Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade Fluxo | Desvio | Origem
Etanol_Hidratado Mass 30,06 kg X 0% Measured
[Resources]
Flegmaca [Resources] | Mass 45,2 kg X 0% Measured
Vinhaga [Resources] | Mass 463,18 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 97: Mapeamento do processo BR: Desidratacéo - Colunas C e P

Plano principal | JM_Ethanol getting

Plano auxiliar BR: Desidratacdo - Colunas C e P
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cyclohexane Mass 1,72E-5 kg X 0% Measured

(hexahydro benzene)
[Organic
intermediate
products]
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Electricity from solid | Energy 0,107999136 kg X 0% Measured
biomass [System- (net
dependent] calorific
value)
Etanol_Hidratado Mass 11,91 kg X 0% Measured
[Resources]
Vapor Vegetal V1 Mass 23,91 kg X 0% Measured
[Resources]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cyclohexane Mass 1,72E-5 kg X 0% Measured
(hexahydro benzene)
[Organic
intermediate
products]
Etanol_Anidro Mass 11,87 kg X 0% Measured
[Resources]
Vapor Vegetal V1 Mass 23,91 kg X 0% Measured
[Resources]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 98: Mapeamento do processo BR: Retorno ciclohexano 573 t/h 02 UnB

Plano principal

JM_Ethanol getting

Plano auxiliar BR: Retorno ciclohexano 573 t/h 02 UnB
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Vapor Vegetal V1 Mass 23,91 kg X 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade Fluxo | Desvio | Origem
Vapor Vegetal V1 Mass 23,91 kg * 0% (Nenhum
[Resources] enunciado)

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 99: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so> (continua)

Plano principal

JM_Ethanol getting

Plano auxiliar GLO: Truck ts <u-so>
Entradas de pardmetros

Parametro Férmula Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentarios

distance 100 0% [km] distance start - end, default
=100 km

payload 17,3 0% [t] default = 17,3

ppm_sulfur 10 0 2000 0% [ppm] sulphur content in diesel,
default Europe = 10 ppm

share_check | share_mw-+share | 1 Check - value must be 1

_ru+share_ur

Fonte: Elaboragéo propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 100: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so> (concluséo)

share_CO,_ 0,05 0 1 0% [-] share of biogenic C in fuel

bio

share_mw 0,7 0 1 0% [-] driving share motorway ,
default = 0,70

share_ru 0,23 0 1 0% [-] driving share rural , default =




0,23
share_ur 0,07 0 1 0% [-] driving share urban , default
=0,07
tonnage utilisation*paylo | 14,705 [t]
ad
utilisation 0,85 0 1 0% [-] utilisation by mass, default =
0,85
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated
spec_diesel | Diesel [Refinery | Mass 0,00168 | 1 kg X 0% Calculated
_tot products]
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 101: Mapeamento do processo BR: Diesel mix at refinery ts

Plano principal JM_Ethanol getting
Plano auxiliar BR: Diesel mix at refinery ts
Entradas
Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Utilizado processo padrdo do GaBi Education
Saidas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Diesel [Refinery products] Mass 1 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 102: Mapeamento do processo BR: Retorno de CycloHexano

Plano principal | JM_Ethanol getting

Plano auxiliar BR: Retorno de CycloHexano

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cyclohexane Mass 1,72E-5 kg X 0% Measured
(hexahydro benzene)
[Organic
intermediate
products]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cyclohexane Mass 1,72E-5 kg * 0% Measured
(hexahydro benzene)
[Organic
intermediate
products]

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 103: Mapeamento do processo BR: Cyclehexane

Plano principal | JM_Ethanol getting

Plano auxiliar BR: Cyclehexane

Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem

Saidas
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Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cyclohexane Mass 1 kg X 0% (Nenhum
(hexahydro benzene) enunciado)

[Organic
intermediate
products]

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano Principal: “JM_Electricity and steam generation”

Mostra-se na Tabela 104 o resultado final do mapeamento dos fluxos massicos e

energéticos internos a esse plano:

Tabela 104: Mapeamento do plano principal JM_ Electricity and steam generation

Plano principal

JM__ Electricity and steam generation

Fator de escala

Entradas

Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Bagago [Resources] Mass 148601,065803949 kg X
Steam (Ip) [steam] Mass 86960,8658375379 kg X
Water (desalinated; deionised) Mass 42997,7017734569 kg X
[Operating materials]
Water (fresh water) [Water] Mass 42007,8351323346 kg X
Water vapour (sewage correction) Mass 254599,797827826 kg X
[Thermal energy]

Saidas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Water vapour (sewage correction) Mass 3598,42173690441 kg X
[Thermal energy]
Steam (mp) [steam] Mass 10199,348235175 kg X
Steam (hp) [steam] Mass 87140,907139173 kg X
Electricity from solid biomass [System- Energy (net 97975,7777716492 MJ X
dependent] calorific value)
Steam (Ip) [steam] Mass 261616,6 kg X

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

O plano JM_Electricity and steam generation € composto pelos seguintes planos

auxiliares:
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JM Electricity and steam generation
Plano de processs GaBiiQuantidades da referdniz

. =
Os nomes dos processos bésios so mastrados, BR: Linha de vapor X

BR: Diesel mix at refinery (5 direto (42 bar 420°C) BR: Linha de vaper direto [FF
ts 551ka| <usox reduzido (22 bar 300 °C)
|55 1kg <u-s03

#17,8kg

2.75005 ka
1,246-005 ka 323k

BR: P: te <u-so> [ GLO: Truck ts <u-so>  plv i \i 23k
: Passivente <u-so : Tru uso> P :
ToTe P L BR: C*"‘LhDE‘RA 2(00 X, BR: Caldeira 1 (160 th, B 3
3 , 43bar, 440 °C) <u-s0> | 0,
000825 ) th L 0000585k 43 bar, 400 °C) <urs0> BR: Turbo-Gerador de [
314kg Contra-Pressio (30 MW + Ui
J.IE,GQE-GDEkg 5| (30 M) in. L;nldadedde 3
: = y - istribuicao de energia
GLO: Dispersing agent GLO: Truck ts <uso>  phe* vy e < g
(unspecific) <u-so> —‘k F— —_— a <u-s0>
0,000421 0,000246 ka 0,000175kg - 186 MJ
b5, 1k BR: Turbo-Gerador de  [F*
= |+ 12E-008 kg | Condensacgo (12 MW) 2B
BR: Dispersante de vapor 6L.0: Truck ts <uso>  pE® .
<U-s0> p— Y I
0,00047 kg 2,000275 kg 0,000195 kg
ls,e 1E-006 kg

BR: Dispersante de Bt

He GLO: Truck ts <u-so> p-mm m
oxigénio <u-s0> ! v I
0,000776 kg 1349,@ ]247kg
4533kg
N |6M ka 16'25 k0 BR: Linha de vapor de  XIF* BRsLihadevéao  XEF*
BR: Trocador de calor o ¥ BR: Desareador <uso> [BF BR: Desuperaquecedor [ : e ——————— (0,16 bar £5°C) <u-=so>
e s escape (2,5bar; 130°C)  533kg 68, 1kg
—_— 58, 1kg
I 68,1kg 512kg 18.73ka

Figura 44 - Planos auxiliares componentes do Plano JM_Electricity and steam generation
(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Para a obtencéo dos valores da Tabela 104, destaca-se cada um dos planos auxiliares

mostrados na Figura 44:

Tabela 105: Mapeamento do processo BR: Passivente

Plano principal | JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Passivente

Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Passivante [Non Mass 1 kg 0% Measured
renewable resources]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Passivante [Non Mass 1 kg X 0% (Nenhum
renewable resources] enunciado)

Fonte: Elaboracédo propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 106: Mapeamento do processo GLO: Dispersing agent (unspecific)

Plano principal | JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar GLO: Dispersing agent (unspecific)

Entradas
Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Utilizado processo padrdo do GaBi Education
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Dispersing agent Mass 1 kg X 0% (Nenhum
[Operating materials] enunciado)

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 107: Mapeamento do processo BR: Dispersante de vapor

Plano principal | JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Dispersante de vapor

Entradas
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Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Neutralizante vapor | Mass 1 kg 0% (Nenhum
[Non renewable enunciado)
resources]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Neutralizante vapor | Mass 1 kg X 0% (Nenhum
[Non renewable enunciado)
resources]

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 108: Mapeamento do processo BR: Dispersante de oxigénio

Plano principal JM_Electricity and steam generation
Plano auxiliar BR: Dispersante de oxigénio
Entradas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Sequestrante de Mass 1 kg 0% (Nenhum
oxigénio [Non enunciado)
renewable
resources]

Saidas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Sequestrante de Mass 1 kg X 0% (Nenhum
oxigénio [Non enunciado)
renewable
resources]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 109: Mapeamento do processo BR: Diesel mix at refinery ts

Plano principal JM_Electricity and steam generation
Plano auxiliar BR: Diesel mix at refinery ts
Entradas

Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Utilizado processo padrdo do GaBi Education

Saidas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Diesel [Refinery products] Mass 1 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Obs.: O plano auxiliar GLO:Truck ts <u-so> é igual em todas as situag¢fes dentro do

plano principal JM_Electricity and steam generation.
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Tabela 110: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so> (continua)

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar GLO: Truck ts <u-so>
Entradas de parametros
Parametro Férmula Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentarios
distance 100 0% [km] distance start - end, default
=100 km

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 111: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so> (concluséo)

payload 17,3 0% [t] default =17,3 t
ppm_sulfur 10 0 2000 0% [ppm] sulphur content in diesel,
default Europe = 10 ppm
share_check | share_mw+share |1 Check - value must be 1
_ru+share_ur
share_CO2 0,05 0 1 0% [-] share of biogenic C in fuel
bio
share_mw 0,7 0 1 0% [-] driving share motorway ,
default = 0,70
share_ru 0,23 0 1 0% [-] driving share rural , default =
0,23
share_ur 0,07 0 1 0% [-] driving share urban , default
=0,07
spec_diesel | ((share_mw*spec | 0,00208 [kgdiesel/kg] diesel
_tot _Diesel_mw)+(s | 810411 consumption weigthed
hare_ru*spec_Di | 128719
esel_ru)+(share_
ur*spec_Diesel
ur))*distance
tonnage utilisation*paylo | 14,705 [t
ad
utilisation 0,85 0 1 0% [-] utilisation by mass, default =
0,85
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated
spec_diesel | Diesel [Refinery | Mass 0,00168 | 1 kg X 0% Calculated
_tot products]
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 112: Mapeamento do processo BR: CALDEIRA 2 (200 t/h, 43 bar, 440 °C)

(continua)

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: CALDEIRA 2 (200 t/h, 43 bar, 440 °C)
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem

Bagaco [Resources] Mass 152,88 kg X 0% (Nenhum
enunciado)

Dispersante de Mass 0,000246 kg X 0% Measured
incrustagao [Non
renewable resources]
Electricity from solid | Energy 7,01994384 MJ X 0% Estimated

XLVII




biomass [System- (net
dependent] calorific
value)
Fresh water [Water] Mass 42,91 kg X 0% Measured
[Non renewable
resources]
Neutralizante vapor Mass 0,000275 kg X 0% Measured

[Non renewable
resources]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 113: Mapeamento do processo BR: CALDEIRA 2 (200 t/h, 43 bar, 440 °C)

(concluséo)

Passivante [Non
renewable resources]

Mass

0,000825

kg

0%

Measured

Sequestrante de
oxigénio [Non
renewable resources]

Mass

0,000454

kg

0%

Measured

Water vapour
(sewage correction)
[Thermal energy]

Mass

349,43

kg

0%

Measured

Saidas

Parametro

Fluxo

Quantidade

Quantia

Unidade

Fluxo

Desvio

Origem

Ash [Waste for
recovery]

Mass

29

kg

0%

Measured

Carbon dioxide
(biotic) [Inorganic
emissions to air]

Mass

129,15

kg

0%

Measured

Carbon monoxide
[Inorganic emissions
to air]

Mass

5,12

kg

0%

Measured

Dust (unspecified)
[Particles to air]

Mass

0,22

kg

0%

Measured

Nitrogen dioxide
[Inorganic emissions
to air]

Mass

0,31

kg

0%

Measured

Steam (hp) [steam]

Mass

322,86

kg

0%

Measured

Sulphur dioxide
[Inorganic emissions
to air]

Mass

0,1

kg

0%

Measured

Waste water [Other
emissions to fresh
water]

Mass

17,37

kg

0%

Measured

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 114: Mapeamento do processo BR: Caldeira 1 (160 t/h, 43 bar, 400 °C)

(continua)

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Caldeira 1 (160 t/h, 43 bar, 400 °C)
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Bagaco [Resources] Mass 106,46 kg X 0% Measured
Dispersante de Mass 0,000175 kg X 0% Measured
incrustagao [Non
renewable resources]
Electricity from solid | Energy 4,967960256 | MJ X 0% Estimated
biomass [System- (net
dependent] calorific
value)
Fresh water [Water] Mass 30,39 kg X 0% Measured
[Non renewable
resources]
Neutralizante vapor Mass 0,000195 kg X 0% Measured
[Non renewable
resources]
Passivante [Non Mass 0,000585 kg X 0% Measured
renewable resources]
Sequestrante de Mass 0,000322 kg X 0% Measured

oxigénio [Non
renewable resources]

Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 115: Mapeamento do processo BR: Caldeira 1 (160 t/h, 43 bar, 400 °C)

(concluséo)

Water vapour Mass 247,43 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]
Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Ash [Waste for Mass 2,02 kg * 0% Measured
recovery]
Carbon dioxide Mass 89,94 kg * 0% Measured
(biotic) [Inorganic
emissions to air]
Carbon monoxide Mass 2,38 kg * 0% Measured
[Inorganic emissions
to air]
Dust (unspecified) Mass 0,1 kg * 0% Measured
[Particles to air]
Nitrogen dioxide Mass 0,22 kg * 0% Measured
[Inorganic emissions
to air]
Steam (hp) [steam] Mass 228,62 kg * 0% Measured
Sulphur dioxide Mass 0,05 kg * 0% Measured
[Inorganic emissions
to air]
Waste water [Other Mass 12,3 kg * 0% Measured

emissions to fresh
water]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 116: Mapeamento do processo BR: Linha de vapor direto (42 bar 420°C)

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Linha de vapor direto (42 bar 420°C)
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Steam (hp) [steam] Mass 551,48 kg X 0% Measured
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Steam (hp) [steam] Mass 551,48 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 117: Mapeamento do processo BRTurbo-Gerador de Contra-Pressao (30 MW)

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BRTurbo-Gerador de Contra-Pressdo (30 MW)
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from solid | Energy 2,34 MJ X 0% Estimated
biomass [System- (net
dependent] calorific
value)
Steam (hp) [steam] Mass 312,39 kg X 0% Measured
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from solid | Energy 136,33 MJ X 0% Measured
biomass [System- (net
dependent] calorific
value)
Steam (Ip) [steam] Mass 312,39 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 118: Mapeamento do processo BR: Turbo-Gerador de Condensacéo (12 MW)

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Turbo-Gerador de Condensagéo (12 MW)
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from Energy 0,504 MJ X 0% Estimated
solid biomass (net
[System-dependent] | calorific
value)
Steam (hp) [steam] Mass 68,06 kg X 0% Measured
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from Energy 48,99 MJ X 0% Measured
solid biomass (net
[System-dependent] | calorific
value)
Steam (Ip) [steam] Mass 68,06 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 119: Mapeamento do processo BR: Linha de vapor de escape (2,5 bar; 130°C)

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar

BR: Linha de vapor de escape (2,5 bar; 130°C)

Entradas

Parametro | Fluxo

| Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
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| Steam (Ip) [steam] | Mass | 533,36 | kg | X | 0% | Measured
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Steam (Ip) [steam] Mass 533,36 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 120: Mapeamento do processo BR: Linha de vapor direto reduzido (22 bar 300

OC)

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Linha de vapor direto reduzido (22 bar 300 °C)
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Steam (hp) [steam] Mass 17,8 kg X 0% Measured
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Steam (mp) [steam] Mass 17,8 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragéo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 121: Mapeamento do processo BR: Unidade de distribuicéo de energia

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Unidade de distribuicdo de energia
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity [Electric Energy (net | 1 MJ X 5% Measured
power] calorific
value)
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity [Electric Energy (net | 1 MJ X 0% Measured
power] calorific
value)

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 122: Mapeamento do processo BR: Trocador de calor

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Trocador de calor
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (desalinated; Mass 75,04 kg X 0% Measured
deionised) [Operating
materials]
Water vapour Mass 68,06 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (desalinated,; Mass 75,04 kg X 0% Measured
deionised) [Operating
materials]
Water vapour Mass 68,06 kg X 0% Measured

(sewage correction)
[Thermal energy]

Fonte: Elaboragao préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 123: Mapeamento do processo BR: Desareador

Plano principal | JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Desareador
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Steam (Ip) [steam] Mass 8,73 kg X 0% Measured
Water (desalinated; Mass 75,04 kg X 0% Measured
deionised) [Operating
materials]
Water vapour Mass 512,39 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water vapour Mass 603,14 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 124: Mapeamento do processo BR: Desuperaquecedor

Plano principal | JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Desuperaquecedor
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water vapour Mass 6,28 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water vapour Mass 6,28 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 125: Mapeamento do processo BR: Linha de vacuo (0,16 bar 65°C)

Plano principal | JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar BR: Linha de vacuo (0,16 bar 65°C)

Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem

Steam (Ip) [steam] Mass 68,06 kg X 0% Measured
Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water vapour Mass 68,06 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano Principal: “JM_Sugar factory”

E destacado na Tabela 117 o resultado final do mapeamento dos fluxos méssicos e

energéticos internos a esse plano:
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Tabela 126: Mapeamento do plano principal “JM_Sugar factory”

Plano principal JM _ Sugar factory

Fator de escala

Entradas

Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Electricity from solid biomass [System- Energy (net 8188,59849160287 MJ X
dependent] calorific value)
Vapor Vegetal V1 [Resources] Mass 69696,5161853719 kg X
Water (waste water, treated) [Production | Mass 15401,5320212331 kg X
residues in life cycle]
Water vapour (sewage correction) Mass 26700,5726260961 kg X
[Thermal energy]
Xarope flotado [Resources] Mass 124696,257953161 kg X

Saidas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Mel final [Resources] Mass 37397,9908863797 kg X
Acucar_Cristal [Non renewable Mass 58701,1516211061 kg X
resources]
Steam (Ip) [steam] Mass 69696,5161853719 kg X
Water vapour (sewage correction) Mass 73397,9260386891 kg X

[Thermal energy]

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

O plano JM_Sugar factory é composto pelos seguintes planos auxiliares:

JM Sugar factory
Planc de processo GaBit Mass [kg]
processos bésicos zio moswadas,

BR: Cozimento Massa A XIF* BR: Cristalizadores Massa [
<u-s0> A <u-sox

151kg

58,6 kg
BR: Magmeira <u-s03>

|47,3kg

BR: Centrifugas
Continuas <u-s03>

£
[

F* BR: Cristalizadores de
T, ...
104 kg

191kg

BR: Rosca de Magna F

BR: Centrifugas
Automaticas <u-so>

115kg

r
102kg '

BR: Secador /Resfriador [IF*

<u-s0>

BR: Diluicio de Mel o
<u-s0>

141kg

BR: Cozimento de Massa [

=3

104kg

Figura 45 - Planos auxiliares componentes do Plano JM_Sugar factory

(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Para a obtencdo dos valores da Tabela 126, destaca-se cada um dos planos auxiliares

mostrados na Figura 45:

Tabela 127: Mapeamento do processo BR: Cozimento Massa A

Plano principal | JM_Sugar factory

Plano auxiliar BR: Cozimento Massa A
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from Energy 1,08 MJ X 0% Estimated
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solid biomass (net
[System-dependent] | calorific
value)
Magma [Non Mass 58,64 kg X 0% Measured
renewable
resources]
Vapor Vegetal V1 Mass 84,99 kg X 0% Measured
[Resources]
Xarope flotado Mass 217,63 kg X 0% Measured
[Renewable
resources]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Massa A Mass 191,45 kg X 0% Measured
[Renewable
resources]
Steam (Ip) [steam] Mass 84,99 kg X 0% Measured
Water vapour Mass 84,99 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 128: Mapeamento do processo BR: Cristalizadores Massa A

Plano principal

JM_Sugar factory

Plano auxiliar BR: Cristalizadores Massa A
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Massa A [Renewable | Mass 191,45 kg X 0% Measured
resources]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Massa A [Renewable | Mass 191,45 kg X 0% Measured
resources]

Fonte: Elaborag

do prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 129: Mapeamento do processo BR: Centrifugas Automaticas

Plano principal

JM_Sugar factory

Plano auxiliar BR: Centrifugas Automaticas
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from Energy 3,56 MJ X 0% Estimated
solid biomass (net
[System-dependent] | calorific
value)
Massa A Mass 191,45 kg X 0% Measured
[Renewable
resources]
Water (waste water, | Mass 7,85 kg X 0% Measured
treated) [Production
residues in life
cycle]
Water vapour Mass 11,87 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]
Saidas

Parametro |

Fluxo

| Quantidade | Quantia

| Unidade | Fluxo

| Desvio | Origem
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Acucar_Cristal [Non | Mass 102,45 kg X 0% Measured
renewable resources]
Mel A inteiro [Non Mass 115,36 kg X 0% Measured

renewable resources]

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 130: Mapeamento do processo BR: Secador / Resfriador (continua)

Plano principal

JM_Sugar factory

Plano auxiliar BR: Secador / Resfriador
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Acucar_Cristal [Non | Mass 102,45 kg X 0% Measured
renewable resources]
Electricity from solid | Energy 1,69 MJ X 0% Estimated
biomass [System- (net
dependent] calorific
value)
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Acucar_Cristal [Non | Mass 102,45 kg X 0% Measured

renewable resources]

Fonte: Elaboragao préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 131: Mapeamento do processo BR: Secador / Resfriador (conclusao)

Water vapour
(sewage correction)
[Thermal energy]

Mass

6,46

kg

X

0%

Measured

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 132: Mapeamento do processo BR: Diluicdo de Mel

Plano principal

JM_Sugar factory

Plano auxiliar BR: Diluicédo de Mel
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from solid | Energy 3,31 MJ X 0% Estimated
biomass [System- (net
dependent] calorific
value)
Mel A inteiro [Non Mass 115,36 kg X 0% Measured
renewable resources]
Water vapour Mass 25,48 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Mel A diluido [Non | Mass 140,84 kg X 0% Measured

renewable resources]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 133: Mapeamento do processo BR: Cozimento de Massa

Plano principal

JM_Sugar factory

Plano auxiliar

BR: Cozimento de Massa

Entradas
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Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from solid | Energy 1,08 MJ X 0% Measured
biomass [System- (net
dependent] calorific

value)
Mel A diluido [Non | Mass 140,84 kg X 0% Measured
renewable resources]
Vapor Vegetal V1 Mass 36,65 kg X 0% Measured
[Resources]
Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Massa B [Non Mass 104,01 kg X 0% Measured
renewable resources]

Steam (Ip) [steam] Mass 36,65 kg X 0% Measured
Water vapour Mass 36,65 kg X 0% Measured

(sewage correction)

[Thermal energy]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 134: Mapeamento do processo BR: Cristalizadores de Massa B

Plano principal

JM_Sugar factory

Plano auxiliar BR: Cristalizadores de Massa B
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Massa B [Non Mass 104,01 kg X 0% Measured
renewable resources]

Saidas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem

Massa B [Non Mass 104,01 kg X 0% Measured

renewable resources]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 135: Mapeamento do processo BR: Centrifugas Continuas

Plano principal

JM_Sugar factory

Plano auxiliar BR: Centrifugas Continuas
Entradas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from solid | Energy 3,56 MJ X 0% Estimated
biomass [System- (net
dependent] calorific
value)
Massa B [Non Mass 104,01 kg X 0% Measured
renewable resources]
Water (waste water, | Mass 8,38 kg X 0% Measured
treated) [Production
residues in life cycle]
Water vapour Mass 9,25 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Massa B [Non Mass 47,29 kg X 0% Measured
renewable resources]
Mel final Mass 65,27 kg X 0% Measured

[Resources]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 136: Mapeamento do processo BR: Rosca de Magna

Plano principal | JM_Sugar factory

Plano auxiliar | BR: Rosca de Magna

Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Massa B [Non Mass 47,29 kg X 0% Measured
renewable resources]
Water (waste water, | Mass 10,65 kg X 0% Measured
treated) [Production
residues in life
cycle]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Magma [Non Mass 58,64 kg X 0% Measured
renewable resources]

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 137: Mapeamento do processo BR: Magmeira

Plano principal | JM_Sugar factory

Plano auxiliar BR: Magmeira

Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Magma [Non Mass 58,64 kg X 0% Measured
renewable resources]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Magma [Non Mass 58,64 kg X 0% Measured
renewable resources]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Atividades associada ao Plano Plano Principal: “JM_Storage_use_vinasse”

Para apresentar o detalhamento dseste Plano, é recuperado do modelo tecnoldgico
segmento de interesse, mostrado na Figura 49, construido para avaliar os impactos ambientais
do reservatorio em situacdo de operagdo em regime permanente e na ocorréncia de eventos

transientes.
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"BR: IM pait’
Transient_vinasse_ smaller
100 percentage <u-so=

-+ E' kg
EJM Storage_use_vinasse X /== E
kg

"BR: M Transient p& i
vinasse_equal 100
percentage <u-so>

'BR: IM Vinasse reservoir_static pX &
situation <u-so>

Figura 46 - Planos de interesse para avaliacdo de impactos ambientais do reservatério de vinhagca em
diferentes situacdes

(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano Principal: “JM_Storage_use_vinasse”

Evidenciamos na Tabela 138 o resultado final do mapeamento dos fluxos massicos e

energéticos internos a esse plano:

Tabela 138: Mapeamento do plano principal “JM_Storage use_ vinasse”

Plano principal JM_ Storage_use_vinasse
Fator de escala 573
Entradas

Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Diesel [Refinery products] Mass 9546,18 kg X
Electricity from solid biomass [System- Energy (net 286,566209499352 MJ X
dependent] calorific value)
Electricity from solid biomass [System- Energy (net 321,2336556 MJ X
dependent] calorific value)
Vinhaca [Resources] Mass 265402,14 kg X
Waste water (in) [Production residues in | Mass 211437 kg X
life cycle]

Saidas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Flegmaca [Resources] Mass 0 kg X
BR: vinasse, from sugarcane, wasted Mass 0 kg X
complete [Resources]
BR: vinasse, from sugarcane, wasted Mass 0 kg X
[Resources]
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| Vinhaca p6s lagoa [Resources]

| Mass

| 503730,63165

| kg | X

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

O plano JM_Storage_use_vinasse € composto seguintes planos auxiliares:

JM Storage_use_vinasse
Planc de processo GaBiQuantidades de referéncia
O nomes dos processos bisicos sio mostrados,

BR: Entrada de vinhaca X @t

<U-50>

BR: Entradade dgua  X#F

residual <u-so>

BR: Entrada de

453 kg

Foks 380kg

X

GLO: Pipeline ts <u-so> pe

BR: Lagoa_Contencao_Vinhaca

463 kg

), GLO: Pipeline ts <u-s0> [ ir— '

i

flegmaga <u-so>

BR: Linha de Transmiss3o ;ﬁ'
<u-so>

|832 kg

Jszskg

GLO: Pipeline ts pXE
<u-s0>

525k

556 ko

BR: pﬁ

Canais_de_fertirrigacao

sta kg

GLO: Pipeline ts pXE*

<50
lzse kg

GLO: Truck ts <u-so> p

L@.s kg

GLO: Pipeline ts pXE*
<u-s0>

I-w.s kg
GLO: Truck ts <u-so>  pl+

0,0177 kg
J45,5 kg

BR: Lagoa de Contencio - evento de rompimento <u-so>  pX g%

Izss 1a40,058 kg
4273kg

BR: Armazenamento e p&z
dispercdo vinhaga campo

![-‘ 0145 kg
Moto_Bomba <u-s0> p-m'

—1
0,00456 kg

. B
SoTte zR‘ Diesel mix at refinery

Figura 47 - Planos auxiliares componentes do Plano JM_Storage_use_vinasse

(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Para a obtengdo dos valores da Tabela 138, destaca-se cada um dos planos auxiliares

mostrados na Figura 47:

Tabela 139: Mapeamento do processo BR: Entrada de vinhaca

Plano principal | JM_Storage use vinasse
Plano auxiliar BR: Entrada de vinhaca
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Vinhaca Mass 463,18 463,18 | kg X 0%
[Resources]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Vinhaca Mass 463,18 463,18 | kg X 0%
[Resources]

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 140: Mapeamento do processo BR: Entrada de agua residual

Plano principal | JM_Storage_use_vinasse
Plano auxiliar BR: Entrada de agua residual
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Waste water [Other | Mass 369 369 kg X 0%
emissions to fresh
water]
Saidas
Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
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Waste water [Other
emissions to fresh
water]

Mass

369

369

kg

0%

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 141: Mapeamento do processo BR: Entrada de flegmaca

Plano principal

JM_Storage use_vinasse

Plano auxiliar BR: Entrada de flegmaca
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade Fluxo Desvio | Origem
Flegmaca Mass 45,2267858 45,2267858 kg 0%
[Resources]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade Fluxo Desvio | Origem
Flegmaca Mass 45,2267858 45,2267858 kg X 0%
[Resources]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 142: Mapeamento do processo GLO: Pipeline (continua)

Plano principal

JM_Storage use_vinasse

Plano auxiliar GLO: Pipeline
Entrada de pardmetros

Pardmet | Férmula Valor Minimo Méximo | Desvio | Comentério

ro

Auslast 0,28 0% [-] average utilisation
ratio (28%)

Distanz 100 0% [km] distance start -
destination

Verbrau | 3,6*(73,095*Auslast"2+ | 8,07851952 [MJ] Power per ton

ch 6,3703*Auslast+14,926) cargo

/1000*Distanz

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 143: Mapeamento do processo GLO: Pipeline (concluséo)

Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cargo [Others] | Mass 1 1 kg X 0% Literature
Verbrauch Electricity Energy 0,00808 | 0,001 | MJ X 0% Literature
[Electric power] | (net
calorific
value)
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 Kg X 0% Literature

Fonte: Elaboragéo propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 144: Mapeamento do processo GLO: Pipeline

Plano principal

JM_Storage use vinasse

Plano auxiliar GLO: Pipeline
Entrada de pardmetros
Parametro | Férmula Valor Minimo Maximo | Desvio | Comentario
Auslast 0,28 0% [-] average utilisation
ratio (28%)
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Distanz 100 0% [km] distance start -
destination
Verbrauch | 3,6*%(73,095*Auslast” | 8,07851952 [MJ] Power per ton
2+6,3703*Auslast+1 cargo
4,926)/1000*Distanz
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Literature
Verbrauch Electricity Energy 0,00808 | 0,001 | MJ X 0% Literature
[Electric power] | (net
calorific
value)
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 Kg X 0% Literature

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 145: Mapeamento do processo BR: Lagoa_Contencao_Vinhaca (continua)

Plano principal

JM_Storage use_vinasse

Plano auxiliar BR: Lagoa Contencao Vinhaca
Entrada de parametros

Parametro | Férmula Valor Minimo Maximo | Desvio | Comentério

outp_ch4 | 1-(vazamento) 1 [%] Saida de CH, em processo
normal, segundo evento de
vazamento

outp_CO2 | 1-(vazamento) 1 [%] Saida de CO, em processo
normal, segundo evento de
vazamento

outp_n2o | 1-(vazamento) 1 [%] Saida de N,O em
processo normal, segundo
evento de vazamento

outp_vinh | 1-(vazamento) 1 [%] Saida de vinhaca em

aca processo normal, segundo
evento de vazamento

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 146: Mapeamento do processo BR: Lagoa Contencao_Vinhaca (conclusao)

vazamento | if(trnt_vin.trnt_vin10 | O [%] Percentual de vinhaca que
0=0;trnt_vin.trnt_vin; vazou da lagoa de contencéo,
trnt_vin.trnt_vin100) com verificacdo de evento
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Vinhaga Mass 463,18 463,1 | kg X 0% Calculated
[Resources] 8
Waste water Mass 369 369 kg X 0% Calculated
[Other
emissions to
fresh water]
Flegmaca Mass 45,2 45,2 kg 0% Calculated
[Resources]
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
outp_vinhaca | Vinhaga pos Mass 832,18 832,1 | kg X 0% Calculated
lagoa 8
[Resources]
outp_CO2 Carbon Mass 0,035187 | 0,035 | kg * 0% Literature
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dioxide 39 1873
(biotic) 9
[Inorganic
emissions to
air]
outp_ch4 Methane, non- | Mass 0,007716 | 0,007 | kg * 0% Literature
fossil 53 7165
[ecoinvent 3
long-term to
air]
outp_n20 Nitrous oxide | Mass 3,086611 | 3,086 | kg * 0% Literature
(laughing gas) E-5 611E-
[Inorganic 5
emissions to
air]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 147: Mapeamento do processo BR: Lagoa de Contengéo - evento de rompimento

(continua)

Plano principal

JM_Storage_use_vinasse

Plano auxiliar

BR: Lagoa de Contencdo - evento de rompimento

Fator de escala 1

Entrada de parametros

Parametro

Férmula Valor

Minimo Maximo

Desvio

Comentario

outp_vin

1-(vazamento) 1

[%] Fluxo de saida
remanecente para 0S processos
padrdes (1 -> sem evento de
vazamento)

trans

if(vazamento>0;1;0) | O

Controle ->se 0, sem
vazamento; se maior de 0,
existe vazamento. O processo
é ligado.

vazamento

if(trnt_vin.trnt_vinl10 | O
0=0;trnt_vin.trnt_vin;
trnt_vin.trnt_vin100)

[%] Percentual de vinhaga que
vazou da lagoa de contencdo

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 148: Mapeamento do processo BR: Lagoa de Contencgéo - evento de rompimento

(concluséo)

vazamento | ((trnt_vin.lagoa_vinh | 0 [kg] Volume de vinhaca em
10 aca)*trnt_vin.trnt_vin situacdo de vazamento de 10%
)*(if(trnt_vin.trnt_vin a 30%
100=1;0;1))/573
vazamento | ((trnt_vin.lagoa vinh | 0 [kg] Volume de vinhaga em
100 aca)*trnt_vin.trnt_vin situacdo de vazamento de
100)/573 100%, com verificagdo
(desligando de 10% a 30%)
Entradas
Parametro Fluxo Quantidad | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
e
trans Vinhaga pés Mass 0 1 kg 0% (Nenhum
lagoa enunciado)
[Resources]
Saidas
Parametro Fluxo Quantidad | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
e
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vazamento10

BR: vinasse,
from
sugarcane,
wasted
[Resources]

Mass 0

kg

0% (Nenhum

enunciado)

vazamento10

0

BR: vinasse,
from
sugarcane,
wasted
complete
[Resources]

Mass 0

kg

0% (Nenhum

enunciado)

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 149: Mapeamento do processo GLO: Pipeline

Plano principal

JM_Storage use_vinasse

Plano auxiliar GLO: Pipeline
Fator de escala 525
Entrada de parametros
Parametro | Formula Valor Minimo Maximo | Desvio | Comentério
Auslast 0,28 0% [-] average utilisation
ratio (28%)
Distanz 100 0% [km] distance start -
destination

Verbrauch | 3,6%(71,387*Auslast” | 2,847198528 [MJ] Power per ton

2+9,4623*Auslast- cargo

0,3373)/1000*Distan

z

Entradas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem

Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0 % Literature
Verbrauch Electricity Energy 0,002847 | 0,001 | MJ X 0% Literature

[Electric power] | (net 198528

calorific
value)
Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem

Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Literature

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 150: Mapeamento do processo GLO: Pipeline

Plano principal

JM_Storage use vinasse

Plano auxiliar GLO: Pipeline
Fator de escala 258
Entrada de parametros
Parametro | Formula Valor Minimo Maximo | Desvio | Comentério
Auslast 0,28 0% [-] average utilisation
ratio (28%)
Distanz 100 0% [km] distance start -
destination
Verbrauch | 3,6*%(71,387*Auslast” | 2,847198528 [MJ] Power per ton
2+9,4623*Auslast- cargo
0,3373)/1000*Distan
z
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cargo [Others] | Mass 1 1 kg X 0% Literature
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Verbrauch Electricity Energy 0,002847 | 0,001 | MJ X 0% Literature
[Electric power] | (net 198528
calorific
value)
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Literature

Fonte: Elaboragéo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 151: Mapeamento do processo GLO: Pipeline

Plano principal

JM_Storage use_vinasse

Plano auxiliar GLO: Pipeline
Fator de escala 49,8
Entrada de pardmetros
Parametro | Férmula Valor Minimo Maximo | Desvio | Comentario
Auslast 0,28 0% [-] average utilisation
ratio (28%)
Distanz 100 0% [km] distance start -
destination
Verbrauch | 3,6*%(71,387*Auslast” | 2,847198528 [MJ] Power per ton
2+9,4623*Auslast- cargo
0,3373)/1000*Distan
z
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Literature
Verbrauch Electricity Energy 0,002847 | 0,001 | MJ X 0% Literature
[Electric power] | (net 198528
calorific
value)
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Literature

Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 152: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so>

Plano principal

JM Storage_use_vinasse

Plano auxiliar

GLO: Truck ts <u-so>

Fator de escala 258
Entradas de pardmetros

Pardmetro Formula Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentérios

distance 100 0% [km] distance start - end, default
=100 km

payload 9,3 0% [t] default = 17,3t

ppm_sulfur 10 0 2000 0% [ppm] sulphur content in diesel,
default Europe = 10 ppm

share_check | share_mw-+share | 1 Check - value must be 1

_ru+share_ur
share_CO2 0,05 0 1 0% [-] share of biogenic C in fuel
bio

share_mw 0,7 0 1 0% [-] driving share motorway ,
default = 0,70

share_ru 0,23 0 1 0% [-] driving share rural , default =
0,23

share_ur 0,07 0 1 0% [-] driving share urban , default
=0,07
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spec_diesel | ((share_mw*spec | 0,00208 [kgdiesel/kg] diesel
_tot _Diesel_mw)+(s | 810411 consumption weigthed
hare_ru*spec_Di | 128719
esel_ru)+(share_
ur*spec_Diesel
ur))*distance
tonnage utilisation*paylo | 7,905 [t]
ad
utilisation 0,85 0 1 0% [-] utilisation by mass, default =
0,85
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated
spec_diesel | Diesel [Refinery | Mass 0,00208 | 1 kg X 0% Calculated
_tot products] 810411
128719
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 153: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so> (continua)

Plano principal

JM Storage_use_vinasse

Plano auxiliar

GLO: Truck ts <u-so>

Fator de escala 49,8
Entradas de pardmetros
Parametro Formula Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentarios
distance 100 0% [km] distance start - end, default
=100 km
payload 9,3 0% [t] default = 17,3 t
ppm_sulfur 10 0 2000 0% [ppm] sulphur content in diesel,
default Europe = 10 ppm
share_check | share_mw-+share | 1 Check - value must be 1
_ru+share_ur
share_CO,_ 0,05 0 1 0% [-] share of biogenic C in fuel
bio

Fonte: Elaboragéo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 154: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so> (concluséo)

share_mw 0,7 0 1 0% [-] driving share motorway ,
default = 0,70
share_ru 0,23 0 1 0% [-] driving share rural , default =
0,23
share_ur 0,07 0 1 0% [-] driving share urban , default
= 0,07
spec_diesel | ((share_mw*spe | 0,00208 [kgdiesel/kg] diesel consumption
_tot c_Diesel_mw)+( | 810411 weigthed
share_ru*spec_D | 128719
iesel_ru)+(share_
ur*spec_Diesel
ur))*distance
tonnage utilisation*paylo | 7,905 [t]
ad
utilisation 0,85 0 1 0% [-] utilisation by mass, default =
0,85
Entradas
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Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated
spec_diesel | Diesel [Refinery | Mass 0,00208 | 1 kg X 0% Calculated
_tot products] 810411
128719
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 155: Mapeamento do processo BR: Canais de fertirrigacdo

Plano principal

JM_Storage_use_vinasse

Plano auxiliar

BR: Canais de fertirrigagéo

Fator de escala

Entrada de parametros

Parametro | Férmula Valor Minimo Maximo Desvio | Comentéario

inp_vin 1

-(vazamento) 1

vazamento | if(trnt_vin.trnt_vin10 | O

0=0;trnt_vin.trnt_vin;
trnt_vin.trnt_vin100)
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
inp_vin Vinhaga pos Mass 555,66 555,6 | kg X 0% Literature
lagoa 6
[Resources]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
inp_vin Vinhaga pés lagoa | Mass 555,66 555,6 | kg X 0% Calculate
[Resources] 6 d
inp_vin Carbon dioxide Mass 0,000728 | 0,000 | kg * 0% Literature
(biotic) [Inorganic 8344 7288
emissions to air] 344
inp_vin Methane, non- Mass 4,1347E- | 4,134 | kg * 0% Literature
fossil [ecoinvent 5 7TE-5
long-term to air]
inp_vin Nitrous oxide Mass 1,94575E | 1,945 | kg * 0% Literature
(laughing gas) -5 75E-5
[Inorganic
emissions to air]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 156

: Mapeamento do processo BR: Armazenamento e disperc¢ao vinhaga campo

Plano principal

JM_Storage_use_vinasse

Plano auxiliar

BR: Armazenamento e dispercdo vinhaca campo

Fator de escala

Entrada de parametros

Parametro | Férmula Valor Minimo Maximo Desvio | Comentario

inp_vin 1

-(vazamento) 1

vazamento | if(trnt_vin.trnt_vinl10 | 0

0=0;trnt_vin.trnt_vin;
trnt_vin.trnt_vin100)
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
inp_vin Diesel [Refinery | Mass 16,66 16,66 | kg X 0% Literature
products]
inp_vin Eletricity from Energy 0,560617 | 0,560 | MJ X 0% Calculate
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solid biomass (net 1999999 | 6171 d
[Resources] calorific 99 9999
value) 9999
inp_vin Vinhaga pés Mass 273,42 2734 | kg X 0% Calculate
lagoa 2 d
[Resources]
Saidas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
inp_vin Vinhaga pés lagoa | Mass 273,42 273,4 | kg X 0% Calculate
[Resources] 2 d
inp_vin Carbon dioxide Mass 0,003553 | 0,003 | kg * 0% Literature
(biotic) [Inorganic 067 5530
emissions to air] 67
inp_vin Methane, non- Mass 2,030183 | 2,030 | kg * 0% Literature
fossil [ecoinvent E-5 183E-
long-term to air] 5
inp_vin Nitrous oxide Mass 9,55379E | 9,553 | kg * 0% Literature
(laughing gas) -7 T9E-7
[Inorganic
emissions to air]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 157: Mapeamento do processo BR: Moto_Bomba > (continua)

Plano principal

JM_Storage_use_vinasse

Plano auxiliar

BR: Moto Bomba

Fator de escala

Entrada de parametros

Pardmetro | Formula Valor Minimo Méaximo | Desvio | Comentério
inp_vin 1-(vazamento) 1
vazamento | if(trnt_vin.trnt_vin10 | O
0=0;trnt_vin.trnt_vin;
trnt_vin.trnt_vin100)
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
inp_vin Diesel [Refinery | Mass 16,66 16,66 | kg X 0% (Nenhum
products] enunciad
0)
inp_vin Vinhaga pos Mass 52,92 52,92 | kg X 0% Literature
lagoa
[Resources]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 158: Mapeamento do processo BR: Moto_Bomba > (concluséao)

Saidas

Parametr | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem

0

inp_vin Vinhaga pés lagoa | Mass 52,92 52,92 | kg X 0% Literature
[Resources]

inp_vin Carbon dioxide Mass 0,000688 | 0,000 | kg * 0% Literature
(biotic) [Inorganic 48821 6884
emissions to air] 8821

inp_vin Methane, non- Mass 3,93394E | 3,933 | kg * 0% Literature
fossil [ecoinvent -6 94E-6
long-term to air]

inp_vin Nitrous oxide Mass 1,851267 | 1,851 | kg * 0% Literature
(laughing gas) 24E-6 2672
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[Inorganic 4E-6
emissions to air]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 159: Mapeamento do processo BR: Diesel mix at refinery ts

Plano principal JM_Storage use vinasse
Plano auxiliar BR: Diesel mix at refinery ts
Entradas
Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Utilizado processo padrdo do GaBi Education
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Diesel [Refinery products] Mass 1 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano Principal: “JM_Storage_use_vinasse”

Associado ao plano destacado, tem-se o processo “JM Transient vinasse smaller
100 percentage”, preparado para o controle e calculo de eventos transientes entre 10% e 30%.

Este processo tem as seguintes caracteristicas:

Tabela 160: Mapeamento do processo JM_Transient_vinasse_smaller 100 percentage

(continua)

Processo JM_Transient_vinasse_smaller 100 percentage

Plano principal | JM Storage _use vinasse

Finalidade Controle de eventos transientes de vazamento entre 10% e 30%

Entrada de parametros

Parametro | Formula Valor Minimo Maximo | Desvio | Comentério

inp_vin ((trnt_vin.lagoa_vinh | 0 [kg] Quantidade de
aca*vazamento10)*v vinhaga que vazou, em
er_ev100*ver_ev10)* [ka]
trnt_vin.densidade

vazamento | trnt_vin.trnt_vin 0 [%] Percentual de

10 vinhaca que vazou da

lagoa de contencéo

ver_ev10 if(trnt_vin.trnt_vin>0 | O controle de eventos

;1,0

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 161: Mapeamento do processo JM_Transient_vinasse_smaller 100 percentage
(concluséo)

ver_ev100 | if(trnt_vin.trnt_vinl0 | 1 [on/off] Verificacdo de
0=1;0;1) ocorrencia de
vazamento completo,
ou acima de 30%

Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
inp_vin BR: vinasse, Mass 0 1 kg X 0% Calculate
from sugarcane, d
wasted
[Resources]
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Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
inp_vin Vinhaga pés lagoa | Mass 0 1 kg X 0% Calculate
[Resources] d

Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano Principal: “JM_Storage_use_vinasse”

Ainda associado ao plano acima, tem-se o processo “JM_Transient vinasse equal
100 percentage”, preparado para o controle e calculo de eventos transientes de 100% de

vazamento do conteudo do reservatdrio. Este processo tem as seguintes caracteristicas:

Tabela 162: Mapeamento do processo JM Transient vinasse_equal 100 percentage

Processo JM Transient vinasse_equal 100 percentage
Plano principal JM Storage use_vinasse
Finalidade Controle de eventos transientes de vazamento iguais a 100%
Entrada de parametros
Parametro | Formula Valor Minimo Maximo | Desvio | Comentério
inp_vin trnt_vin.lagoa_vinhac | 0 Equacéo de controle
a*vazamento100*trnt para a liberagdo do
_vin.densidade volume do
reservatério, em kg.
vazamento | trnt_vin.trnt_vin100 0 [on/off] Ocorréncia de
100 vazamento completo
da lagoa de contencéo
de vinhaca
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
inp_vin BR: vinasse, Mass 0 1 kg X 0% (Nenhum
from sugarcane, enunciad
wasted 0)
complete
[Resources]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo Desvio | Origem
inp_vin Vinhaga pés lagoa | Mass 0 1 kg X 0% Calculate
[Resources] d

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano Principal: “JM_Storage_use_vinasse”

Observa-se que o processo “BR: JM Vinasse reservoir_static situation <u-so>”, foi
preparado para o calculo das emissGes dos GEE de interesse considerando o reservatorio com

a totalidade da massa acumulada. Este processo tem as seguintes caracteristicas:

Tabela 163: Mapeamento do processo JM Vinasse reservoir_static situation

LXIX




Processo

JM Vinasse reservoir_static situation

Plano principal

JM Storage use vinasse

Fator de escala 1

Finalidade Controle de emissbes de GEE quando reservatorio com 100% do volume acumulado
Entrada de pardmetros
Pardmetro | Férmula Valor Minimo Méaximo | Desvio | Comentério
ativ 0 0 [off/on] Se valor igual
a1, ativa as emissdes,
se 0, desativa as
emissdes
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator Unidade | Fluxo | Desvio Origem
Vinhaca Mass 1 kg X 0% (Nenhum
[Resource enunciado)
s]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator Unidade | Fluxo | Desvio Origem
ativ Carbon Mass 1824,07458 | kg * 0% (Nenhum
dioxide enunciado)
(biotic)
[Inorganic
emissions
to air]
ativ Methane, | Mass 400,4679 kg * 0% (Nenhum
non-fossil enunciado)
[ecoinvent
long-term
to air]
ativ Nitrous Mass 1,602 kg * 0% (Nenhum
oxide enunciado)
(laughing
gas)
[Inorganic
emissions
to air]

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Outros processos, ndo participantes do fluxo principal:

Plano: “JM- Water demineralization”

Mostra-se na Tabela 164 o resultado final do mapeamento dos fluxos massicos e

energéticos internos a esse plano:

Tabela 164: Mapeamento do processo BR: Preparo: Picador_573 t/h <u-so>

Plano principal

JM_ Water demineralization

Fator de escala

Entradas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Water (waste water, treated) [Production | Mass 45004,2611895515 kg X
residues in life cycle]

Saidas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Water (desalinated; deionised) Mass 42997,7017734569 kg X
[Operating materials]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)
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O plano JM_Water demineralization é composto pelos seguintes planos auxiliares:

JM- Water demineralization
Plano de processo GaBir Mass [kg)
Os nomes dos processos bisicos 3o mastrades,

BR: IM - Estacdo de X BR: IM - Caixa de &gua &
Desmineralizagdo <u-so= desmineralizada <u-so=

FE kn

Figura 48 - Planos auxiliares componentes do Plano JM_Water demineralization

(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Para a obtencgéo dos valores da Tabela 165, destaca-se cada um dos planos auxiliares

mostrados na Figura 48:

Tabela 165: Mapeamento do processo BR: JM - Estacdo de Desmineralizacdo

Plano principal | JM_Water demineralization

Plano auxiliar BR: JM - Estacdo de Desmineralizacéo

Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (waste water, | Mass 78,5 kg X 0% Measured
treated) [Production
residues in life
cycle]

Saidas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (desalinated; Mass 75 kg X 0% (Nenhum
deionised) enunciado)
[Operating
materials]
Filter dust [Waste Mass 3,49 kg * 0% Measured
for recovery]

Fonte: Elaboragéo propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 166: Mapeamento do processo BR: JM - Caixa de agua desmineralizada

Plano principal | JM_Water demineralization

Plano auxiliar BR: JM - Caixa de agua desmineralizada

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (waste water, | Mass 75 kg X 0% Measured
treated) [Production
residues in life cycle]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (waste water, | Mass 75 kg X 0% Measured
treated) [Production
residues in life cycle]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano: “JM - Water treatment”
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Destaca-se na Tabela 167 o resultado final do mapeamento dos fluxos massicos e

energéticos internos a esse plano:

Tabela 167: Mapeamento do processo BR: Preparo: Picador 573 t/h <u-so>

Plano principal JM_ Water treatment
Fator de escala
Entradas

Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Electricity from solid biomass [System- Energy (net 992,961374166783 MJ X
dependent] calorific value)
Water (fresh water) [Water] Mass 220402,987098292 kg X

Saidas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Water (waste water, treated) [Production | Mass 220402,987098292 kg X
residues in life cycle]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

O plano JM_Water treatment é composto pelos seguintes planos auxiliares:

IM - Water treatment

Plano de processo GaBit Mass [kg]

s nomes dos processos basicos s3o mostrados,
BR: JM - Tangue de #
Tratamento de Agua Bruta

384kg
DE: Sodium hydroxide mix BF GLO: Truck ts <uso> plet

S 0,075k | » BR: JM -Estacio de  pX[®
r 000553 ka 007519 Tratamento de Aguz (E.T.A)

<U-S0>

DE: Hydrachloric acid mix ¥

(100%) ts , GLO: Truck ts <u-so> p_iti

0,071 kg 0,071kg
]ﬁ,uuuszs kg
I_|
DE: Sodium chloride (rock ¥ | GLO: Truck ts <u-so> plt
salt) ts 0,002 kg 0,002 kg
1,76E-005 kg

BR: Sulfato de Aluminic (¥ N 6LO: Truck s <uso>  pie™
<u-s0> 0,008 kg 0,008 kg
]mzwus kg

0,00137 kg
BR: Diesel mix at refinery a
s

Figura 49 - Planos auxiliares componentes do Plano JM_Water treatment
(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Para a obtencdo dos valores da Tabela 168, destaca-se cada um dos planos auxiliares

mostrados na Figura 49:

Tabela 168: Mapeamento do processo DE: Sodium hydroxide mix (50%0)
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Plano principal JM_Water treatment

Plano auxiliar DE: Sodium hydroxide mix (50%)
Entradas
Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Utilizado processo padrdo do GaBi Education
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo 1,48 Origem
Sodium hydroxide Mass 1 kg X 0% Measured
(50%; caustic soda)
[Inorganic
intermediate
products]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 169: Mapeamento do processo DE: Hydrochloric acid mix (100%0)

Plano principal | JM_Water treatment

Plano auxiliar DE: Hydrochloric acid mix (100%0)

Entradas
Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Utilizado processo padrdo do GaBi Education
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Hydrochloric acid Mass 1 1 X 0% Measured

(100%) [Inorganic
intermediate products]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 170: Mapeamento do processo DE: Sodium chloride (rock salt)

Plano principal | JM_Water treatment

Plano auxiliar DE: Sodium chloride (rock salt)

Entradas
Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Utilizado processo padrdo do GaBi Education
Saidas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Sodium chloride Mass 1 kg X 0% Measured

(rock salt) [Inorganic
intermediate
products]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 171: Mapeamento do processo BR: Sulfato de Aluminio

Plano principal | JM_Water treatment

Plano auxiliar BR: Sulfato de Aluminio

Entradas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Sulfato de Aluminio | Mass 0,008 kg 0% (Nenhum
[Non renewable enunciado)
resources]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Sulfato de Aluminio | Mass 0,008 kg X 0% (Nenhum
[Non renewable enunciado)
resources]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 172: Mapeamento do processo BR: Diesel mix at refinery ts

Plano principal JM_ Water treatment
Plano auxiliar BR: Diesel mix at refinery ts
Entradas
Parametro | Fluxo | Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Utilizado processo padrdo do GaBi Education
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Diesel [Refinery products] Mass 1 kg X 0% Measured

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Obs.: O plano auxiliar GLO:Truck ts <u-so> € igual em todas as situacdes dentro do

plano principal JM_Water treatment.

Tabela 173: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so> (continua)

Plano principal JM_Water treatment
Plano auxiliar GLO: Truck ts <u-so>
Entradas de pardmetros

Parédmetro Formula Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentarios

distance 100 0% [km] distance start - end, default
=100 km

payload 17,3 0% [t] default =17,3 t

ppm_sulfur 10 0 2000 0% [ppm] sulphur content in diesel,
default Europe = 10 ppm

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 174: Mapeamento do processo GLO: Truck ts <u-so> (concluséo)

share_check | share_mw-+share | 1 Check - value must be 1
_ru+share_ur

share_CO2 0,05 0 1 0% [-] share of biogenic C in fuel

_bio

share_mw 0,7 0 1 0% [-] driving share motorway ,
default = 0,70

share_ru 0,23 0 1 0% [-] driving share rural , default =
0,23

share_ur 0,07 0 1 0% [-] driving share urban , default
=0,07

spec_diesel | ((share_mw*spec | 0,00208 [kgdiesel/kg] diesel

_tot Diesel_mw)+(s | 810411 consumption weigthed

hare_ru*spec_Di | 128719
esel_ru)+(share_
ur*spec_Diesel
ur))*distance

tonnage utilisation*paylo | 14,705 [t]
ad
utilisation 0,85 0 1 0% [-] utilisation by mass, default =
0,85
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated
spec_diesel | Diesel [Refinery | Mass 0,00168 | 1 kg X 0% Calculated
_tot products]
Saidas
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Parametro

Fluxo

Quantidade

Quantia

Fator

Unidade

Fluxo

Desvio

Origem

Cargo [Others]

Mass

1

1

kg

X

0%

Calculated

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 175: Mapeamento do processo BR: JM - Tanque de Tratamento de Agua Bruta

Plano principal

JM_Water treatment

Plano auxiliar BR: JM - Tanque de Tratamento de Agua Bruta
Entradas

Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (fresh water) Mass 323 kg X 0% Measured
[Water]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Water (fresh water) Mass 323 kg X 0% Measured
[Water]

Fonte: Elaboragao préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 176: Mapeamento do processo BR: JM - Estacéo de Tratamento de Agua
(E.T.A) (continua)

Plano principal

JM_Water treatment

Plano auxiliar BR: JM - Estacdo de Tratamento de Agua (E.T.A)
Parametros
Parametro Férmula Valor Minimo Maximo | Desvio
padrdo

H20 _tratada | H20_total+NAOH+NACL+HCL+AI2_SO | 1525,162

43
H20 _total H20_ext+H20_trat+H20 fer+H20 dest+ | 1525

H20_acu+H20 cog
NAOH 0,078 0%

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 177: Mapeamento do processo BR: JM - Estac&o de Tratamento de Agua
(E.T.A)) (concluséao)

NACL 0,002 0%
HCL 0,074 0%
H20 trat 120 0%
H20 _fer 743 0%
H20 ext 303 0%
H20_dest 193 0%
H20 cog 0 0%
H20_acu 166 0%
Al2 S04 3 0,008 0%
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade Quantia Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Electricity from Energy (net | 1,73 1,73 | MJ X 0% Estimated

solid biomass calorific

[System- value)

dependent]

Hydrochloric acid | Mass 0,071 0,071 | kg X 0% Measured

(32%) [Inorganic

intermediate

products]

Sodium chloride Mass 0,002 0,002 | kg X 0% Measured

(rock salt) [Non

renewable
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resources]

Sodium Mass 0,075 0,075 | kg X 0% Measured
hydroxide (50%;
caustic soda)
[Inorganic
intermediate
products]

Sulfato de Mass 0,008 0,008 | kg X 0% Measured
Aluminio [Non
renewable
resources]

Water (fresh Mass 384 384 kg X 0% Measured
water) [Water]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Water (waste Mass 384 384 kg X 0% Estimated
water, treated)
[Production
residues in life
cycle]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Plano: “JM - Water catchment”

Evidenciamos na Tabela 178 o resultado final do mapeamento dos fluxos massicos e

energéticos internos a esse plano:

Tabela 178: Mapeamento do plano principal Water catchment (continua)

Plano principal JM_ Water catchment
Fator de escala

Entradas
Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo
Electricity from solid biomass [System- Energy (net 1721,71772270321 MJ X
dependent] calorific value)
Water (lake water) [Water] Mass 952881,70515126 kg X

Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 179: Mapeamento do plano principal Water catchment (concluséo)

Saidas

Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo

Water (fresh water) [Water] Mass 952881,70515126 kg X

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

O plano JM_Water catchment é composto pelos seguintes planos auxiliares:
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IM - Water catchment
Plzn de processo GzBi Mass ko)
Oz nomes dos processos bdsioos sfo mostradaos,

BR: IM - Captagio 01 X BR: M - Captacio 02 X BR: JM - Captagio 03 X*
(Represa) <u-so> (Adutora - Rio dos Patos) (Represa) <u-so>
178 kg 1,05E003 kg 693 ka

1,93E003 kg
BR: IM - Tangue =
Intermedidrio <u-so

1,93E003 kg

BR: JM - Tanque de Agua a
Bruta <u-so>

Figura 50 - Planos auxiliares componentes do Plano JM_Water catchment
(Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Para a obtencdo dos valores da Tabela 180, destaca-se cada um dos planos auxiliares

mostrados na Figura 50:

Tabela 180: Mapeamento do processo BR: JM - Captacédo 01 (Represa)

Plano principal | JM_Water catchment

Plano auxiliar BR: JM - Captacéo 01 (Represa)

Entradas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from Energy 1,16 MJ X 0% Estimated
solid biomass (net
[System-dependent] | calorific
value)
Water (lake water) Mass 178 kg X 0% Measured
[Water]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (fresh water) Mass 178 kg X 0% Measured
[Water]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 181: Mapeamento do processo BR: JM - Captacgéo 02 (Adutora - Rio dos Patos)

Plano principal | JM_Water catchment

Plano auxiliar BR: JM - Captacdo 02 (Adutora - Rio dos Patos)

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from Energy 1,16 MJ X 0% Estimated
solid biomass (net
[System-dependent] | calorific
value)
Water (lake water) Mass 1050 kg 0% Measured
[Water]
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Saidas

Parametro

Fluxo

Quantidade

Quantia

Unidade

Fluxo

Desvio

Origem

Water (lake water)
[Water]

Mass

1050

kg

X

0%

Measured

Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 182: Mapeamento do processo BR: JM - Captacdo 03 (Represa)

Plano principal

JM_Water catchment

Plano auxiliar BR: JM - Captacéo 03 (Represa)
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from solid | Energy 1,16 MJ X 0% Estimated
biomass [System- (net
dependent] calorific
value)
Water (lake water) Mass 698 kg X 0% Measured
[Water]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (fresh water) Mass 698 kg X 0% Measured
[Water]

Fonte: Elaboragéo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 183: Mapeamento do processo BR: JM - Tanque Intermediario

Plano principal | JM_Water catchment

Plano auxiliar BR: JM - Tanque Intermediario
Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (fresh water) Mass 1920 kg X 0% Measured
[Water]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (fresh water) Mass 1920 kg X 0% Measured
[Water]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 184: Mapeamento do processo BR: JM - Tanque de Agua Bruta (continua)

Plano principal | JM_Water catchment

Plano auxiliar BR: JM - Tanque de Agua Bruta
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (fresh water) Mass 1920 kg X 0% (Nenhum
[Water] enunciado)

Fonte: Elaboracgéo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 185: Mapeamento do processo BR: JM - Tanque de Agua Bruta (conclusdo)

Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (fresh water) Mass 1920 kg X 0% Measured
[Water]

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)
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Processo: “BR: Condensate tank <u-so>"

Tabela 186: Mapeamento do processo BR: Condensate tank

Processo principal

| BR: Condensate tank

Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Flegmaca Mass 45,2 kg X 0% Measured
[Resources]
Water vapour Mass 877,08 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]

Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Waste water [Other Mass 274,68 kg X 0% Measured
emissions to fresh
water]
Water vapour Mass 647,6 kg X 0% Measured
(sewage correction)
[Thermal energy]

Fonte: Elaboragéo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “BR: Wastewater tank”

Tabela 187: Mapeamento do processo BR: Wastewater tank

Processo principal

| BR: Wastewater tank

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Waste water [Other | Mass 299,64 kg X 0% Measured
emissions to fresh
water]
Saidas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Waste water [Other Mass 299,64 kg X 0% Measured

emissions to fresh
water]

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “BR: Treated water_various uses”

Tabela 188: Mapeamento do processo BR: Treated water_various uses (continua)

Processo BR: Treated water_various uses
principal
Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Water (waste water, Mass 17,45 kg X 0% Measured

treated) [Production
residues in life cycle]

Fonte: Elaboragéo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 189: Mapeamento do processo BR: Treated water_various uses (conclusao)

Saidas

Parametro

Fluxo

Quantidade

Quantia

Unidade

Fluxo

Desvio

Origem

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “BR: Raw water_gardening_cleaning_administration”

Tabela 190: Mapeamento do processo BR: Treated water_various uses

Processo principal

| BR: Treated water_various uses

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Fresh water [water] Mass 95,99 kg X 0% Measured
[Resources]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “BR: JM Electricity sold_to CPFL”

Tabela 191: Mapeamento do processo BR: JM Electricity sold_to CPFL

Processo principal

| BR: JM Electricity sold_to CPFL

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity [Electric Energy 3,6 MJ X 0% Literature
power] (net
calorific
value)
Saidas

Parametro | Fluxo

| Quantidade | Quantia

| Unidade | Fluxo

| Desvio | Origem

Utilizado processo padrdo do GaBi Education

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “BR: JM Bagasse leftovers”

Tabela 192: Mapeamento do processo BR: JM Bagasse leftovers

Processo principal

| BR: JM Bagasse leftovers

Entradas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Bagaco [Resources] | Mass 1 kg X 0% Measured

Saidas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “GLO: JM Exhaust steam leftover”
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Tabela 193: Mapeamento do processo BR:

JM Exhaust steam leftover

Processo principal

| BR: JM Exhaust steam leftover

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Steam (MJ) [steam] Energy 2,775 MJ X 0% Literature
(net
calorific
value)
Water (process Mass 1 kg X 0% Literature
water) [Operating
materials]
Saidas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Steam (Ip) [steam] Mass 1 kg X 0% Literature

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “BR: JM Vegetable steam_leftover”

Tabela 194: Mapeamento do processo : JM Vegetable steam_leftover

Processo principal

| BR: JM Vegetable steam_leftover

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Steam (MJ) [steam] Energy 2,775 MJ X 0% Literature
(net
calorific
value)
Water (process Mass 1 kg X 0% Literature
water) [Operating
materials]
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Vapor Vegetal V1 Mass 1 kg X 0% Literature
[Resources]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “BR: JM Sugar storage”

Tabela 195: Mapeamento do processo BR: JM Sugar Storage > (continua)

Processo BR: JM Sugar Storage
principal
Entrada de parametros
Parametro Formula Valor Minimo | Maximo | Desvio
padrdo
acUcar_cristal acucar.fator_acucarCristal*acucar.cristal tcan | 0
a*acucar.fator_agUcar
aclcar_organico | acucar.fator_agUcarOrganico*agucar.organico | 88
_tcana*agucar.fator_acUcar
acucar_VHP acucar.fator_acucarVHP*acucar.VHP_tcana* | 0
acucar.fator_agUcar
elet_tcana 0,3599
eletricidade if(agucar.fator_actcar=0;0;elet_tcana*acucar.f | 0
ator_acucar)

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)
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Tabela 196: Mapeamento do processo BR: JM Sugar Storage > (concluséo)

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Acucar_Organico Mass 102 102 kg X 0%
[Resources]
eletricidad | Electricity from Energy (net 1 1 MJ X 0%
e solid biomass calorific
[System-dependent] | value)
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Acucar_Organico Mass 102 102 kg X 0%
[Resources]

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “BR: JM Storage dry yeast”

Tabela 197: Mapeamento do processo BR: JM Storage_dry yeast

Processo principal

| BR: JM Storage_dry yeast

Entradas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Levedura Mass 0,933999394 kg X 0% (Nenhum
seca enunciado)
[Resources]

Saidas

Parametro Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Levedura Mass 0,933999394 kg X 0% (Nenhum
seca enunciado)
[Resources]

Fonte: Elaboragao prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “BR: JM Ethanol storage”

Tabela 198: Mapeamento do processo BR: JM Ethanol storage

Processo principal

| BR: JM Ethanol storage

Entradas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from Energy 0,008590064 MJ X 0% Estimated
solid biomass (net
[System-dependent] | calorific

value)
Etanol_Anidro Mass 1 kg X 0% Measured
[Resources]
Etanol_Hidratado Mass 1,529064869 kg X 0% Measured
[Resources]
Saidas

Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Etanol_Anidro Mass 1 kg X 0% Measured
[Resources]
Etanol_Hidratado Mass 1,529064869 kg X 0% Measured
[Resources]

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “BR: Electricity_intern use”
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Tabela 199: Mapeamento do processo BR: Electricity_intern use

Processo principal

| BR: Electricity_intern use

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from Energy 1,367989056 MJ X 0% Estimated
solid biomass (net
[System-dependent] | calorific
value)
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “Electricity_agricultural use”

Tabela 200: Mapeamento do processo BR: Electricity_agricultural use

Processo principal

| BR: Electricity_agricultural use

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from Energy 10,40391677 MJ X 0% (Nenhum
solid biomass (net enunciado)
[System-dependent] | calorific
value)
Saidas
Pardmetro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “Electricity_support and maintenance”

Tabela 201: Mapeamento do processo BR: Electricity support and maintenance

Processo principal

| BR: Electricity_support and maintenance

Entradas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade | Fluxo Desvio | Origem
Electricity from Energy 1,367989056 MJ X 0% Estimated
solid biomass (net
[System-dependent] | calorific
value)
Saidas
Parametro | Fluxo Quantidade | Quantia Unidade Fluxo | Desvio | Origem

Fonte: Elaboragdo préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “GLO: Truck”

Obs: o processo GLO: Truck se repete como um dos processos periféricos:
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Tabela 202: Mapeamento do processo GLO: Truck > (continua)

Plano principal | GLO: Truck
Entradas de parametros
Pardmetro Formula Valor Minimo | Méaximo | Desvio | Comentarios
distance 100 0% [km] distance start - end, default
=100 km
payload 17,3 0% [t] default =17,3 t

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 203: Mapeamento do processo GLO: Truck > (concluséo)

ppm_sulfur 10 0 2000 0% [ppm] sulphur content in diesel,
default Europe = 10 ppm
share_check | share_mw-+share | 1 Check - value must be 1
_ru+share_ur
share_CO2 0,05 0 1 0% [-] share of biogenic C in fuel
bio
share_mw 0,7 0 1 0% [-] driving share motorway ,
default = 0,70
share_ru 0,23 0 1 0% [-] driving share rural , default =
0,23
share_ur 0,07 0 1 0% [-] driving share urban , default
=0,07
spec_diesel | ((share_mw*spe | 0,00208 [kgdiesel/kg] diesel consumption
_tot ¢_Diesel_mw)+( | 810411 weigthed
share_ru*spec_D | 128719
iesel_ru)+(share
_ur*spec_Diesel
_ur))*distance
tonnage utilisation*paylo | 14,705 [t]
ad
utilisation 0,85 0 1 0% [-] utilisation by mass, default =
0,85
Entradas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated
spec_diesel | Diesel [Refinery | Mass 0,0017 1 kg X 0% Calculated
_tot products]
Saidas
Parametro Fluxo Quantidade | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated

Fonte: Elaboragdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: “GLO: Truck-trailer”

Obs: o processo GLO:Truck-trailer se repete como um dos processos periféricos:
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Tabela 204: Mapeamento do processo GLO: Truck-trailer (continua)

Plano principal | GLO: Truck
Entradas de parametros

Pardmetro Formula Valor Minimo | Maximo | Desvio | Comentérios

distance 100 0% [km] distance start - end, default
=100 km

payload 27 0% [t] default = 27 t

ppm_sulfur 10 0 2000 0% [ppm] sulphur content in diesel,
default Europe = 10 ppm

share_check | share_mw-+share | 1 Check - value must be 1

_ru+share_ur
share_CO2 0,05 0 1 0% [-] share of biogenic C in fuel
bio

share_mw 0,7 0 1 0% [-] driving share motorway ,
default = 0,70

share_ru 0,23 0 1 0% [-] driving share rural , default =
0,23

share_ur 0,07 0 1 0% [-] driving share urban , default =
0,07

Fonte: Elaboragao préopria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Tabela 205: Mapeamento do processo GLO: Truck-trailer (concluséo)

spec_diesel | ((share_mw*spec_ | 0,002088 [kgdiesel/kg] diesel consumption
_tot Diesel_mw)+(share | 10411128 weigthed
_ru*spec_Diesel_ru | 719
)+(share_ur*spec_
Diesel_ur))*distanc
e
tonnage utilisation*payload | 22,95 [t]
utilisation 0,85 0 1 0% [-] utilisation by mass, default =
0,85
Entradas
Parametro Fluxo Quantida | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
de
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated
spec_diesel | Diesel [Refinery Mass 0,00131 |1 kg X 0% Calculated
_tot products]
Saidas
Parametro Fluxo Quantida | Quantia | Fator | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem
de
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% Calculated

Fonte: Elaboracgéo propria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnolégico Usina Jalles Machado S.A.)

Processo: BR: Diesel mix at refinery ts

Tabela 206: Mapeamento do processo BR: Diesel mix at refinery ts

Plano principal

JM_Electricity and steam generation

Plano auxiliar

BR: Diesel mix at refinery ts

Entradas

Parametro | Fluxo

| Quantidade | Quantia | Unidade | Fluxo | Desvio | Origem

Utilizado processo padrdo do GaBi Education

Saidas

Parametro

Fluxo

Quantidade

Quantia

Unidade

Fluxo | Desvio | Origem

Diesel [Refinery products]

Mass

1

kg

X 0% Measured

Fonte: Elaboracdo prépria (Adaptado de Gabi Education — modelo tecnoldgico Usina Jalles Machado S.A.)
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ANEXO 2 - ESTIMATIVADE INCERTEZAS DO TIPO A E B E MATRIZ
PEDIGREE.

Inicialmente é discutido a estimativade incertezas do tipo A e B.

1  Estimativade incertezas dotipo Ae B

Incerteza Tipo A: calculada a partir de uma série de observacGes repetidas,
resultando em uma variancia estimada a2 (também conhecido como erro quadratico médio) e
um desvio padrio da média o, raiz quadrada positiva da variancia estimada o2, e pode ser
entendida como uma funcdo densidade de probabilidade derivada de uma distribuicdo de

frequéncia observada, conforme é mostrado na Equacéo 13:

2 1

= ST (g - w) (9

Na Equacdo 1, tem-se que u representa a média das médias, dada pela Equacdo 14:

= TR % (14)

Onde n é a quantidade de medicGes realizadas. Embora a variancia (a?), que
caracteriza parametros analisados por meio de métodos estatisticos seja uma grandeza
fundamental, o desvio padrdo da média (o), produto da raiz quadrada de (¢2), é um elemento
mais conveniente para representar o valor da incerteza, pois apresenta as mesmas dimensdes
do mensurando e permite melhor compreensdo que a variancia, sendo denominado de

Incerteza Padrdo Tipo A.

Incerteza Tipo B: trata-se de avaliacdo de incerteza de dados obtidos por outros
meios que ndo por meio de uma série de observacdes (medidas). E usualmente baseada em
julgamentos cientificos, utilizando todas as informac6es disponiveis, obtidas a partir de dados
de medigdes anteriores, experiéncia ou conhecimento quanto ao comportamento de
equipamentos, especificacbes, dados de calibracbes ou certificagBes, incertezas atribuidas as
informacgdes de manuais ou publicacOes, procedimentos operacionais, efeitos de condigdes
ambientais sobre as medicGes e outras assunc¢des, etc., resultando em uma variancia padrao
Tipo B (62) e desvio padrio estimado, ou Incerteza Padrdo Tipo B (o), que é baseada no grau
de crenca de que um evento va ocorrer (probabilidade subjetiva) (JCGM, 2008; LEUNG,;
STEELE, 2013; WEIDEMA, 1998).
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Uma vez estabelecido um valor de referéncia para um mensurando, é importante se
estabelecer uma margem de confianca que possa expressar um intervalo em torno do qual é
possivel se encontrar o valor real da medida. Denomina-se esse intervalo como fator de

abrangéncia, sendo representado como (k).

Sendo o valor médio de um mensurando (u) e o fator de abrangéncia (k), a expressao
do valor da medida (x) associada ao nivel de confianca pode ser expressa por x = u + k.
Para se estabelecer o valor de (k), que produz um intervalo correspondente a um nivel de
confianca (P) exige o conhecimento do tipo de distribuicdo de probabilidade da medicéo e da
incerteza padrdo combinada. Utilizando-se a distribuicdo de probabilidades normal, e
amparado pelo Teorema Central do Limite, pode-se definir na Tabela 198 os valores de (P)
mais aceitos (DOBRIC; GARMIRIAN, 2015; JCGM, 2008).

Tabela 207: Valores de niveis de confianca (P), considerando distribui¢cdo normal e o
desvio padrédo da média

Nivel de Confianga (P), em (%) Fator de abrangéncia da Incerteza (k)
68,27 (o)
90 1,645 x (o)
95 1,960 x (o)
95,45 2 X (0)
99 2,576 X (o)
99,73 3 X (o)

Fonte: (JCGM, 2008) (Adaptado)

Na sequéncia, traze-se uma discussdo sobre a Matriz Pedigree.

2 Matriz Pedigree

Desenvolver muitas vezes é necessario no estudo de problemas complexos,
notadamente os ambientais, e em processos de simplificacdo de partes de célculos, na conexdo
de modelos quando os mesmos tém diferentes escalas espaciais, temporais ou tecnoldgicas.
Essas suposicdes, desenvolvidas implicita ou explicitamente, podem envolver julgamentos

subjetivos, o que pode limitar a qualidade de modelos, aumentando a sua incerteza.

Dentro de ACV, principalmente, a Matriz Pedigree é um instrumento para avaliagcdo
de incerteza que aborda e estende os valores epistémicos e ndo epistémicos, acrescentando o
julgamento de especialistas de confiabilidade e um processo multicritério da sustentacdo dos

numeros atribuidos as opinides (pedigree), E um instrumento que permite codificar o juizo
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pericial qualitativo, construida na forma de tabela (CIROTH, 2009; KLOPROGGE; VAN
DER SLUWS; PETERSEN, 2011; WEIDEMA, 1998), onde:

a) Na primeira linha, para cada uma de suas colunas, sdo informados valores que
orientam a transformacdo dos critérios de qualidade para uma escala numérica

(indicadores de pontuacéo);

b) Na sua primeira coluna, tem-se a descrigdo de um conjunto de indicadores que

orientam e definem o escopo do dado (Indicadores de analise), e;

Em cada uma das demais células da tabela, tem-se uma descricdo qualitativa para
a mensuracdo do escopo e dominio do dado (indicadores de qualidade),
estabelecendo um critério para a conversao de um dominio qualitativo do
indicador de qualidade para um valor numérico adequado, considerando 0s

indicadores de pontuacéo e indicadores de analise.

O objetivo da Matriz € permitir ao analista, a partir da descricdo qualitativa dos
aspectos relevantes de um objeto do estudo, sua transcricdo na forma quantitativa, sendo uma

ferramenta, portanto, para a quantificagcéo de descrigdes de avaliagdes qualitativas.

Na sequéncia, destaca-se na Tabela 199 um exemplo da Matriz Pedigree, voltada
para a qualidade de dados, e que se destina a todos os tipos de processos em todos o0s setores
da sociedade. A sua interpretacdo dependerd do tipo de processo, do setor industrial, do
propdsito da ACV e da importancia de cada processo dentro do ciclo de vida especifico:

Tabela 208 - Matriz Pedigree para avaliacdo da qualidade de dados (continua)

Indlcadqyes de 1 5 3 4 5
pontuacgao
Indicadores de analise, os quais sdo independentes do estudo nos quais os dados sdo aplicados
Dados
parcialmente
Dados verificados, Da(_jo_s ndo Qu_ellldade Dados nio
- . baseados em | verificados, estimada (por oo
Confiabilidade | verificados suposicdes. ou | parcialmente exemolo or qualificados de
da fonte com base em POSIGOes, ou | p plo. P origem
- dados ndo | baseados em | um expert no .
medicao e - desconhecida.
verificados suposicdes tema)
com base em
medicOes

Fonte: WEIDEMA (1998) (Adaptado)
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Tabela 209 - Matriz Pedigree para avaliacéo da qualidade de dados (concluséo)

Integridade

Dados
representativos
de uma
amostra

suficiente de
locais, durante
um  periodo
adequado para
equilibrar  as
flutuacBes

normais

Dados
representativos
de um pequeno
ndmero de
locais, mas de
periodos
adequados

Dados

representativos
de um namero
adequado  de
locais, mas de
periodos mais
curtos

Dados
representativos
, mas de um
pequeno
nimero de
locais e de
periodos
curtos ou
dados

incompletos de
um adequado

nimero de
locais e
periodos

Representativi
dade
desconhecida
ou dados
incompletos de
um  pequeno
nldimero de
locais e/ou de
periodos
curtos

Indicadores relacionados as condigbes tecnologicas e de produgdo natural sob os quais os dados sdo
validos e, portanto, dependentes dos objetivos de qualidade de dados para o estudo no qual os dados sdo

tos

aplicados.
Idade dos
dados
Menos de 03 | Menos de 06 | Menos de 10 | Menos de 15 .
desconhecida
Correlacio anos de anos de anos de anos de ou mais de 15
diferenca para | diferenca para | diferenca para | diferenca para
temporal anos de
0 ano do|o ano do|o ano do|o ano do diferenca para
estudo estudo estudo estudo «ap
0o ano do
estudo
. Dados de area
. Dados de area .
Dados médios - desconhecida
. . Dados de uma | com ligeira ,
< . de area maior, | , N ou area com
Correlacédo Dados da éarea . area de | similaridade -
i na qual a area x condicbes de
geogréfica estudada estudada  esta producéao com as | o duciio
S similar condigbes de progug
incluida roducio muito
P ¢ diferentes
Dados de Dados de | Dados de TeC“O'Og"?‘
Dados de | processos e desconhecida
Correlacédo empreendimen | materiais sob Processos €1 Processos ou |, gados de
5 materiais sob | materiais o
tecnologica tos, processos | estudo mas de . materiais e
adicional e materiais sob | diferentes e§tudo, mas de | relacionados processos de
. diferentes mas de mesma
estudo empreendimen ; . outras
tecnologias tecnologia

tecnologias

A matriz é adaptativa, podendo a escala de classificacdo e os critérios serem

selecionados de acordo com as necessidades do objeto de estudo, ndo havendo uma exigéncia

Fonte: WEIDEMA (1998) (Adaptado)

formal sobre a sua estrutura (CIROTH, 2009; WEIDEMA, 1998).

Uma matriz com valores que expressam o grau de contribuicdo da incerteza
acumulada para o indicador pode ser construida. Esses fatores de incerteza foram baseados
em julgamentos feitos por peritos no assunto (FRISCHKNECHT; NIELS, 2007). Abaixo,

tem-se na Tabela 201 o resultado encontrado:
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Tabela 210: Valores estimados de incerteza para Matriz Pedigree

Indicadores de Incerteza Acumulada — Matriz Pedigree

Indicador de pontuacéo 1 2 3 4 5

Confiabilidade da fonte 1 1,05 1,10 1,20 1,50
Integridade 1 1,02 1,05 1,10 1,20
Correlacdo temporal 1 1,03 1,10 1,20 1,50
Correlacdo geografica 1 1,01 1,02 1,10
Correlacdo tecnologica adicional 1 1,20 1,50 2,00

Fonte: FRISCHKNECHT e NIELS (2007) (Adaptado)

Para cada uma das informacdes qualitativas, deve ser realizada a sua avaliagdo por
meio da atribuicdo de indicadores de pontuacdo para cada um dos indicadores de qualidade da
matriz Pedigree. Na sequéncia, os graus de incerteza(GI) (considerando intervalo de 95%)
séo calculados por meio da Equacdo 14, conforme proposto por (FRISCHKNECHT; NIELS,
2007):

Glose, = exp\/[ln(1Q1)]2+[ln(le)]2+[ln(1Q3)]2+ - +lInen)l* (14)

Onde 1Q,é o valor do indicador de incerteza acumulada para o indicador de
qualidade analisado. (WEIDEMA et al, 2013) consideram que para os (GI), a distribuicdo
normal é assumida como independente, ou seja, 0 valor da covariancia é zero, a variancia total

é a soma das variancias de cada indicador de pontuagdo, conforme Equacg6es 15 e 16:

d?(x+y)=0c?(x)+ 2(y)+ 2cov(x,y)(15)

E, consequentemente:

0% = Yh-107% (16)
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ANEXO 3 — CALCULO DA EMISSAO MEDIA DE CO, EM RESERVATORIOS DE
VINHACA E DE OUTROS GEE

Este Anexo 3 esta estruturado em duas partes distintas:

Anexo 3 — Parte A — Discussdo sobre barragens de terra e apresentacdo das equagdes
fundamentais para o célculo do rompimento e formacédo de onda de inundacéo; e,

Anexo 3 — Parte B — Apresenta os calculos para a emissdo média de CO2 e outros
GEE em reservatorios de vinhaca.

Inicialmente, é apresentado o Anexo 3 — Parte A.

Anexo 3 — Parte A — Apresenta os calculos para a emissdo média de CO, e outros

GEE em reservatorios de vinhaca

Destaca-se que em situacGes de vazamento trés cenarios devem ser considerados para
a obtencdo das emissbes de GEE: aquelas (i) produzidas pela vinhaca ainda no reservatorio;
(i) produzidas pela vinhaca que esta vazando e/ou vazou e que esta depositada sobre o solo, e

(iii) apds sua absorcao pelo solo.

Nesta situacdo, discute-se as emissdes produzidas para cada um dos gases de
interesse. Inicia-se a discussdo buscando uma forma para melhor equacionar a emissao de
CO,, considerando a necessidade de utilizar a referéncia bibliogréafica mais segura. E proposto
um modelo de célculo que considera de maneira diretamente proporcional a emissdo de CO»,
a area inundada e o tempo de permanéncia do efluente em contato com o ar, direta ou

indiretamente.

E importante destacar que a éarea afetada diretamente pelo derramamento n3o
concentra todos os impactos de maior relevancia, sendo utilizada somente como base de
calculo para a mensuracdo do ICV para os fluxos com maior contribui¢do para a categoria

Potencial de Aquecimento Global.

O modelo para o célculo da emissdo média de CO, é estruturado em trés fases: na
primeira (Fase 1), considera-se a ocorréncia do evento transiente, com a inundag&o da area a
jusante da barragem, em escoamento superficial. Na segunda (Fase Il), conclui-se o
derramamento e a camada de liquido depositado infiltra-se no solo, com escoamento sub-
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superficial, e na terceira (Fase III), o liquido percola no solo até ultrapassar o horizonte “A”

do mesmo.
Na sequéncia, detalha-se cada uma das fases destacadas:

1) Fase |

Nesta fase, 0 rompimento abrupto da barragem provoca uma onda de cheia que
percorre, aproximadamente, 4.000 metros, obedecendo ao desenho topografico do terreno e

alcancando um curso d’agua, que se torna o caminho preferencial do efluente.

O volume de agua ja presente no curso hidrico, ou a matéria organica arrastada pela
onda ndo é somada a quantidade de liquido vazado, considerando-se somente o volume do
efluente derramado, sua velocidade e o tempo de residéncia sobre o solo antes de sua

absorcéo.

A trajetéria da onda é influenciada pela declividade, curvas na topografia que
moldam a area impactada, obstaculos vegetais enraizados e serrapilheira, nivel do lencol
freatico, do curso hidrico e o indice de pluviosidade. Por ndo se dispor de dados de campo, a
trajetoria da onda foi estimada pelo volume do efluente derramado, considerando-se uma
camada média final de aproximadamente 5,7 cm de liquido sobre o solo, a ser absorvido na

Fase IlI.

O periodo de tempo compreendido na Fase | apresenta emissao superior a zero, pois
é considerado que a emissédo inicial apresenta taxa igual a emissdo de CO; produzido pelo
reservatorio de vinhacga ainda ndo submetido ao evento transiente, em uma propor¢do de um
para 70, sendo influenciada principalmente pela area afetada (estimada em até 70 vezes a area

superficial do reservatorio) e a sua evolugdo no tempo.

Em uma anélise inicial compreende-se que o efluente levou aproximadamente 1,1
horas para alcancar a distancia méaxima de 4 quildmetros, ndo lineares, com velocidade média
de deslocamento da onda de 3,36 km/h, ou 1,09 m/s. Para a estimativada quantidade de
efluente a ser submetido ao escoamento superficial foi empregada equacdo proposta por
Conciani (2008), sendo que alguns de seus termos sdo ajustados, notadamente quanto a area

de contribuicédo para a precipitacdo e o volume precipitado.
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No primeiro caso, é transformada a éarea de contribuicdo para precipitacdo (ou
vertente a montante) na area afetada pelo derramamento de vinhaca (vertente a jusante), que
apesar de apresentarem tamanhos diferentes respeitam uma proporcédo em volume escoado, e

no momento inicial armazenado de forma concentrada no reservatorio.

Posteriormente, transforma-se o volume precipitado, medido em milimetros, pelo
volume total da lagoa, também medido em milimetros, quando compreendida a area afetada
pelo derramamento. Desta forma, alterando a area de contribuicdo e os milimetros de
precipitacio é possivel se encontrar a velocidade de escoamento em mm?/seg. Detalha-se 0s
calculos que sustentam os resultados para esta Fase |: Na Equacdo 17, destaca-se equagdo
proposta por Conciani (2008) para o calculo da vazdo média, ou fluxo médio, que é utilizado

como ponto de partida para a analise:

0=27x10°xCxixAxw(17)
Na Equacéo 1, tem-se:
Q = fluxo médio do liquido pela brecha, em m®/seg;
C = coeficiente de defluvio, ou coeficiente de “runoff”;
i = intensidade da precipitacdo em mm/hora;

A = area de contribuicdo, em m?;

w = coeficiente de retardamento, expresso na forma da equagéo w =

1
A
O valor de n pode ser adotado com base na declividade média do terreno. J& o

coeficiente de deflivio € obtido em tabela especifica fornecida por Conciani (2008).
Tem-se:

C = assumido valor igual a 0,20, adequado para representar areas arborizadas e gramadas;
i = para a intensidade da precipitacdo é assumido o valor de 63,9239, obtido a partir do
seguinte calculo:

a) Inicialmente é estimada a lamina superficial de liquido a ser depositada sobre o
solo, dada pela divisdo do volume armazenado no reservatorio pela area afetada

(medida por meio de ferramenta disponibilizada pelo aplicativo Google Maps),
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b)

ou seja: 40.046,82 m® divididos por 700.349 m? resultando 0,05718 ou 5,718

mm,

Em seguida estima-se o tempo de esvaziamento do reservatério, calculo que

considera dois fatores:

O tempo de formacdo da brecha na barragem, calculada por meio de equagao

disponibilizada por Ahmadisharaf et al. (2016), sendo estimada em 46,2 minutos;

O tempo de esvaziamento do reservatério, estimado considerando a vazdo
méaxima (vazdo de pico), obtida de acordo com equacdo proposta por Froehlich
(995). Obtém-se o valor de 89,31 m%seg. calculado a partir. Desta forma, o
tempo de esvaziamento é obtido pela divisdo entre o volume contido no
reservatorio (40.046,82 m3) pela vazdo de pico (89,31 m3/seg), resultando em
448,40 seg, ou 7,47 minutos. O tempo de esvaziamento total € assumido como a
soma do tempo de formacdo da brecha (46,2 minutos) com o tempo de
esvaziamento considerando vazdo de pico (7,47 minutos), resultando 53,67

minutos decimais ou 0,8945 horas decimais.

Uma vez obtida a lamina superficial de liquido (57,18 mm) e estimado o tempo de

encontrada:

esvaziamento (0,8945 horas decimais), é possivel o célculo de i, ou o indice de precipitacéo,

dividindo-se a lamina de liquido pelo tempo de esvaziamento, resultando 63,9239 mm/hora.

A = a 4rea de contribuicdo é assumida como 700.349 m?, ou a érea afetada pela inundagéo

previamente calculada.

1
n

w = 0 célculo do coeficiente de retardamento é expresso como 1/A( ) onde “A” ¢ a area de
contribuigdo e “n” representa a declividade média do terreno. A partir de tabela fornecida por

Conciani (2008), assumesse o valor “5”, ou seja, uma declividade média igual a 1/100 (0,01).

1
Resulta para o termo w= 1/(700.349)(5), ou 0,067754.

Assim, a vazdo média, ou fluxo médio “Q”, dada pela Equagdo 17, pode ser

Q = 2,7x107°x 0,20x63,9239x700.349x0,067754

Q = 16,3797 m3/seg (18)
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Na sequéncia, estima-se o tempo de permanéncia da lamina de liquido sobre o solo.
Nesta situacdo, as emissdes ocorrem pela interface vinhaga/atmosfera. Para a obtencdo desse

valor, duas etapas de calculo séo necessarias:
a) Célculo da velocidade do efluente vazando pela brecha:

Para este calculo, ¢ utilizada o valor da vazao “Q”, calculada como 16,3797 m3/seg, e

a area de escoamento.

Para a obtencdo dessa area, € utilizado o valor estimado para a largura média da
brecha, obtida por equacdo fornecida por Ahmadisharaf et al. 2016), obtendo-se o valor de
7,12 m, e a altura da barragem igual a 4 m. Pela multiplicacdo de 7,12 m por 4 m, obtem-se
28,48 m?, que ndo representa a area da brecha real, uma vez que esta tende a ser irregular,

com formato geométrico distinto da forma quadrada.

Por aproximagdo, é assumida uma area igual a 14,24 m? como sendo a &rea da
brecha. Utilizando equacdo fornecida por Schneider (2011), que estabelece que vazdo é dada

pelo produto entre velocidade de escoamento pelo area (V, = vxa), pode-se obter a
velocidade do fluxo, dada pela diviséo do valor da vazao pela area (v = %) ou seja, 16,3797

m?*/seg por 14,24 m?, resultando em 1,15025 m/seg, ou 4,1409 km/hora.
b) Calculo do tempo de espalhamento do liquido

Tendo que velocidade (v) é dada pela razdo entre a distancia percorrida (4,,) por um

tempo (A,) especifico, pode-se estimar o tempo fazendo A,= A, /v.

Assim, dado que A, é igual a 4.000 (distancia percorrida pelo efluente) e v é igual a

4
4,1409

4,1409 km/hora, tem-se ( ) resultando em 0,96595 horas ou aproximadamente 57,95

minutos, constituindo-se esse valor no tempo de espalhamento. Contudo, esse valor nao
corresponde ao tempo real, uma vez que na medida da formacdo da brecha o liquido ja esta
escorrendo sobre o solo. Assim, considera-se 28,975 minutos como o tempo final de

espalhamento.

Uma vez ja tendo sido obtidos o tempo de esvaziamento do reservatorio, estimado
em 53,67 minutos, e o tempo final do espalhamento liquido sobre o solo, estimado em 28,975

minutos, o tempo total do evento é dado pela soma dos tempos 53,67 minutos mais 28,975
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minutos, resultando em 82,645 minutos, ou 1 hora e 22 minutos aproximadamente, ou 1,44

horas decimais.

A partir desses dados, pode-se calcular a emissdo de CO, para a Fase |, ou seja, 0
CO, emitido ¢é dado pelo produto entre a area afetada, o tempo de espalhamento e o valor da
emissdo de CO,, estimado em 0,001615 kgCO,/m*h, obtido em Paredes (2015)(pag. 21):

o Area afetada: a 4rea total afetada é igual & 4rea do reservatério (10.011,705 m?)
mais a 4rea total atingida pelo espalhamento (700.349 m?). Contudo, na Fase | 0
evento ainda esta em curso, assim assume-se 50% do total das areas, ou seja:
355.180,3525 m*;

e Tempo total de espalhamento: 1,44 horas decimais; e

e Valor da emissdo de CO, por m? considerando uma interface liquido atmosfera:
0,001615 kgCO,/m*h.

O volume de CO, emitido pode ser obtido fazendo-se 355.180,3525 m* multiplicado
por 1,44 horas multiplicado por 0,001615 kgCO,/m?h. Desta forma, conclui-se que o volume
de CO; emitidos na Fase | € igual a 826,007427774kg CO,.

2) Fase 1l

Na Fase I, emissdo € maxima no momento em que a maior area é afetada e que
existe a maior espessura da camada do efluente sobre o solo, sendo este 0 momento de inicio
dessa Fase. Ao longo do tempo, a &rea afetada é reduzida de forma desigual em funcdo da
maior ou menor permeabilidade e/ou saturacdo em areas do solo, e maior ou menor espessura
da camada de efluente, modificada em funcéo de desigualdades no relevo. Assim, o efluente

depositado tende a apresentar taxas decrescentes de emissdo ao longo do tempo.

As principais varidveis envolvidas no calculo da emissdo de CO, nesta Fase Il sdo a
espessura da vinhaga no solo, a area em que o efluente esta espalhado, e o tempo pra a
absorcdo completa do liquido pelo solo. Por sua vez, a taxa de absorcdo pelo solo esta
relacionada com a sua permeabilidade, que considera, além dos fatores citados anteriormente,

fatores como a consisténcia e a densidade do liquido a ser absorvido.
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Para esta Fase |1, tem-se que a &rea afetada é igual a 700.349 m? e a camada méxima
de liquido é igual a 57,18 mm sobre o solo. Tem-se que o solo onde esté localizada a usina
sucroalcooleira em estudo € predominantemente do tipo latossolo roxo (SEVERIANO et al,
2009), que apresenta caracteristicas argilosas. Sobre esse tipo de solo, duas informac6es

extraidas da literatura sdo destacadas:

a) De acordo com Conciani (2008), o coeficiente de permeabilidade varia entre

2,3x107*m/sa 6,7 x10~° m/s; e
b) Ja para (MCCUEN, 1998), o indice de permeabilidade é de 3,81 mm/h.

Por Conciani (2008), utilizando o valor de 2,3 x10~* m/s (ou 0,00023 m/s), tem-se
828 mm em1 hora. Logo, a camada de 57,18 mm de efluente sdo absorvidos em 0,06905 hora,
ou algo proximo de 248,60 horas. Por outro lado, usando Mccuen (1998), tem-se um tempo
de absorcao de aproximadamente 15,00818 horas, mostrando uma grande disparidade entre as
fontes.Desta forma, para este célculo, adota-se valor proprio de permeabilidade, igual a 25,4

mm/h, obtendo como valor final 2,2512 horas de residéncia da vinhaga sobre o solo.

A partir desses valores, é possivel se estimar as emissdes de CO, desta Fase Il, que

ocorrem pela interface vinhaca/atmosfera. Essa emissao € dada a partir do produto entre:
e Area afetada: a rea total afetada é igual 700.349 m;
e Tempo total de residéncia da vinhaca: 2,251 horas decimais; e

e Valor da emisséo de CO, por m?, considerando uma interface liquido atmosfera:
0,001615 kgCO,/m*h, obtido de Paredes (2015, p. 21).

Desta forma, as emissdes de CO, para a Fase Il podem ser estimadas em 2546,
02424238 kgCO..

3) Fase Il

Na Fase 11, a emissdo se da pela interface solo/atmosfera, até que o liquido percorre
pelo solo ¢ ultrapasse o horizonte “A”, que de acordo com Carvalho et al. (2007), tem

espessura média de 22 cm. Considera-se complementarmente para o presente modelo que o
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horizonte “O”, composto por matéria orginica ¢ inexistente ou pouco consideravel,

caracteristica propria de areas de intensa atividade agricola em monocultura.

A partir de De Oliveira, Bruna Gongalves et al. (2013), entende-se que o fluxo de
CO; no solo aumenta de forma importante nos primeiros quatro dias ap6s a aplicacdo da
vinhaga, provavelmente devido a rapida decomposi¢cdo da matéria organica disponivel na
vinhaca, e pela reducdo do estoque de carbono disponivel no solo. As autoras estudaram as
emissdes CO; no solo na presenca de vinhaca (tabela 4, p. 81), concluindo que em areas de
colheita mecanizada (sem queima) a emissdo de CO, tem valor médio de 1.097,06 kgCO,/ha

em um periodo de 15 dias (360 horas).

Fazendo a conversdo para kg/m?h, encontra-se 0,00030473888 kgCO./m?h.
Recuperando valor a ser utilizado para a taxa temporal de percolacdo, igual a 25,4 mm/h, e a
dimensdo atribuida para o horizonte A do solo, igual a 22 cm, tem-se que o tempo de
percolacdo pode ser estimada pela razdo entre a espessura do horizonte A (220 mm) e a
velocidade de percolagéo (25,4 mm/h), obtendo-se 8,661417 horas decimais ou 9 horas mais 7
minutos. Pode-se estimar a emissdo de CO; da Fase |1l fazendo-se o produto entre o valor da
emissdo de CO, por m%/hora pela 4rea afetada e pelo tempo de percolagdo. Assim, tem-se:
0,00030473888 kgCO,/m*h x 700.349 m? x 8,6614 h, resultando em 1.848,54690806 kgCOs.

A emissdo total de CO, é o resultado da soma das emissoes da Fase |, Fase Il e Fase
I11: 826,007427774 kgCO, + 2.546,02424238 kgCO, + 1.848,54690806 kgCO,, resultando
em 5220,57857821 kgCO2.

a) Finalizacdo do calculo da emissdo de CO; por kg de vinhaca:

Para se obter o valor da emisséo de CO; por kg de vinhaga, inicialmente se precisa
obter o peso da vinhaga armazenada no reservatorio. Tendo-se o volume armazenado igual a
40.046,82 m®, e sabendo que 1 m* corresponde a 1000 litros, e sendo a densidade da vinhaca
igual a 1,143 kg/litro, por meio do produto desses termos obtem-se 0 peso da vinhaca

armazenada, calculada como 45.773.515,26 kg.

A emissdo de CO, por kg de vinhaca pode ser obtida pela razdo entre o volume total
emitido em todas as fases do processo, igual a 5.220,57857821 kgCO,, pelo volume
armazenado (45.773.515,26 kg), resultando uma emissdo igual a 0,00011405238 kgCO, por
kg de vinhaca.
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b) Detalhamento do evento transiente Vazamento 100%, considerando a emissdo de
CO;

Na Figura 54, a seguir, tem-se a dindmica do evento transiente Vazamento 100%, ou
0 rompimento abrupto da barragem com o vazamento de todo o conteludo do reservatorio,

com foco na emissédo de CO, pela vinhaga:

EMISSAO
Y \

T

E3

Fase I11

1,44 horas 2,42 horas 8,66 horas

Figura 51: Dindmica do evento transiente Vazamento 100%

Sdo detalhadas as diferentes caracteristicas da Figura 54. No eixo “x”, esta
representado em horas decimais a duragdo de cada Fase do acidente, cujo somatorio nos
fornece o tempo entre o inicio do evento transiente e sua finalizacdo, em um total de 13 horas.
No eixo “y” tem-se as emissdes produzidas pelos diferentes eventos, considerando o inicio e

fim de cada etapa:

e E1 — Neste ponto tem-se a emisséo de CO, produzida por hora de operagdo em
regime permanente da instalagdo, sendo que pode-se considerar aqui dois

cenarios distintos:

o Considerando o fluxo de vinhaga que alimenta o reservatorio de vinhaca:
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Neste caso, é considerada a producdo por hora de vinhaca da usina, em relagdo ao
valor da emissdo de CO,, também por hora. Por esse calculo é possivel se obter a contribuicdo

da producéo de CO, por kg de vinhaca produzida, calculada conforme abaixo:

a) Quantidade de vinhaca produzida: 573 (toneladas de cana processadas por hora)
multiplicado por 882 (volume de vinhaga produzida por litro tonelada de cana
produzida) multiplicado por 1,143 (densidade da vinhaga, em kg/L), resultando
em 577.656,198 quilogramas de vinhaca produzidos por hora;

b) Quantidade de CO, emitido por hora, considerando o fluxo: 10.011,705 m? (4rea
superficial do reservatério) multiplicado por 0,0006569 kgCO,/m*h (valor de
emissdo calculado por Paredes (2015, p.71), resultando em 6,5766890 kgCO,/h;

c) A partir desses resultados é possivel se obter o valor da emissdo de CO, para um
quilograma de vinhacga, considerando o fluxo de vinhaca produzido por hora pela
usina. Recuperando-se o valor de 6,5774899 kgCO,/h, e dividindo-se pelo peso
em quilogramas do fluxo, de 577.656,198 kg/h, obtem-se 0,0000113865 kg/CO;

emitidos por kg de vinhaca presente no fluxo.

Duas ressalvas devem ser consideradas na estimativado CO, emitido pelo

reservatorio de vinhaga:

O fluxo de CO, utilizado neste trabalho, igual a 0,00065698665 kgCO,/m?h, foi
calculado a partir de informagdes extraidas de Paredes (2015), mas esse valor refere-se a
reservatorios de vinhaca com lamina média de 1,1415 m. (vide Calculo da emissdo média de
CO, em reservatdrio de vinhaca e de outros GEE). Considerando que o CO; é produzido pela
matéria organica e outros produtos presentes na vinhacga, € que o reservatorio em estudo
apresenta profundidade de até 4m, conclui-se concluir que o volume de CO; produzido seria
maior. Fazendo 4 m multiplicados por 0,0006569 kgCO,/m*h e dividindo o resultado por
1,1415 m, obtem-se um novo valor de emissao, igual a 0,00230188 kgCO,/m?h.

Ainda, tendo que a &rea de superficie do reservatério é igual a 10.011,705 m?, pode-
se entdo calcular novo valor de emissdo para o fluxo de 577.656,198 kg/h de vinhaca,
multiplicando 10.011,705 m? pelo valor de emissdo, de 0,00230188 kgCO,/m*h, obtendo
23,04574 kgCO,/h. A partir desse valor obtem-se a taxa de contribuicdo de CO, por kg de
vinhaca, dividindo 23,04574 kgCO./h por 577.656,198 kg/h. Com isso, obtem-se
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0,000039895 kgCO, emitidos por kg de vinhaca; (valor a ser informado no software Gabi
Education para a operacdo em regime permanente). Outro aspecto importante a considerar é a
proporcao do peso do fluxo de vinhacga, de 577.656,198 kg, em relacdo ao peso total do
reservatorio, de 45.773.515,26 kg, igual a apenas 1,26%.

Dado que o CO;, é produzido pelo montante total de vinhaga, este fluxo ndo
representa o volume do poluente que é emitido a partir da interface liquido/atmosfera.
Multiplicado pelo peso do reservatorio, de 45.773.515,26 kg, pelo valor de emissédo por kg, de
0,000039895 kgCO,, obtem-se 1.826,145 kg de CO, emitidos pelo reservatério (valor

correspondendo ao ponto E2, ou seja, eventual momento de inicio de um evento transiente).

No Anexo 3 - Célculo da emissdo média de CO, em reservatorio de vinhaga e de
outros GEE, detalha-se a forma de obtencdo da emisséo por hora do CO,, a partir dos dados
fornecidos por (PAREDES, 2015) e outros autores.

Iniciando-se o estudo do evento transiente, tem-se:

e E2 — Emissdo de CO, produzida no momento “zero”, ou seja, no inicio do
processo de vazamento que redunda no evento transiente Vazamento 100%, a
uma taxa de 23,04574 kgCO,/h (emissdo potencial quando em operagcdo em
regime permanente) e que cresce rapidamente até atingir E4. O valor em questdo
é obtido multiplicando 10.011,705 m? pelo valor de emisséo, de 0,00230188
kgCO,/m?h;

o E4 - Emissdo maxima de CO, observada no momento em que € atingida a maior
area coberta pela vinhaga observada na Fase | (Area | do gréfico), em um volume
de 1.131,0636 kgCOy/h, valor que decai rapidamente até atingir E3. O valor
destacado ¢ obtido pelo produto entre a area maxima afetada (700.349 m2) pelo
valor da emissio (0,001615 kgCO,/m?h);

e E3 — Final da Fase Il (Area Il do grafico), em que a emissdo maxima de CO,
decai de 1.131,0636 kgCO,/h para 213,423569 kgCO,/h atingindo valor zero
apos 8,66 horas decimais, indicando o final do impacto direto do evento
transiente, para esta categoria de impacto ambiental. O valor 213,423569 kgCO,,
inicio da Fase IlI, é obtido pelo produto entre o valor da emisséo calculada como
0,00030473888 kgCO,/m*h pela area inundada, igual a 700.349 m?.
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O volume de CO, de cada uma das figuras Fase pode ser obtido pelo céalculo da area
entre a curva representativa da emissao e a delimitacdo entre as diferentes figuras, contidas
entre os eixos Emissdo e Tempo. Por facilidade de calculo, cada uma das figuras Area foi
transformada em uma ou mais estruturas geomeétricas e as areas calculadas, o que forneceu um

valor aproximado para a area de interesse. Realizando os calculos, tem-se:

e Fasel - (1,44 horas x 23,04574 kgCO,/h) + (1,44 horas x (1.131,0636 kgCO,/h —
23,04574 kgCO,/h)/2), resultando em 830,9587192 kgCO,/h;

e Fase Il — (2,44 horas x 213,423569 kgCOy,/h) + (2,42 horas x (1.131,0636 X
213,423569)/2), resultando em 1.626,82947449 kgCO,/h;

o Fase Il — (8,66 horas x 213,423569 kgCO,/hora)/2, resultando em 924,124057
kgCO./h.

A soma dos valores encontrados nos fornece a quantidade CO, emitida ao longo das
13 horas de duragdo do evento transiente Vazamento 100%, ou seja, 3.381,91224746 kgCO,.
Considerando o procedimento observado por ACV, o valor encontrado constitui-se no
resultado do ICV, que multiplicado pelo fator de caracterizacdo produz o impacto final em
kgCO2eq.

Se considerado outros componentes do ICV, como o CH, e 0 N;O, e aplicando o
conceito discutido, tem-se que o valor final para o evento transiente calculado pelo aplicativo
GaBi de pouco mais de 71 mil kgCO2eq, constitui-se na area representada pela curva de

explica a dinamica do evento transiente.

Outras consideracGes com relagdo ao célculo da emissdo de CO, sdo feitas para a
definicdo do volume emitido pelo reservatorio em situagdo de operagdo em regime
permanente. Utilizando dados fornecidos por Paredes (PAREDES, 2015), sdo detalhados

abaixo método utilizado para a defini¢do da lamina de vinhaca e a emissdao de CO, associada.
i. Definicdo da lamina de vinhaca:

Paredes (2015, p. 41 e 42) detalha estudo realizado sobre 4 lagoas utilizadas para
armazenamento de vinhacga, informado que foram realizadas 6 medi¢cbes em momentos

distintos para a determinagdo da espessura da ldmina, conforme Figura 55, abaixo:
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Lagoa Medidas (em metros) Somatorio | Média
1 1 /1|15 |15 ] 15 | 1 7,5 1,25
2 1 |1 ]15 |15 1 1 7 1,166
3 15| 1 2 15 1 7 14
4 0,8 | 0,7 1,5 0,75
Média das médias 1,1415

Figura 52: Calculo de lamina média de vinhaca
Fonte: Paredes (2015) (Adaptado)

Tem-se, portanto, uma lamina média de 1,1415 m. O estudo conduzido por Paredes
(PAREDES, 2015) esta fornece valores de emissdo por m? de area de superficie das lagoas,
assim, assume-se que um volume médio de vinhaca igual a 1,1415 m® (volume de altura

1,1415m, largura 1m e comprimento 1m) é responsavel por essa emissao.
ii. Calculo da emissao de COy:

Paredes (2015, p. 71) nos traz a emissdo média de CO, por m?® de superficie das

Lagoas estudadas, em miligrama (mg)/m?dia, conforme Figura 56, abaixo:

Lagoa Emissdo de CO, medida
1 17.824,586
2 24.903,438
3 892,526
4 262,120
5 34.955,728
Somatorio 78.838,398
Meédia 15.767,6796

Figura 53: Emissdo média de CO, por lagoa de vinhaga
Fonte: Paredes (2015) (Adaptado)

O valor médio calculado, de 15.767,67968 mg/m?dia, ao ser dividido por 24 horas,

nos informa o valor da emissdo por hora, ou seja: 656,98665 mg/m?h.

Convertendo de miligrama para quilograma, obtem-se 0,000656986656 kgCO,/m?h.
Discute-se agora valores de emissOes para os gases CH4 e N,O, inicialmente para a operacdo

em regime permanente:
° CH4:

Tem-se que o CH4 é emitido por lagoas revestidas em uma proporcdo de 0,1

kgCH4/m®. Sabendo que 1 m® de vinhaca pesa 1.143 kg, entdo pode-se concluir que

Cin



0,00000874890 kgCH, séo emitidos por kg de vinhacga depositados. (OLIVEIRA, et al, 2017,
p. 143),

e N,O:

De Paredes (2015, p. 95), tem-se que o N,O é emitido por lagoas e canais em uma
proporcdo de 0,04 gN,O m™. Convertendo para kg, tem-se uma emisséo de 0,00004 kgN,O
por m®. Considerando que 1 m* pesa 1.143 kg, tem-se que 0,0000000349956 kgN,O sdo

emitidos por kg de vinhaga.
Para as emissoes relativas aos eventos transientes, tem-se:
o CH4:

De Paredes (2015, p. 95), tem-se que o CH, é emitido por lagoas e canais nao
revestidos em uma proporcdo de 65,5 gCH..m™. Convertendo para kg, tem-se 0,0655 kgCHa
por m*. Sabendo que 1 m® de vinhaca pesa 1.143 kg, entdo conclui-se concluir que
0,00005730533 kgCHy,4 séo emitidos por kg de vinhaca depositados.

° Nzo:

De Paredes (2015, p. 95), tem-se que o N,O é emitido por lagoas e canais em uma
proporcao de 0,04 gN,O m™. Convertendo para kg, tem-se uma emissdo de 0,00004 kgN,O
por m®. Considerando que 1 m® pesa 1.143 kg, tem-se que 0,0000000349956 kgN,O sdo

emitidos por kg de vinhaca.

Anexo 3 — Parte B — Discussdo sobre barragens de terra e apresentacao das
equacOes fundamentais para o calculo do rompimento e formacao de onda de

inundacéo

Barragens de terra sdo normalmente construidas com materiais como terra, rochas,
eventuais residuos organicos coletados quando do recolhimento do material, e outros
componentes. S&o estruturas sujeitas a infiltracbes, falhas em dutos e tubulagdes,

deformacdes, instabilidades da base, sofrendo a acdo de eventos climéaticos e das mudancas
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climéticas, entre outros fatores de desgaste. Essas barragens podem conter em seus nucleos
uma estrutura mais densa, destinada ao controle das infiltragdes e para garantir maior
estabilidade aos taludes (PIERMATEI, 2006; PREZIOSI et al., 2012).

A Figura 4 mostra um corte transversal de uma estrutura tradicional:

T =largura do fopo

—
R ———
Crista : +
|
+ I
T I
| Estrutura |
| M =alwra do deterra |
| meio liquido I
|
Meio Liguido || IH:aImradabarragem
1 |
1 |
] |
| |
N S

Fundagio

B =largura da base

Figura 54: Corte transversal em barragem de terra, mostrando seus principais elementos.
US Department of the Interior (1998) (Adaptado)

Os espacos remanescentes entre as particulas das barragens podem conter agua e
outros elementos em estado gasoso (como ar e vapor de agua). Existindo uma eventual
conexdo entre esses diferentes intersticios, pode ocorrer a formacédo de canais por onde pode
liquidos podem fluir, de regibes de maior pressdo para regides de menor pressao, gerando
uma infiltracdo e provocando um vazamento, com a retirada de materiais finos do interior do
talude, o que pode levar ao abatimento da estrutura (FAO, 2011; PIERMATEI, 2006).

A manutencdo dos macicos de terra € voltada principalmente para o controle da
percolacdo e da erosdo, prevenindo-se a sua deterioracdo e o desenvolvimento de caminhos
preferenciais para as infiltragdes. E recomendavel a realizagdo de atividades periodicas para a

verificacdo da solidez da estrutura e da sua estabilidade, o controle da vegetagdo, remocéao de
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entulhos e a prevencdo do surgimento de tocas de animais da face exposta da barragem, entre
outras atividades (BANDO et al., 2015).

Esses eventos podem levar ao rompimento da barragem, evento definido como o
escoamento espontaneo do liquido armazenado, ocorrendo geralmente como resultado de uma
operacao imprépria, da ruptura ou colapso da estrutura do maci¢co, com inundacdo rapida a
jusante, provocando danos para a vida, o0 meio ambiente e a economia (FROEHLICH,
DAVID, 2008, 2016).

(SPANCOLD et al., 2012) destacam que 0s riscos associados ao rompimento de
barragens dificilmente podem ser negligenciados ou ignorados, dado o alto poder destrutivo
desses eventos. Assim, sdo recuperadas da literatura algumas equagdes fundamentais que
permitem entender a dindmica desses eventos e suas caracteristicas, contribuindo para o
dimensionamento de seus impactos. Para se entender a dindmica de um evento de rompimento
abruto de uma barragem, trés informag6es sdo importantes: o tempo de formacéo da brecha, o
calculo de sua largura média e a vazdo de pico do efluente. O formato de uma brecha em

barragens de terra em caso de rompimento abrupto é tipico, sendo mostrado na Figura 5:

t=topo da brecha

h=altura da
brecha

b=base da brecha

Figura 55: Formato tipico de brecha em barragem de terra, causado por rompimento abrupto do macigo.
Froehlich e David (2016) (Adaptado).

De interesse para este estudo, aprofundamos o entendimento sobre barragens,

estruturas artificiais utilizadas para promover o controle do fluxo de fluidos, inclusive de
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rejeitos, e para permitir 0 seu armazenamento. Para pequenos represamentos, normalmente
sdo utilizadas barragens de terra, construidas em formato adequado para suportar as pressoes
exercidas pelo liquido (BANDO et al., 2015; FROEHLICH, DAVID C., 1995).

Os prejuizos provocados por um eventual rompimento de barragem de terra com a
formacdo de onda de inundacdo estdo associados as caracteristicas desse fendmeno. Na
Tabela 1 mostramos as equacgdes fundamentais para o entendimento da dindmica do

rompimento de barragens e da consequente inundacéo.

Tabela 1: Equagdes fundamentais sobre o rompimento de barragens

Finalidade Equacéo Parametros envolvidos
(V), volume total armazenado em ms;
Tempo de formacéo V053 (h) é a altura da estrutura (corpo principal e crista), em m,;
da brecha (em horas) tp=ox ‘h0.90 (o), constante adimensional que assume o valor de 0,00254

para as barragens de terra.

(B), largura média da brecha, em m.;
(ko), coeficiente adimensional que assume o valor de 1,4

- para casos em que 0 volume armazenado ultrapassa a crista
Largura média da

brecha B =0,1803 * ko * V%32 x p01° da barragem (overtopping), assumindo valor 1 em outros
€asos;
* Os demais parametros acompanham as equagdes
anteriores.
Referéncia: (AHMADISHARAF et al., 2016)
(Qp), vazdo de pico pela brecha da barragem, em m¥/s;
VazAo de pico Qp = 0,607 V029 x pl.24 * Os demais parametros acompanham as equagdes

anteriores.

Referéncia: (FROEHLICH, DAVID, 2016)

Fonte: Elaboracéo prépria.
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