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RESUMO

ALTAMIRANO, Carlos Alberto Alejos. Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel de Soja: uma
Comparacéo entre as Rotas Metilica e Etilica. Orientadores: Ofélia de Queiroz Fernandes
Aratjo e Lidia Yokoyama. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Biocombustiveis e
Petroguimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2013.

Esta Dissertagdo compara o desempenho ambiental de duas rotas de producéo de biodiesel
de soja diferindo na tecnologia de transesterificacdo: metilica e etilica. As duas rotas foram
consideradas com base em emissdes dos principais gases de efeito estufa (CO,, CH4 € N2O) e
outros gases poluentes, geracdo de efluentes liquidos e residuos solidos, consumo de
recursos energéticos e naturais como agua e solo, e as categorias de impacto ambiental
como GWP, AP, EP, PCOP e HT. As fronteiras do estudo se estendem desde as atividades de
extracdo de matérias prima até o uso final do biodiesel, tendo como uso final a queima em
motor de 6nibus para transporte publico. Os inventérios de ciclo de vida dos subsistemas de
producéo de insumos como fertilizantes (N, P,Os, e K,0), NaOH, H,SO,4, CaCOs, ciclohexano,
6leo diesel, 6leo combustivel e etanol foram obtidos a partir de dados disponiveis na
literatura. O inventério para o subsistema de produ¢do de metanol foi obtido por simulacéo
do processo com o ASPEN HYSYS (ASPENTECH INC) e o inventério do subsistema para a
producdo de biodiesel foi obtido por balan¢o de massa e energia usando como plataforma
computacional planilha EXCEL (Microsoft). Os inventéarios dos subsistemas e os fatores de
alocacdo calculados permitiram consolidar o inventario final de producdo de biodiesel,
utilizado para célculo de categorias de impacto ambiental, consumo de insumos quimicos,
energia e agua, e geracdo de efluentes. Os resultados mostram que a substituicdo de
biodiesel metilico por biodiesel etilico ndo aporta beneficios ambientais significativos.
Destaca-se que a rota etilica apresenta vantagem competitiva apenas na categoria de
impacto por aquecimento global, mostrando desempenho inferior nas demais categorias de
impacto avaliadas. Adicionalmente, a analise aponta também consumo superior de recursos

naturais e de energia pela rota etilica.
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ABSTRACT

ALTAMIRANO, Carlos Alberto Alejos. Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel de Soja: uma
Comparacéo entre as Rotas Metilica e Etilica. Orientadores: Ofélia de Queiroz Fernandes
Aratjo e Lidia Yokoyama. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Biocombustiveis e
Petroguimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2013.

This Dissertation compares two routes for biodiesel production, differing in the
transesterification technology: methylic and ethylic, The two routes were compared based
on emissions of greenhouse gases (CO2, CH4, N20), generation of liquid effluents and solid
residues, consumption of energy and natural resources such as water and soil, and
environmental impact categories such as GWP, AP, EP, PCOP and HT. The system’s
boundaries were defined extending from the extraction of raw-materials to the final use
astransportation fuel in bus. The life cycle inventories for several inputs as fertilizers (N,
P205, and K20), NaOH, H2504, CaCO3, hexane, diesel, fuel oil, and ethanol were obtained
from data in available in the literature. The sub inventory for methanol production was
obtained using process simulation with ASPEN HYSYS (ASPENTECH INC) and the inventory for
the subsystem of biodiesel production was obtained from mass and energy balances using
MICROSOFT EXCEL. Finally, using the inventories and allocation factors, the consolidated
final inventory of biodiesel was obtained. The results show that substitution of methylic
biodiesel by ethylic biodiesel does not present significant environmental benefits. It should
be noticed that the ethylic route presents competitive advantages only in the category of
global warming, exhibiting inferior performance in the remaining impact categories
evaluated. Additionally, the analysis indicates superior consumption of natural resources and

energy by the ethylic route.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

Frente a escassez de recursos energéticos e ao grande problema ambiental associado ao uso
de recursos fosseis ndo renovaveis, a energia proveniente de biomassa tem sido objeto de
estudos e desenvolvimentos em todo o mundo, particularmente o bioetanol obtido por

diversas fontes e o biodiesel.

O Biodiesel € um combustivel renovavel produzido a partir de 6leo vegetal ou gordura
animal. A transesterificacdo é o processo mais difundido no mundo e no Brasil. Dependendo
do tipo de alcool empregado na reacdo, o biodiesel pode ser do tipo metil-éster (oriundo da
utilizacdo do metanol) ou etil-éster (etanol), que gera como subprodutos o farelo, a torta e a
glicerina. A glicerina € um produto de alto valor agregado quando utilizado na industria
farmacéutica, de cosméticos e alimentos e bebidas, entre outros (PIMENTEL; COSTA;
CUNHA, 2007). O uso final deste biocombustivel é na forma de mistura com o diesel de
petrdleo na proporcao de 5% (B5), sendo esta mistura obrigatéria no Brasil (SEBRAE, 2007 ).
A mistura permite diminuir a dependéncia por combustiveis fosseis e evitar emissdes de
CO,, pois, na producdo de biodiesel, a cultura de soja fixa o CO, atmosférico para seu
crescimento. Desta forma, o biodiesel € um combustivel de baixa emissdo liquida de CO; e

de origem renovével.

Contudo, o uso de metanol como insumo para a producéo de biodiesel (rota metilica) faz
com que o seu processo produtivo ainda dependa de fontes fosseis, posto que o metanol é
geralmente produzido a partir de gas natural (VASWANI, 2000), colocando em discusséo a
origem renovavel deste biocombustivel. Este aspecto motiva o desenvolvimento de rota de
produgdo com etanol anidro como reagente de transesterificagdo (rota etilica), pois este
alcool é produzido em larga escala a partir da cana-de-agUcar, portanto de origem renovavel.
Assim, o bioetanol apresenta-se como um bom candidato para substituir o metanol na
producdo de biodiesel no Brasil, potencialmente convertendo-o em um combustivel mais

renovavel e sustentavel, dando acesso ao exigente mercado internacional.



Entretanto, torna-se necessaria uma andlise detalhada de todas as entradas de matérias
primas e energia necessarias nas duas rotas, permitindo avaliar os benéficos ambientais
decorrentes do uso de bioetanol anidro produzido a partir da cana-de-aglcar para a
producdo de biodiesel. Neste aspecto, a crescente conscientiza¢do sobre a importéncia da
protecdo ambiental e dos possiveis impactos associados a produtos manufaturados e
consumidos tem aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos de identificacdo
de fontes de impactos e quantificagdo destes. Uma das técnicas em desenvolvimento com

este propasito é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

A ACV ¢é a compilagdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos potenciais impactos ambientais
de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. O termo “ciclo de vida” refere-se &
maioria das atividades no decurso da vida do produto desde a sua fabricacéo, utilizagéo,
manutencdo, e deposicao final; incluindo aquisicdo de matéria-prima necesséria para a
fabricacdo do produto. Trata-se de uma técnica da gestdo ambiental que avalia os efeitos de
um produto sobre o meio ambiente ao longo do seu ciclo de vida. E, portanto, uma
ferramenta para planejamento com énfase na redugdo tanto do consumo de recursos
naturais quanto na emissdo de poluentes, orientando as decisdes para minimizagdo dos

impactos ambientais.

Neste contexto, este trabalho apresenta um inventario de ciclo de vida de biodiesel
produzido pelas duas rotas, etilica e metilica, permitindo assim comparar o desempenho

ambiental do biodiesel etilico e metilico.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGAFICA

2.1 Andlise Ciclo de Vida (ACV)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (ABNT NBR I1SO 14041:2004) define a
Analise de Ciclo de Vida (ACV) como uma técnica para avaliar aspectos ambientais e

impactos potenciais associados a um produto com seguinte procedimento:

e Compila¢do de um inventario de entradas e saidas pertinentes de um sistema de
produto;

¢ Avaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e saidas;

e Interpretacdo dos resultados das fases de andlise de inventério e de avaliacdo de
impactos em relagé@o aos objetivos do estudo. Entende-se por “sistema de produto” o
conjunto dos processos que realiza a fun¢do do produto (ABNT NBR 1SO 14041:2004),
Ou seja, 0s processos que, segundo o modelo definido para o estudo, compdem o

ciclo de vida do produto em questéo.

O termo ACV, ou, em inglés, Life Cycle Assessment (LCA), foi utilizado primeiramente nos
EUA em 1990. A designagdo histdrica para estes estudos de ciclo de vida ambiental,
utilizados nos Estados Unidos desde 1970, era “Resource and Environmental Profile Analisis”
(REPA). Contudo, um dos primeiros estudos quantificando as necessidades de recursos,
emissdes e residuos originados por diferentes embalagens de bebidas foi conduzido pelo
"Midwest Research Institute” (MRI) para a Companhia Coca Cola em 1969. No final de 1972,
0 mesmo instituto (MRI) iniciou um estudo nas embalagens de cervejas e sumos,
encomendado pela "U.S. Environmental Protection Agency" (USEPA), o qual marcou o inicio
do desenvolvimento da ACV como se conhece hoje. A intengdo da USEPA era examinar as
implicacbes ambientais da utilizacdo de embalagens de vidro reutilizaveis em vez de latas e
garrafas ndo reutilizaveis, porque as garrafas reutilizdveis estavam sendo rapidamente
substituidas por embalagens ndo reutilizaveis. Este estudo envolveu a industria do vidro,
aco, aluminio, papel e plastico e todos os fornecedores daquelas inddstrias, tendo-se

caracterizado mais de 40 materiais. Apdés o conhecimento dos resultados deste estudo,
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concluiu-se que uma garrafa reutilizavel seria claramente superior (RODRIGUES, 2004 apud

HUNT & FRANKLIN, 1996).

Em 1992, a Organizacdo Internacional para a Normalizagéo (ISO) criou um comité técnico (TC
207/SC 5) tendo em vista a normalizagio de um numero de abordagens de gestdo
ambiental, incluindo ACV. Como resultado foram publicadas as seguintes normas

relacionadas com ACV:

e 1SO 14040: 1997 Environmental management -- Life cycle assessment -- Principles
and Framework
e SO 14041: 1998 Environmental management -- Life cycle assessment -- Goal and

scope definition and inventory analysis

e SO 14042: 2000 Environmental management -- Life cycle assessment -- Life cycle
impact assessment
e 1SO 14043: 2000 Environmental management — Life cycle assessment -- Life cycle

interpretation

e ISO/TR 14049: 2000 Environmental management -- Life cycle assessment --
Examples of application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory
analysis

e ISO/TS 14048: 2002 Environmental management -- Life cycle assessment -- Data
documentation format

e ISO/TR 14047: 2003 Environmental management -- Life cycle impact assessment --

Examples of application of ISO 14042

A Analise do Ciclo de Vida é uma ferramenta muito importante para avaliagdo ambiental das
cadeias de producdo. Esta metodologia é amplamente utilizada e reconhecida por um
numero cada vez maior de cientistas e engenheiros em um nimero incontéavel de aplicacées

em todo mundo.

Existem alguns software que séo utilizados para realizar a LCA, pode-se citar, por exemplo, o
Simapro® e o Gabi®. Eles apresentam algumas vantagens, dentre elas, pode-se destacar: sua
facilidade e praticidade de utilizagdo; rapidez na obtencdo dos resultados devido &

diminui¢do do tempo gasto na avalia¢do; padronizagao nos bancos de dados utilizados;



padroniza¢do da forma de apresentacdo dos resultados e simplificagdes assumidas além da

facilidade na comparagéo dos resultados obtidos com a literatura (CAVALETT, 2008).

Porém, uma das limitagbes é que os software para LCA utilizam banco de dados de sistemas
dos EUA e Europa, que algumas vezes sdo bastante diferentes da realidade do Brasil. Por
exemplo, seria muito dificil avaliar as peculiaridades dos sistemas de producéo de soja
orgénicos utilizando um software para LCA. Além disso, devido & necessidade de
padronizacdo do uso de recursos, em alguns casos, o software faz simplificagdes excessivas
tornando impossivel descrever os sistemas apropriadamente e algumas caracteristicas
interessantes de serem explicitadas sdo perdidas. Outro fator que deve ser levado em
consideracdo é que o custo de aquisicdo do software aumenta o custo da avaliacdo

(CAVALETT, 2008).

2.1.1 Descrigdo da Metodoldgica

A conducéo de estudos de ACV envolve as seguintes quatro etapas:

1) Defini¢éo de objetivo e Escopo;
2) Andlise de Inventario;
3) Avaliacao de Impacto, €;

4) Interpretagao.

A Figura 2.1 esquematiza a aplicagcdo da metodologia.

/ ESTRUTURA DA ACV \

DEFINIGAO DE OBJETIVO
EESCOPO

| |

ANALISE DE INVETARIO INTERPRETACAO

| 1

ANALISE DE IMPACTO

~/

Figura 2.1 Estrutura da metodologia da anélise de ciclo de vida
Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de ISSO 14040: 1997




Cada uma das fases da ACV representada em blocos na Figura 2.1, séo descritas a seguir.

Definicéo do Objetivo e Escopo

A definicdo de objetivo e escopo, segundo a NBR 1SO 14041(2004), deve ser determinada na
etapa de definigdes. O objetivo do estudo deve declarar a aplicagédo pretendida, as razdes

para sua condugdo e seu publico-alvo.

Nesta etapa a importancia da meta e o alcance séo o de definir e limitar o modelo do
sistema de forma que, mesmo havendo algumas simplificacbes, os resultados ndo sejam

influenciados quando confrontados com a realidade.

O objetivo deve partir da clara definicdo do sistema de produto ou servigo. Isto envolve a
definicdo da chamada “unidade funcional”, o que pode ndo ser trivial, mas que esté

intimamente ligada ao uso.

O escopo refere-se a trés dimensdes basicas: a extensdo, indicando o inicio e término do
estudo; a largura indicando os niveis de anélises a serem incluidos e a profundidade que
estabelece qual o nivel de detalhamento da andlise. As trés dimensdes devem ser realizadas

de forma a atender os objetivos estabelecidos.

Essas definicdes de meta e extensdo séo como um guia, mas néo se trata de um documento
estatico. Pode ser adaptado durante o andamento dos estudos, mas de maneira consciente
e cuidadosa. Assim para uma reavaliacdo do escopo e objetivos deve-se considerar nesta

fase do estudo:

e O sistema a ser estudado;
e Adefinicdo dos limites do sistema;
e Adefinicdo das unidades do sistema;

e O estabelecimento da fungédo e da unidade funcional do sistema; os procedimentos
de alocacéo;

e Os requisitos dos dados; as hipoteses de limitacdes;



A avaliagdo de impacto, quando necesséria e a metodologia a ser adotada;
A interpretacdo dos dados, quando necesséria e a metodologia a ser adotada e,

O tipo e o formato do relatorio importante para o estudo e a definicdo dos critérios

para a revisao critica, se necessario.

O escopo do estudo deve identificar e definir o objeto de andlise e limit&-lo para incluir o

que é significativo. Ao definir o escopo de um estudo de ACV, deve ser feita uma declaracdo

clara sobre a especificagdo das fungdes do produto, unidade funcional e fluxo de referéncia e

a definicdo das fronteiras do sistema. Segundo a Norma NBR I1SO 14041, define-se como:

Funcdo do sistema de produto: define a que se presta o sistema que estd sendo
analisada; qual sua funcao;

Unidade funcional: é a unidade de medida da fun¢do anteriormente estabelecida.
Esta define a quantificacdo das fungdes do sistema, provendo uma referéncia para a
qual as quantificacbes das entradas e saidas do sistema (aspectos ambientais) serdo
normalizadas;

Fluxo de referéncia: é o resultado dessa quantificacdo da unidade funcional, a
quantidade de produto necesséria para cumprir a funcéo. O fluxo de referencia é
utilizado para calcular as entradas e saidas do sistema, as comparagdes entre
sistemas devem ser feitas com base na mesma unidade funcional na forma de seus
fluxos de referencia.

Fronteiras do sistema de produto: Define os processos elementares a serem incluidos
no sistema a ser modelado, representando a delimitacdo da sua abrangéncia,

considerando diversas dimensdes.

As fronteiras de um sistema segundo Ribeiro (2003) podem ser:

Fronteiras em relagdo ao sistema natural: limites que indicam onde se inicia e
termina o ciclo de vida em rela¢do ao meio natural;
Fronteiras em relacdo a outros sistemas: cada sistema de produto tem associado uma

rede de outros sistemas (producdo de insumos, obtencdo de matérias-primas,



coprodutos gerados, etc.). Dentro desta rede deve-se delimitar quais processos serao
ou nao estudados;

e Fronteiras geogréficas: cada localidade possui caracteristicas proprias, o que podem
fazer o resultado ser inadequada quando adaptados (por exemplo, cada pais possui
uma matriz energética e o uso de um modelo de geracdo da Alemanha, por exemplo,
é inadequado ao Brasil);

e Fronteira temporal: considera 0 momento para o qual os dados levantados terdo
validade, ou seja, se serd estudada uma situacdo atual, passada ou ainda cenérios de
futuro, e;

e Fronteiras de bens de capital: determina se serdo incluidas ou ndo no estudo as
infraestruturas necessarias para a realizagdo dos processos (edificios das fabricas,

estradas, etc.).

As fronteiras de um sistema podem ser modificadas de acordo com as conclusdes do

inventario.

A norma ABNT (2004) recomenda que os procedimentos de alocagdo se aproximem tanto
quanto possivel das relagdes e caracteristicas fundamentais de entrada e saida na qual o

inventario é baseado, segundo critérios de massa, valor comercial ou contetido energético

Inventario de Ciclo de Vida
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Nesta etapa é elaborado um modelo de ciclo de vida para o produto em questdo
considerando todos os fluxos ambientais de entrada e saida. A Anélise do Inventério (NBR
ISO 14041) refere-se a coleta de dados e ao estabelecimento dos procedimentos de célculo
para que se possa facilitar o agrupamento destes dados em categorias ambientais
normalmente utilizaveis e comparaveis, de modo semelhante a um balanco contabil. Em
uma Anélise de Inventario, o escopo e os objetivos de um estudo fornecerdo o plano inicial
para sua realizacdo do estudo, estabelecendo o conjunto inicial de processos elementares e
categorias de dados associados. Esta fase da Analise do Ciclo de Vida pode tornar-se uma das
mais dificeis e trabalhosas, em fun¢do da ndo disponibilidade de dados, da qualidade dos

dados disponiveis ou da necessidade de estima-los.



As componentes chaves para uma Andlise de Inventério do Ciclo de Vida segundo a norma

(ABNT NBR ISO 14041:2004) séo:

e Sistema de produto: conjunto de unidades de processo, conectadas por material ou
energia, cada uma realizando uma ou mais funcbes definidas. E, portanto o
detalhamento do modelo a ser estudado na ACV. A descri¢do de sistema de produto
inclui os processos elementares, fluxos elementares, fluxos de produto através das

fronteiras do sistema e fluxos de produtos intermediarios dentro do sistema.

e Processo elementar: divisdo do sistema de produtos, sendo interligados uns aos
outros, mediante fluxos de processos intermediarios e/ou residuos de tratamento, a
outros sistemas de produto por fluxos de produto e ao meio ambiente por fluxos

elementares.

e C(Categoria de dados: os dados coletados, medidos e estimados sdo utilizados para

quantificar as entradas e saidas de um processo elementar.

A norma (ABNT NBR ISO 14041:2004) recomenda trés grandes conjuntos de categorias de
dados: energia, matérias-primas, matérias auxiliares e outras entradas fisicas; produtos,

emissdes (ar, agua, terra, etc.).

A construcdo do ICV é um processo iterativo, ao longo do qual se vai progressivamente
obtendo maior conhecimento sobre o objeto de analise. Desta forma, a norma (ISO, 1998)
recomenda que as fronteiras do sistema sejam revistas para identificar necessidades de
novos refinamentos e dados adicionais. Devem ser realizadas anélises de sensibilidade
quando necessario, de modo a avaliar a pertinéncia de: (i) excluir estagios do ciclo de vida ou
processos que ndo sejam significantes; (i) excluir aspectos ambientais sem
representatividade no resultado final, e (iii) incluir novos processos ou aspectos que sejam

julgados relevantes.

Podem omitir-se componentes do sistema que contribuam com menos de 1% para a massa
do produto total, especialmente se ele é inferior & certeza estatistica do fator menos preciso.

Uma excegdo a esta regra € o caso de substancias altamente toxicas ou persistentes ou
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recursos escassos. Nestes casos, mesmo assim, 1% da massa pode ainda ser significativo,

devendo ser incluidas (RODRIGUES, 2004).

Avaliagédo de Impacto

Esta etapa visa compreender a relevancia ambiental de todos os fluxos de entrada e saida. A
Avaliacdo do Impacto (NBR ISO 14042) refere-se a identificacdo e avaliagdo dos impactos
potenciais a0 meio ambiente que podem ser associados aos dados levantados no inventério.
Como neste caso, ha a necessidade de uma definicdo de meta e a extensdo da mesma,
servindo com guia de sele¢do de método e categoria de impacto. Esta fase da ACV é
apontada para a compreensdo e avaliagdo da magnitude e significado dos impactos

ambientais potenciais de um sistema de produtos.

2.1.2 Categorias de Impacto na Anélise de Ciclo de Vida

Nesta secdo, apresentam-se as categorias de impacto que serdo usadas neste trabalho para

a etapa de avaliacdo de impacto de ciclo de vida.

Aquecimento Global: Os potenciais de aquecimento global, GWP (Global Warming Potential)
desenvolvidos pelo IPCC (International Panel on Climate Change), geralmente séo utilizados.
O GWP de uma susténcia € a relacdo entre a contribuicdo para a absor¢do de calor da
radiagdo resultante da descarga instantdnea de 1 kg de gas de efeito estufa e uma
quantidade igual de emissdo de dioxido de carbono, integrada ao longo do tempo é

representada pela Equagéo (2.1) (HEIJUNGS et al 1992):

fOT aici(t)dt

T
fa Aco2Ccoz (B)dt

GWP; = (em equivalentes de CO,) Eq. (2.1)

Onde;

GWP;: representa o potencial de aquecimento global da sustancia i expresso em
equivalentes de CO,
T: horizonte de tempo (20,100,500 anos)
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a;: efeito de uma unidade de massa de sustancia i
ci(t): concentracdo da sustanciaino tempo t

aco2 e cco2: sdo parametros correspondentes para a sustancia de referencia (COy).

O potencial de aquecimento global é dado pela seguinte formula:

Aquecimento Global = Z GWP;. m; (Kg de equivalente de CO,) Eq. (2.2)
i

Onde;

mi é a massa em (kg) da sustancia emitida. O resultado do efeito é expresso em kg de

equivalentes de CO,.

Formacao de Ozénio Fotoquimico: a formacéo de oz6nio fotoquimico € um tipo de impacto
causado por certas sustancias que sdo capazes de reagir com o radical hidroxilo OH para
formar radicais peroxidrilas, que na presenca de NOx e radiagdo ultravioleta UV podem
induzir a formacdo de ozonio molecular e outros compostos reativos na troposfera. As
sustancias que contribuem para este impacto sdo o mondxido de carbono (CO) e todos os

compostos organicos volateis (COV).

Tém sido desenvolvidos potencias precursores de ozénio fotoquimico, POCP (Photochemical
Ozone Criation Potential) para a avaliagdo da contribuicdo relativa, na formacdo de do
oz6nio troposférico, a partir de diferentes compostos organicos volateis. De acordo com
Heijungs et al 1992, o POCP de uma emisséo € a relacdo entre a alteracdo na concentragao
de ozOnio devida as emissdes de COV e a alteragdo na concentragdo de 0zonio devida a uma

alteracdo na emissdo de etileno. A expressdo para o POCP é dada pela Equagéo (2.3):

ai/bi

POCP; =
' aC2HA4/bC2HA4

(em equivalentes de Etileno)  Eq. (2.3)

Onde;

ai: alteracdo na concentragédo de oz6nio devida a uma alteragdo na emisséao do COV i
bi: emissdo integrada do COV i até aquele tempo;

AC,H,4 e BC,H,4: parametros para a sustancia de referéncia (etileno).
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A formag&o de oxidante total para diferentes tipos de emissdes de COV obtém-se através da

Equagdo (2.4):
Formacéo de Oxidante = Z POCP;.m; (kg de equivalente de C,H,) Eq. (2.4)
7

Onde;

mi: é a massa de COV emitido (kg). O resultado vem expresso em kg equivalentes de etileno

(C2Hy)

Acidificacéo: a precipitacdo das emissdes de compostos acidos causam um grande impacto
no solo, aguas superficiais, organismos bioldgicos, ecossistemas e materiais. As sustancias
que mais contribuem para a acidificacdo sdo SOx, NOx, e NH3. A acidificagdo € uma das
categorias de impacto na qual a sensibilidade local (condi¢des locais ambientais) joga um
papel importante e a possibilidade de incluir diferencas regionais no modelo ACV tem sido

um ponto chave nos ultimos anos (RODRIGUES, 2004).

O Potencial de acidificagao (AP), (Acidification Potential) é definido como a relagdo entre o
numero de potenciais equivalentes de H" (vi) por unidade de massa da substancia i (Mi) e o
numero de potenciais equivalentes H* (vref) por unidade de massa de uma sustancia de
referencia (Mref), o SO, é a substancia de referencia. O potencial de acidificacdo é dado pela

seguinte expresséo (2.5):

vi/Mi

AP = 2 TMS02

(em equivalentes de SO,) Eq. (25)

As susténcias acidificantes podem ser agregadas através do AP aplicando a equacao:

Acificagdo = Z AP;.m; (Kg de equivalente deS0O,) Eq. (2.6)
i

Onde;

AP: representa o potencial de acidificagdo da sustancia i

mi: massa da sustanciai (kg)
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Eutrofizacdo: eutroficacdo é o enriquecimento da 4gua ou do solo em nutrientes como N e P,
que podem causar mudanca na populacdo de espécies nos ecossistemas e uma redugao na
diversidade ecoldgica. O enriquecimento das &guas superficiais em N e P causa o rapido
crescimento das algas, o que pode levar a um déficit de oxigénio, com 0s consequentes
efeitos na flora e fauna. As substancias que contribuem a este impacto sdo: NHz, NOy, NO;™ e

PO, entre outras.

O potencial de Eutrofizacdo (PE), (Eutrofication Potential) é definido como a relagéo entre o
potencial de biomassa em equivalentes de N (vi) por quantidade emitida de sustancia (Mi) e
0 potencial de biomassa em equivalente de N (vref) por quantidade emitida de uma
sustancia de referencia (Mref). A sustancia de referéncia é o (PO, O Potencial de

Eutrofizacdo é representado pela equagéo (2.7):

vi/Mi

EP, = PO /MPO (em equivalentes de P0;3) Eq. (2.7)

O EP é utilizado para quantificar o impacto por eutrofizacdo causado pelas sustancias

eutrofizantes, de acordo com a seguinte equacao:

Eutroficacdo = Z EP;.m; (Kg de equivalente de PO;3) Eq. (2.8)
i

Onde;

EPi: € o potencial de Eutrofizacdo da substancia i

mi: representa a emissao da substancia i (kg)

Toxidade Humana: esta categoria compreende o impacto na salde humana das sustancias
toxicas presentes no ambiente. Varios métodos de caracterizacdo da toxicidade ao se
humano tém sido desenvolvidos e estdo apresentados em CML (2001), dispondo de fatores
de caracterizagdo que sdo geralmente referidos como potenciais de toxicidade humana,

HTPs, (Human Toxicity Potential).

O método recomendado, para calcular os potenciais de toxicidade das substancias é o

método baseado na modelagem do destino utilizando o modelo USES-LCA, uma versao
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atualizada do modelo USES 2.0, Uniform System for the Evaluation of Substances

(RODRIGUES, 2004).

Para calcular um fator de caracterizagdo Unico para cada compartimento de emissdo, pode

ser usada a seguinte expresséo (2.9):

HTPi _ Zr Zs PDIi,ecomp,r,s x Ei,r x Ns

.ecomp —
2r2sPDLis_pparrs X E1a—ppr % Ns

Eq. (29)

Onde;

HTPi, ecomp: € 0 potencial de toxicidade humana da substancia i emitida para o
compartimento de emissdo ecomp;

Ns: Densidade populacional a escala s;

PDli ecomp,rs: dose didria prevista via forma de exposicdo r a escala s para cada substancia i
emitida para cada compartimento de emissdo ecomp (dia™);

PDIy 4.p8.arrs: € @ mesma dose diaria prevista que a anterior mas para o 1,4-DB (dia™)

Ei,: fator efeito, representa o impacto toxico humano da substancia i a dose diéria aceitavel
via forma de exposicéo r;

Ei1.408r : € 0 mesmo fato efeito que o anterior, mas para o 1,4-DB.

Existem valores de potencial de toxicidade humana para 180 substancias citado em CML
(2001), e para horizontes de 20, 100 e 500 anos a semelhanga do procedimento utilizado

para calcular os GWPs.

O resultado do indicador para a categoria de toxicidade humana pode ser calculado usando

a seguinte Equacdo (2.10):

Toxicidade Humana , :Z Z M ecomp X HTP;ecompe Eq. (2.10)
i ecomp

Onde;

Toxicidade Humana t: resultado de toxicidade humana para o horizonte de tempo t (kg)
HTP i.ecompt: POtencial de toxicidade humana da substancia i emitida para o compartimento

de emissdo ecomp para o horizonte de tempo t;



mi,ecomp: emisséo da substancia i para o compartimento ecomp (kg)
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Os fatores de conversdo das emissdes em seus respectivos potenciais de impacto sdo

mostrados na Tabela (2.1).

Tabela 2.1. Fatores de conversdo de poluentes para as categorias de impacto

Categoria de Impacto

Componentes PAG POCF PA PE TH
EmissGes atmosféricas | kg CO2eq/kg | kg CoHaeq/kg | kg SO2eq/kg | kg POseq/kg | kg 1,4 DB eq/kg
COz 1

CH4 21 0,006 0,006
CcO 0,0147 0,027
N,O 310 7

NHs 1,88 0,35 0,1
NOx 0,7 0,13

HC 0,416

MP 10 0,82
SOx (como SO37) 0,125 1 0,048
H>S 1,88 0,22
HCI 0,88 0,5
Diclorometano 9 0,068

HF 1,6

Dimetil Eter 1 0,214 0,189
Metanol 0,14 0,14
Etanol 0,399 0,399
Ciclohexano 0,29 0,29
Emissdes para a agua

DQO 0,022

(PO3)4- 1

NO3- 0,1

Hg 101

Fonte: CML 2001, IPCC 2007

Os fatores desta tabela correspondem as emissdes consideradas neste trabalho.
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2.1 Matérias primas para o Biodiesel: Rotas Etilica e Metilica

2.2.1. Soja

Para a producdo de biodiesel ndo é necessario que Oleo refinado, mas apenas um o6leo
degomado é suficiente para sua producdo. O Oleo refinado estd mais dirigido para o
consumo humano, e por este motivo, no presente trabalho ndo seréo descritos processos
como branqueamento, desodorizagdo, etc. Na sequéncia, é descrito o processo de extragdo
do 6leo de soja baseado na obra de Dorsa 2004 “Tecnologia de 6leos vegetais” e 0 modelo
desenvolvido por Sheehan em “Life Cycle Inventory of Biodiesel and Petroleum Diesel for Use
in na Urban Bus”. De acordo com Dorsa (2004), uma unidade de processamento dos graos

de soja esté constituida pelas seguintes etapas:

Recebimento e Pré-limpeza

Apo6s da etapa de colheita, os tratores transportam a o0s grdos soja até a unidade de
recebimento, onde sdo transportados por faixas transportadores até a unidade de
beneficiamento. Dependendo do teor de impurezas presente, torna-se necessaria a pré-
limpeza antes da secagem e armazenagem, a fim de proteger os equipamentos da agéo
erosiva da areia e pedras, e eliminar outro tipo de contaminantes que possam prejudicar a
qualidade do produto. A pré-limpeza é feita nas denominadas peneiras gravitacionais (por
diferenca de peso) e nas peneiras classificadoras (por diferenca de tamanho). Segundo
Sheehan (1998) nesta etapa existe uma perda de 0,79% em relacdo a quantidade dos graos

transportados.

Secagem

Para que o produto ndo sofra deterioragdo, deve ser seco até atingir uma umidade pré-
determinada, para ser armazenado em condi¢fes controladas. A umidade dos grédos que
chegam & unidade de recebimento tem entre 14 a 18%, e sdo secos ate remover
aproximadamente 34% dessa umidade (SHEEHAN,1998). A secagem é normalmente feita em
secadores verticais tipo cascata, com utilizacdo de gés quente de combust&o ou gas natural
dependendo da configuragdo da usina. Os secadores requerem 1940 kcal/kg de umidade

removida, considerando que o calor latente de vaporizacdo da &gua € de 610 kcal/Kg,
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correspondendo a uma eficiéncia térmica de 31%. (SHEEHAN,1998). Segundo Dorsa (2004), a
umidade depois da secagem deve ser menor que 12%, considerada 6tima para evitar

deterioragdo durante sua armazenagem e para a etapa de moagem.

Preparacéo

A etapa de preparagdo tem por objetivo submeter os gréos a diversos processos fisicos, a fim
de facilitar a extracdo do Oleo. A etapa de preparacdo dos grdos de soja envolve as
operacbes de moagem, descascamento, novamente moagem, condicionamento e
laminacdo. Inicialmente os grédos de soja passam por moinhos quebradores, onde séo
reduzidos, na primeira passagem a 1/2 gréo, e na segunda passagem a 1/4 de grdo. Apés a
reducgdo dos graos é feita a separacdo da casca que é enviada a unidade de processamento

de farelo. A casca é separada utilizando separadores por aspiracédo tipo cascata.

O grdo partido € posteriormente aquecido por contato indireto com vapor em
“cozinhadores” até 60°C. Este aquecimento remove cerca de 14% a umidade do gréo partido
(SHEEHAN,1998). O aquecimento do grdo partido tem como objetivo tornar o grdo mais
plastico antes da laminacdo. Em seguida os grdos sdo laminados em laminas em uma
espessura de 0,2mm. Para melhorar a capacidade de extragdo por solvente, é utilizada a
técnica de expansdo da massa laminada. Isto € feito com a utilizagdo de um expansor de
gréo. Este equipamento consta basicamente de uma rosca extrusora com inje¢ao de vapor.
Esta rosca comprime a massa laminada contra uma placa perfurada, promovendo uma
compactagdo seguida de expansdo, transformado os flocos em pellets esponjosos. Esta
massa tem maior densidade aparente e maior capacidade de percola¢do, aumentando a

capacidade de extragao.

2.2.2. Oleo de soja

O 6leo de soja é extraido por extracdo por solvente. Segundo Dorsa (2004) este processo é
composto de: (1) unidade de extracdo de 6leo com solvente, (2) unidade de recuperacédo do
solvente da miscela, (3) unidade de dessolventizagédo do farelo e (4) unidade de condensacao

de solvente.
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Unidade de extragdo

Quatro tipos de extratores sdo comercializados na industria: rotatério, leito profundo, faixa
horizontal e extrator de esteira continua. (SHEEHAN, 1998). O mais comum o do tipo esteira

continua, com ou sem cagambas, ou do tipo rotativo (DORSA, 2004).

O solvente entra em contato com a massa laminada no interior do extrator, usando-se uma
relacdo de 1,2 kg de solvente/massa laminada. (SHEEHAN,1998). Para melhor efeito de
extracdo, a miscela mais concentrada € usada para extrair o 6leo em contra corrente a
massa de soja, ou seja, a miscela lava a massa com maior teor de 6leo. A miscela com baixa
concentragdo é usada para a extragdo de 6leo da massa com menor teor de 6leo, sendo que
a massa a saida do extrator € lavada com solvente puro. A miscela resultante contem de 19 a
24% de dleo (SHEEHAN,1998), e o farelo ndo deve conter mais de 1% de 6leo (Dorsa 2004),
representando uma eficiéncia de extracdo de aproximadamente 96%. O solvente é
posteriormente recuperado e recirculado ao processo, junto com uma corrente de make-up

de 0,0024kg de solvente/kg de massa laminada. (SHEEHAN,1998).

Unidade de recuperagéo do solvente

A miscela (mistura dleo-solvente) passa pela unidade de evaporacgdo, onde é feita a
separagio do dleo do solvente. E constituida por evaporadores tubulares verticais de
multiplo efeito aquecidos a vapor. Uma ultima etapa é a injecdo de vapor direto que reduz o

teor de solvente no 6leo a 120mg/L.

Unidade de dessolventizagéo do farelo

O farelo resultante do extrator tem aproximadamente 40% de solvente (SHEEHAN, 1998). O
objetivo desta unidade é eliminar o solvente absorvido pelo farelo, e em seguido o farelo é
tostado e, por final resfriado, estabilizando sua umidade na faixa de 12%. (DORSA, 2004).
Esta unidade é constituida por diversos estagios sobrepostos, por onde o farelo passa em
fluxo descendente. Os estdgios sdo dotados de camisa de vapor e fundos duplos, sob a
injecdo de vapor e de subsequente ar frio para o resfriamento. O farelo resultante desta

unidade contém uma quantidade residual de solvente cerca de 400ppm (SHEEHAN, 1998).
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Unidade de condensagéo de solvente

Esta unidade esta formada por uma serie de condensadores tubulares resfriados a 4gua, que
tem por funcéo recuperar o solvente evaporado nas etapas de recuperagdo de solvente e
dessolventizacdo. A aspiragdo dos gases de solvente é feita por sistema de vicuo por

ejetores a vapor.

Degomagem

Os Oleos vegetais contém fosfolipideos, também conhecidos como fostatideos ou
simplesmente gomas. Existem dois tipos de gomas: as hidrataveis e ndo hidratéveis. O 6leo
de soja de qualidade normal, proveniente de uma extracdo convencional contém cerca de
90% de gomas hidrataveis e 10% de gomas ndo hidrativeis e seu contetdo total de
fosfatideos esté na faixa de 1,1 a 3,2%. A degomagem € o processo de remocao das gomas
do 6leo bruto de soja. Estas gomas sdo também chamadas de lecitina. O ultimo termo é
também o nome comum do fosfatidil colina, ma o uso comum refere-se ao conjunto de
fosfatideos presentes em todos os Oleos vegetais. As gomas hidrataveis podem ser
facilmente removidas pela adicdo de agua quente, na proporcéo de 1 a 2% em peso do 6leo
bruto, dependendo do conteido de gomas. O Oleo bruto é aquecido a 70-90°C
imediatamente misturado com agua abrandada quente a 90°C. Em seguida, as gomas podem
ser separadas por centrifugacdo. Na degomagem com &gua, apenas as gomas hidrataveis
podem ser removidas. Posteriormente no processo de refino alcalino, as gomas néo
hidrataveis sdo removidas com a borra durante a neutralizacdo dos &cidos graxos livres com
soda caustica. Apds a separagdo das gomas, o 6leo pode conter ainda cerca de 0,3-0,4% de
agua, o que pode resultar em uma subsequente hidratacdo de parte das gomas, durante um
longo periodo de estocagem. Por este motivo, o 6leo degomado é previamente seco em um

sistema de vacuo a vapor, antes da sua estocagem.

2.2.3 Cana-de-agucar

A seguir seréa descrito o processo produtivo da cana de aglcar e do etanol anidro. A fase

inicial para a producédo da cana é o preparo do solo, nessa fase, sdo aplicados corretivos de
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fertilidade, como calcério, gesso e fosfato, seguindo-se da aragdo no caso da opcéo pelo
plantio convencional e das medidas necessérias para evitar a erosdo do solo.

A etapa de adubac&o do solo visa a recomposi¢do da fertilidade do solo, necessaria para o
bom desenvolvimento da cana planta e cana-soca. Na aduba¢do da cana de aglcar sdo
aplicados macro e micro nutrientes, alem de subprodutos do processo industrial, contido na
vinhaga, na torta de filtracdo e na fuligem, que os contem na sua composi¢do. A adubacéo

do solo é realizada da seguinte maneira:

Aplicac@o da torta de filtrag&o: a torta de filtro é transportada para as areas de reforma do
canavial e aplicada nos sulcos do plantio, sendo a dosagem utilizada de até 15 toneladas de

COmMpOosto em peso seco, por hectare.

Aplicagao de fertilizantes minerais: a recomendagéo da adubacdo mineral para a cultura da
cana de aglcar também é feita com base nas analises quimicas do solo. As matérias primas

(adubos simples) mais utilizadas nas formulagdes séo:

o Fertilizantes Nitrogenados: como fertilizantes nitrogenados podem ser usados a
Ureia ou Nitrato de amonio. A ureia é o fertilizante com maior concentracdo de
nitrogénio disponivel com cerca de 46%N. O nitrogénio na ureia encontra-se em
forma organica, de forma que quando aplicada no solo, o nitrogénio passa
rapidamente para a forma amoniacal. O nitrato de amdénio também é bastante
utilizado, e o teor de nitrogénio é de 31 a 34%. O nitrato de amonio é um fertilizante
totalmente soltvel em &gua, contendo nitrogénio em iguais proporcdes nas formas

nitrica e amoniacal, sendo prontamente assimilavel pelas plantas.

o Fertilizantes fosfatados: como fonte de fosfato pode ser usada o fosfato de amonio
ou superfosfatos. O fosfato de aménio (MAP) e o diamonio de fosfato (DAP) sdo os
fertilizantes fosfatados mais utilizados nas culturas cana de agucar, devido ao seu alto
contetdo de nutrientes. Em relacdo ao superfosfatos existem os superfosfatos
simples e triplo. O superfosfato simples é obtido pela reacdo de fosfato natural
moido com &cido sulfdrico e contem 18% de P.Os. O superfosfato triplo, que é
produzido com o uso de acido fosforico em vez de acido sulfdrico, possui uma

concentragcdo minima de 41% de P,0s, contendo também 12 a 14% de célcio.
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e Fertilizantes potéssicos: como fonte de potéssio € usada o cloreto de potéssio, a
maior fonte de potéssio para a formulagéo de fertilizantes. A ocorréncia em diversas
reservas, a facilidade de seu processamento e seu elevado teor de potéssio,
permitem sua distribuicdo econdmica em todo o mundo. Os fertilizantes potéssios

Apresenta concentragdo de 58 a 60% de K;0.

2.2.4 Etanol anidro

Esta secdo descreve etapas na cadeia de producdo de etanol anidro, insumo para a rota

etilica.

Recebimento e preparo da cana

A cana é transportada desde a lavoura até a usina por caminhdes. Os caminhdes sdo
pesados antes e depois do descarregamento, para obter finalmente o peso real que chega a
usina. As cargas sdo aleatoriamente selecionadas e amostradas. A amostra coletada é
analisada no laboratdrio para a determinagéo do teor de sacarose. Apds da analise a cana €
descarregada nas mesas alimentadoras ou diretamente nas esteiras quando for picada. A
cana inteira pode ser lavada com agua, j& a cana picada ndo é lavada, podendo ser limpa a
seco com sopragem de ar para a retirada de impurezas vegetais. A lavagem da cana objetiva
a retirada de terra incorporada durante a colheita. Essa impureza mineral deve ser retirada,

na mesa de recepgéo, para evitar a abrasdo em equipamentos e do lodo. (ANA, 2009)

O teor de impurezas minerais na cana colhida situa-se em torno de 1% (em peso) e a faixa
varia de 0,14 a 3,21%, dependendo da época da colheita, do tipo de solo, e dos tipos de
procedimentos utilizados na colheita. A lavagem de cana ocasiona perdas de agucares que
sdo dissolvidos na agua de lavagem. No ano 2007 verificou-se que a &gua de lavagem foi
2,2m3/t e em media com teor de agucares na agua de lavagem em 444mg/L. Isso implica em
perdas de agucar da ordem de 0,1% de peso da cana, ou cerca de 0,6% da sacarose (ANA,
2009). Na mesa de recepcéo e de lavagem da cana, a agua é distribuida no seu topo, passa
pela cana, arrastando a terra, seguindo pelo fundo perfurado da mesa e € encaminhado para

0 sistema de tratamento de efluente para reuso.
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Apos a etapa de lavagem, a cana limpa é conduzida pela esteira metélica para ser preparada,
primeiramente passa por um picador para picar a cana em pedagos menores. Em seguida, a
cana passa por um desfibrador, este equipamento utiliza martelos oscilantes para desfibrar a
cana, aumentando a densidade da massa e formando um material mais homogéneo,

rompendo as células para facilitar a seguinte etapa de extragédo do caldo.

Extra¢éo do caldo

Ap6s preparada, a cana € encaminhada para a extragdo do caldo em moendas ou
alternativamente em difusores. Na extragdo a cana passa por um conjunto de 3 rolos de
esmagamento denominados ternos. Normalmente a etapa é formada por um sistema de 4 a
7 conjuntos de moendas montadas em série (SCHLITTLER, 2011). Antes do esmagamento, a
cana é alimentada em um duto para aumentar a densidade da massa, depois € esmagada no
primeiro terno obtendo-se o caldo primario. 70 a 80% do caldo é extraido neste primeiro
terno, sendo o restante nos demais (SCHLITTLER, 2011). A massa continua passando até

passar no ultimo terno, de onde o bagaco final segue para as caldeiras.

O caldo extraido segue para a etapa de embebigdo, cujo objetivo é aumentar a extracdo da
sacarose contida ainda no bagaco. Para isso, faz-se passar agua quente (60-70°C), em
contracorrente, entre a quarta e quinta moenda. A vazdo de &gua quente utilizada nesta
etapa, é cerca de 30% (em volume) da vazdo massica de cana que esti sendo processada.

(SCHLITTLER, 2011).

A taxa de embebicdo media situa-se na faixa de 25-30% em peso da cana, ou seja, de 0,25 a
0,30m® de 4gua por tonelada de cana moida. A quantidade de bagaco produzido é
aproximadamente 240 toneladas por tonelada de cana moida, com 50% de umidade, e a

eficiéncia de extracdo em sacarose é 96,2% (MACEDO, 2004).

Tratamento do caldo

O caldo extraido apresenta impurezas sollveis e insoliveis O tratamento do caldo extraido
depende do objetivo da usina, ou seja, produzir aglcar ou etanol. No caso de agUcar, €

usado processo de sulfitacdo que consiste na absorcdo em contracorrente do SO,
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proveniente da queima de enxofre em fornos pelo caldo. Estas impurezas sdo eliminadas por
tratamento quimico que consiste na coagulacdo, floculacdo e precipitacdo, posteriormente
removidas por sedimentagdo. Apos este processo o caldo é tratado com leite de cal para a

remocéo de acides.

Para o caso de produzir etanol ndo é necessario a sulfitacdo, apenas a adi¢do de leite de cal é
necessario, a adicdo do leite de cal ao caldo, elevando seu pH para 6,7 a 7,2. A cal €
produzida nas usinas através da queima de calcario em fornos. Logo o produto final desta
queima é misturado com agua, formando assim o leite de cal. E preparado primeiramente
com uma densidade de 15°Bé e depois diluido até 5°Bé (ANA, 2009). A dose de cal varia
normalmente entre 100-500g por tonelada de caldo tratado (SCHLITTLER, 2011). O objetivo
da caleacéo é a eliminacdo de corantes do caldo, a neutralizacdo de &cidos organicos e a
formacdo de sulfito e fosfato de célcio, produtos estes que, ao sedimentarem, arrastam

impurezas presentes no liquido.

Depois da calagem o caldo é aquecido a 105°C, isto é realizado num trocador de calor tipo
casco e tubo que é aquecido com vapor saturado (de escape ou vegetal). O objetivo deste
aquecimento € acelerar e facilitar a coagulagéo e floculacdo de coloides, emulsificar graxas e
ceras, acelerando o processo quimico e aumentando a eficiéncia da decantagéo. O caldo
total aquecido é resultado da mistura de duas correntes: a primeira € o caldo que resulta do
processo de peneiramento, onde foram removidas as impurezas solidas (bagacilho) e a
segunda é uma recirculacdo do caldo resultante da filtracdo do lodo sedimentado. Esta
corrente de recirculagdo representa aproximadamente 20% da primeira corrente. (ANA,

2009).

Adicéo de Polimero

Depois do aquecimento do caldo é adicionada uma solugéo de polimero, como auxiliar da
sedimentacdo, que aumenta a densidade das particulas através da formacéo de flocos mais
densos. A dosagem do polimero é de 1 a 3mg/L, sendo este preparado a partir da
concentragdo de 0,1% (1g/L). A solugéo concentrada e a 4gua de dilui¢do sdo misturadas em
linha e dosadas na entrada do decantador, a diluicio é realizada de forma que a

concentragdo final do polimero seja 0,2g/L (ANA, 2009).
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Clarificagéo do caldo

Para a clarificacdo do caldo utiliza-se um decantador ou clarificador continuo, podendo o
caldo clarificado seguir para a producdo de aglcar ou de etanol. O lodo do fundo do
decantador é enviado para filtracdo. A quantidade de lodo separado encontra-se entre 15 a

20% do peso do caldo que entra no clarificador (ANA, 2009).

Filtragdo

A filtracdo tem por objetivo recuperar a sacarose contida ainda no lodo. A filtracdo é
realizada em filtros rotativos a vacuo para a extragdo do caldo e tem como residuo uma
torta, que € enviada a lavoura para ser usada como fertilizantes. A sacarose contida no lodo
é recuperada por meio da lavagem da torta formada que fica aderida a superficie do filtro,
sendo a vazdo de agua de lavagem adicionada a mesma quantidade da torta raspada e
colhida. O caldo obtido pela lavagem da torta é conduzido ate o baldo selado de alto vacuo,
sendo depois retornado como recirculagdo para a etapa inicial do tratamento do caldo.
Tradicionalmente, a taxa média de torta produzida é de 40 Kg por tonelada de cana moida

com 75% de umidade (ANA, 2009).

Concentracédo do caldo

O caldo clarificado é evaporado em evaporadores de multiplo efeito, visando o aumento de
sua concentracdo de aproximadamente 15°Brix, para 60 a 65°Brix quando o objetivo é
fabricar agucar. Quando o objetivo da usina é fabricar etanol o caldo e concentrado ate 18-
22°Brix, usando um unico efeito. O vapor produzido pela concentragdo do caldo (vapor
vegetal) é usado depois em outras operacdes dentro da usina. Este caldo concentrado é

resfriado a 35°C para posteriormente ser envaido a fermentacéo. (ANA, 2009).

Fermentagéo

O processo de fermentacdo mais utilizado no Brasil € o Melle-Boinot, cuja caracteristica
principal € a recuperacao de leveduras a traves da centrifugacdo do vinho fermentado. Esta
levedura recuperada recebe um tratamento antes de retornar ao processo de fermentagao.

Este tratamento consiste na diluigdo com &gua e adicdo de &cido sulfarico até pH de 2,5,
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eliminando-se bactérias indesejaveis e formando assim o pé-de-cuba, que é retornando a

dorna de fermentagéo (ANA, 2009).

A fermentacdo ocorre nas dornas de fermentacdo, onde ocorre mistura do mosto e do pé-
de-cuba. O tempo de fermentacdo dura entre 6 a 8 horas. Ao terminar a fermentagéo, o teor
médio de alcool é de 7 a 11°GL, recebendo a mistura o nome de vinho fermentado. Na
fermentacgéo, h& grande desprendimento de calor do processo e, devido a necessidade da
temperatura ser mantida baixa (abaixo de 34°C), é preciso realizar o resfriamento das dornas
com agua, com o auxilio de serpentinas ou trocadores de calor a placas. O gas CO2
proveniente das dornas é canalizado e lavado em torres de absorc¢éo visando a recuperagao

de do etanol arrastado, que retorna ao processo. (ANA, 2009).

Destilacéo

A destilacio visa a separacdo das sustancias componentes do vinho, basicamente agua,
etanol, alcodis superiores, e aldeidos. Primeiramente, o vinho é conduzido para a destilacédo
na coluna A, onde é injetado vapor obtendo-se 3 correntes: a vinhaga, que é o residuos da
destilaria; o etanol de cabega ou de segunda, uma mistura hidroalcodlica com teor de 92° a
94°GL; e o flegma uma mistura de vapores hidroalcodlicos de 45 a 50°GL. O flegma, produto
principal desta fase, € submetido a um segundo processo, o de retificacdo (coluna B), no
qual se eleva o grau alcodlico. Nesta fase, tem-se a produgdo de etanol hidratado (92,6°),
flegmaca, o Oleo fusel, e etanol de segunda. Os dois Ultimos sdo subprodutos

comercializdveis, e a flegmaca é um efluente incorporado a vinhaga ou aguas residuais.

2.2.5 Metanol

Atualmente a principal matéria prima para a sua produgdo de metanol é o gas de sintese
(Syngas), obtido principalmente por reforma do gés natural. A Tabela 2.2 mostra varios
processos, matéria prima e catalisadores para a produgdo de metanol e de seu precursor, 0

Syngas.
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Tabela 2.2. Processos para a obtengéo de metanol

Matéria Prima \ Processo e principais reacdes \ Catalisador
Formagéo de syngas

Reforma a vapor:

CH4 +H,0 -> CO + 3H,
Reforma autotérmica

1) CH4 +202 -> CO;, + 2H,0

Ni sobre Al203

Gas Natural 2) CH, + H20 <-> CO + 3H, Ni sobre suporte refratario

3) CO2 + H, <->CO + H0

o . Sem catalisador ou

Oxidagao parcial lanténio/Ru, suportado sobre

CH4 +1/20, -> CO + 2H; Ru, Ni, Pd.
Carvio Gasificacdo

Em presenga de H,0/0;
Biomassa Gasificacdo
Outros como GLP, Reforma a vapor Ni Alcalinizado sobre Al203
nafta, etc. ou sobre Ca/Al203
Formagéo de metanol

Sintese de metanol Cu/ZnO/AI203

CO + 2H, <-> CH30H

C02 + 3H2 <-> CH3OH + Hgo
Sintese de metanol em duas
etapas:

1) CH3OH + CO <-> HCOOCHS3, | Metoxido de potassio,
depois Cromato de cobre

2) HCOOCH; + 2H2 <->
2CH30H

Oxidacéo direta

Metano CH4 + 1/202 (ou N20) ->| MoO3
CH30OH
Metano Bioprocesso Enzimas
Fonte: Moreira (2007)

Cu/Zn0O/Cr203, ou Zn/Cr

Syngas

Os processos para a producdo de metanol séo classificados de acordo com a pressdo usada
no reator de sintese como: High Pressure Process (alta pressdo 25-30MPa), Medium
Pressure Process (mediana pressdao 10-25MPa), Low Pressure Process (baixa pressdo 5-

10MPa)

A producéo de metanol no Brasil esta concentrada em duas empresas. Estas duas empresas
sdo responsaveis por 95% da capacidade de producdo: a Metanor S.A — Metanol do

Nordeste, localizada no Polo Petroquimico de Camagcari (BA) com uma capacidade de 90 mil
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toneladas por ano, e a Prosint, localizado no estado de Rio de Janeiro como capacidade de
162 mil toneladas por ano. (MOREIRA, 2007). Neste trabalho foi selecionada a rota de
reforma a vapor de baixa pressdo por ser o processo utilizado no Brasil (MOREIRA, 2007). A

seguir, é descrita a rota selecionada para construcéo do respectivo inventério.

Low Pressure Process (LPP)

As principais vantagens do LPP sdo o menor investimento e custo de producdo, e maior
flexibilidade no momento da escolha dos equipamentos e a planta. Atualmente varias
plantas de grande porte baseadas nesta tecnologia estdo em operagédo em todo o mundo. O
gas de sintese utilizado em todos os processos de baixa pressdo, que usam catalisadores a
base de cobre precisa de purificacdo e condicionamento. A purificagdo do gas de sintese
envolve a remocéo de gas (ou sélidos), componentes que sdo prejudiciais para o catalisador.
O condicionamento de gas de sintese envolve obter as condigdes estequiométricas
adequadas para a producdo de metanol a partir do CO, CO, e H, (VASWANI, 2000). O

numero estequiométrico é expresso pela Equacéo (2.11):

_ [H] - [CO,]

5= [CO] + [CO,]

Eq. (2.11)

Onde cada componente € expresso em numero de moles na alimentagdo ao reator. Para
uma alta conversdo de um Unico passo do syngas e alto rendimento em metanol, o valor de

S deveria ser proximo a 2.

Dentro do LPP existem diversas tecnologias para a producdo de metanol, estes se
diferenciam principalmente pelo tipo de reator usado, estas tecnologias sdo: ICl Low
Pressure, Lurgi Low Pressure, Mitsubishi Gas Chemical (MGC) low-pressure process, Nissui-

) e Germany and Japan Gas-chemical

Topsoe methanol synthesis process, Variobar ¢
Company process (JGC). Os processos ICl Low Pressure e o Lurgi Low Pressure sdo as duas
tecnologias mais usadas mundialmente. A maioria das plantas de metanol construidas nos
altimos 30 anos usam estas duas tecnologias. Por ser o processo Lurgi a tecnologia usada no

Brasil, unicamente este sera descrito detalhadamente neste trabalho.
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Tecnologia Lurgi Low Process

O processo para a producdo de metanol por esta tecnologia incluem as seguintes etapas: (1)
producdo e purificacdo do gés de sintese, (2) conversdo do gas de sintese a metanol, (3)

separacéo e purificacdo do metanol.

Producéo e purificacdo do gas de sintese

O processo convencional é a reforma a vapor que é aplicado em plantas de pequeno e
mediano porte limitadas a uma capacidade de 3000 mtbd. O processo de reforma do gas
natural misturado com oxigénio, ou em combinagdo com a reforma a vapor ou a reforma
autotérmica sdo consideradas as melhores tecnologias disponiveis para plantas de gas de

sintese de grande escala.

No caso do processo por reforma a vapor do gas natural este é primeiro tratado para
eliminar compostos de enxofre que séo prejudiciais para o catalisador, esta etapa € chamada
de desulfurizagdo. Logo este gas natural dessulfurizado é comprimido a 20atm, pressdo na
qual opera o reator de reforma. O gas natural comprimido € misturado com vapor saturado
a 20atm a uma racéo de 3,7 moles por mol de gas natural, esta mistura é enviada ao reator

de reforma. (VASWANI, 2000). As reacdes que acontecem nesta etapa sao:
ReacOes de reforma:

CH, + H,0 - CO + 3H, Eq. (2.12)

C,H¢ + 2H,0 - 2CO+5H, Eg. (2.13)

CsHg +3H,0 - 3CO+7H, Eq. (214)
Reacéo Shift:

CO + H,0 - CO, + H, Eq. (2.15)

As reagdes de reforma sdo altamente endotérmicas, o que significa que é necessaria uma
alta demanda de energia. Esta energia € suprida em maior parte pela combustdo dos gases
de purga (gerados no reator de sintese de metanol) e também pelo uso de gas natural. A

temperatura no reator pode atingir até 880°C, sob estas condi¢Bes a conversdo de propano
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e etano é total, a conversdao de metano é 81,46% e a conversdo do CO na reagdo shift atinge
a 40,2%. Os gases que saem do reator a 880°C sdo resfriados ate 110°C num trocador de
calor (aquecedor recuperador de calor), como resultado desta troca de calor é produzido
vapor saturado a 20atm que serd usado no reator de reforma catalitica. Como consequéncia
do resfriamento o vapor de agua no gés de sintese é condensado e depois removido num

separador gas-liquido (VASWANI, 2000).

Conversdo do gas de sintese a metanol

O gas de sintese limpo e seco é comprimido até 50atm, que é a presséo tipica de operacéo
do reator de sintese do metanol. Logo o gas de sintese é aquecido trocando calor com 0s
gases de saida do reator. O processo Lurgi usa um reator de forma tubular desenhado para
gerar vapor de alta pressdo como resultado da liberacdo de calor, este reator contém no seu
interior catalisador a base de 6xidos de cobre, zinco e alumina em diferentes proporcdes, as

reacdes que acontecem no reator de sintese de metanol séo:

CO + 2H, — CH,OH Eq. (2.16)
CO, + 3H, - CH;OH + H,0 Eq. (2.17)

2CO+2H, > CH; —0—CH, Eq. (2.18)

Como mostram as equagdes de reagdo, as reagdes para a producdo de metanol séo
exotérmicas, o calor liberado pelo reator é removido para manter uma temperatura de
aproximadamente 260°C. A remocao do calor permite gerar vapor saturado a 40atm que
serd usado depois para aquecer os fundos das colunas de destilacdo. A conversdo de CO e
CO, em metanol no reator atingem a valores baixos da ordem de 40 a 60%, por este motivo
parte dos gases que reagem sdo recirculados ao reator, esta recirculagdo acostuma ser em
relacdo molar de 3 a 8 vezes a alimentacéo fresca. A conversdo do CO e CO, é 95%, e como
subproduto o dimetileter se forma em 2% a quantidade de metanol formado (VASWANI,
2000).
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Separacéo e purificacdo do metanol

Os gases que saem do reator se encontram a 260°C, esta corrente quente é usada para
aquecer a corrente de entrada ao reator a 250°C. Os gases resfriados sdo depois enviados a
uma serie de condensadores com o objetivo de condensar o metanol, 4gua e dimetileter a
45°C. A corrente de saida do sistema de condensadores € uma mistura de duas fases
(liquido-g&s) a 50atm. Esta pressao é reduzida ate 11,2 atm usando uma valvula de alivio,
esta operacdo facilita depois a separacdo do condensado da mistura de gases (CH4, Hy, CO,
CO; e Hy) num separador flash. A corrente de gases que sai do topo do separador flash é
dividida em duas correntes, uma parte é usada como combustivel no reator de reforma e
outra é recirculada ao reator de metanol (VASWANI, 2000). A corrente de condensado rica
em metanol a 45°C e 11,2atm € enviada a primeira coluna de destilacdo para remover o
dimetileter. Esta coluna est& conformada por aproximadamente 14 a 45 pratos. Esta coluna
permite recuperar quase totalmente pelo topo da coluna o dimetileter, em quanto uma
mistura de agua e metanol sai pelo fundo. Esta mistura a 11,2 atm entra a uma vélvula de
alivio para reduzir a pressdo a 3,4 atm, para ser depois enviada & segunda coluna de
destilacdo onde é recuperado o metanol. Esta segunda destilacdo é feita numa coluna
formada por 45 a 75 pratos que opera a 3,4 atm com uma relacéo de refluxo de 1,5 (moles
recirculados/moles destilados). Esta coluna permite obter o metanol com 99,9% em massa
de pureza. O produto de fundo de esta coluna contem tracas de metanol e € enviado a uma
unidade de tratamento de efluentes (VASWANI, 2000). A Figura 2.2 mostra o fluxograma

simplificado para a produgdo de metanol descrito por Vaswani (2000).
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Figura 2.2 Fluxograma simplificado da producéo de metanol
Fonte: Moreira (2007)

Tabela 2.3 Variaveis das unidades de processo para a producdo de metanol
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Unidade de processo Variaveis (unidades) Valor
~ Temperatura de entrada (K) 298
A | Compressdo de GN Pressdo de saida (atm) 20
Temperatura de reacéo (K) 1153
Pressdo de reagdo (atm) 20
B Reforma catalitica Converséo de CH,4 (%) 81,46
Converséo de C,Hg e C3Hg (%) 100
Converséo de CO (reacéo shift) (%) 40,2
Temperatura de saida (K) 383
C Aquecedor (Recuperador de energia) | Pressdo de vapor gerado (atm) 6,8
Temperatura da alimentacao de agua (K) 323
D | Compressao de gas de sintese Pressdo de saida (atm) 50
E Trocador de calor Temperatura de saida da corrente fria (K) 523
Temperatura do reator (K) 533
= Reator Pressdo do reator (atm) 50
Pressdo de vapor gerado (atm) 40
Converséo de CO e CO, (%) 95
G Condensador Temperatura de saida (K) 318
H | Valvula redutora Pressdo de saida (atm) 11,2
_— Pressdo de operacéo (atm) 11,2
| Coluna de destilado de DME Pressdo de vapor no reboiler (atm) 6,8
J Valvula redutora Pressdo de saida (atm) 3,4
Pressdo de operacdo (atm) 3,4
K Coluna de destilagdo de metanol Temperatura de corrente de entrada (K) 318
Pressdo de vapor no reboiler (atm) 6,8

Fonte: Moreira (2007)
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2.2.6 Ureia

A seguir serdo descritos os processos utilizados pela FOSFERTIL e pela PETROBRAS FAFEN

para a produgéo de ureia no Brasil.

Ureia produzida pela FOSFERTIL

A empresa FOSFERTIL tem uma unidade de producdo de ureia no Complexo Industrial de
Araucéria (PR). Produz ureia a partir de residuo asfaltico produzido. A FOSFERTIL produz
amOnia usando o processo de oxidacdo parcial de residuo asfaltico como fonte de
hidrogénio. O residuo asfaltico é fornecido pela Refinaria Gentulio Vargas - REPAR. (RIBEIRO,
2009)

A oxidagdo parcial do asfalto consiste na combustdo regulada e ndo catalitica deste
hidrocarboneto visando & producéo de hidrogénio. Para a oxidagdo parcial do asfalto esta
unidade usa oxigénio produzido a partir do processo Linde usando como matéria prima o ar

atmosférico. O nitrogénio obtido neste processo é usado na sintese de amonia.

O processo de oxidacgdo parcial usa um gaseificador, neste equipamento reagem o residuo
asfaltico, oxigénio e vapor de agua a uma pressdo de 60atm e 1000°C. Na saida do
gaseificador é obtida uma mistura de gases de combustdo principalmente hidrogénio e

monoxido de carbono. A reacdo esté representada pela Equagéo (2.19):

CyHx + 0,5Y0, - YCO + 0,5XH, Eq. (2.19)

Para a producdo de amonia € utilizado o processo Haber-Bosch. Esta etapa consiste na
reacao exotérmica entre o hidrogénio e o nitrogénio em presenca de catalisador de ferro a

reacao esté representada pela Equacgéo (2.20):

N, + 3H, — 2NH, Eq. (2.20)

Apos esta reacdo, os gases quentes sdo resfriados através de geracdo de vapor de alta
pressdo (100atm). A amdnia contida nos gases € condensada e separada. Os gases que ndo

reagiram s&o reciclado ao reator.
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A uréia é produzida é produzida em duas etapas: (1) formacéo de carbamato de amdnio,
(NH,CO2NH4) e (2) a desidratacdo deste para a formagdo de uréia. As reacBes sao

apresentadas na Equacéo (2.21) e na Equacgéo (2.22):

Formacéo de carbamato de amonio: 2NH; + CO, — NH,CO,NH, Eg. (2.21)

Deshidratagéo : NH,CO,NH, — CO(NH,), + H,0 Egq. (222)

A reacdo de desidratagdo é realizada num Unico reator & pressdo minima de 100atm, para

evitar a decomposicao do carbamato de amonio, e a temperatura acima de 160°C.

Ureia produzida pela PETROBRAS FAFEN

A empresa PETROBRAS FAFEN tem duas unidades produtivas de ureia, uma localizada no
complexo industrial de Camagcari (BA) e o outro em Laranjeiras (SE). As duas unidades
empregam gas natural beneficiado como matéria prima e como combustivel na seguinte
proporcao: 65% de todo o gas natural € empregado como matéria prima para a obtencdo de
ambnia e 35% é utilizado com combustivel para gerar eletricidade e vapor em usina

termoelétrica prépria. (RIBEIRO, 2009)

A PETROBRAS FAFEN aplica o processo de reforma catalitica com vapor que consiste na
decomposicdo endotérmica do gas natural em presenca de vapor de dgua. As reacdes que

ocorrem sdo as seguintes:

Reforma catalitica: CH, + H,0 — CO + 3H, Eqg. (2.23)

Reforma catalitica: CH, + 2H,0 - CO, + 4H, Eq. (2.24)

Estas reagOes ocorrem em temperaturas da ordem de 820°C e pressdes de 30 a 50atm.
Numa etapa posterior os gases produzidos (CO, CO; e Hy) sdo resfriados numa caldeira de
recuperagdo de calor gerando vapor de alta pressdo (100atm) que é usado para o
acionamento da turbina do gés de sintese. Em outra etapa o monodxido de carbono é

convertido em diéxido de carbono usando dois reatores, o primeiro de alta temperatura e o
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segundo de baixa temperatura, que contem catalisador de ferro e cromo respectivamente.

Esta reacdo esté representada pela Equacéo (2.23):

CO + 2H,0 — CO, + H, Eq. (2.25)

Na mistura de gases desta reacdo o CO, € removido usando carbonato de potassio, apés esta
operacdo a misturas de gases tem ainda pequenas quantidades de CO e CO, e suas
concentragdes devem ser reduzidas para ndo prejudicar os catalisadores de sintese de

amonia. Isto é feito mediante o processo de metanacao, as reacdes sao:
CO+ 3H, - CH, + H,0 Eqg. (2.26)

CO, + 4H, » CH, + 2H,0  Eq. (227)

O metano produzido ndo interfere na sintese da amdnia e a 4gua é eliminada na compressao

subsequente do gas.

O processo para a obtencdo de amdnia e uréia é independente da matéria prima utilizada,

assim a PETROBRAS FAFEN utiliza o mesmo processo descrito nas Equagdes (2.20) e (2.22).

2.2.7 Superfosfato simples

O superfosfato simples € obtido pela reacdo de fosfato natural moido com acido sulfarico e
contem 18% de P,0s, alem de caélcio, (18 a 20% de Ca) e enxofre (10 a 12% de S). A reagdo

para producéo de superfosfato simples pode ser representada pela Equagéo (2.28):

- 3Ca(H,P0,),.H,0 + 7CaS0,.2H,0 + 2HF Eg. (2.28)

Neste processo a 4gua € usada para diluir o acido sulfurico a 70% de concentracdo e também

para o lavado de gases de HF gerados no reator durante a producéo de SSP.
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2.2.8 Cloreto de potéssio

O mineral de potéssio mais importante € a silvinita. No Brasil, as reservas de sais de potassio
estdo localizadas nos estados de Sergipe e Amazonas. A mais importante é a jazida de
Taquari-Vassoura o mineral de esta reserva esta composta por 67% de halita (NaCl), 31% de

silvita (KCI) e 2% outros minerais (ALVES, 2012).

2.2.9 Ciclohexano

A BRASKEM produz ciclohexano a partir da hidrogenacéo catalitica do benzeno e o benzeno
é produzido pela reforma catalitica da nafta. A nafta usada pela BRASKEM é adquirida da
Refinaria Randulpho Alves RELAM. (RIBEIRO, 2009)

As etapas para a producdo de ciclohexano séo: 1) hidrotratamento da nafta, 2) reforma
catalitica visando a producéo de benzeno, 3) extracdo do benzeno, 4) hidrogenagéo catalitica

do benzeno.

A maioria de complexos aromaticos esta desenhada para maximizar a produgdo de benzeno
e para-xileno e as vezes orto-xileno. Dependendo das necessidades da usina o tolueno
produzido pode ser recirculado para produzir aromaticos pesados, xilenos e benzeno
mediante o processo Tatoray, este processo adicional € usado quando o para-xileno é o

produto principal dentro de um complexo de aromaticos.

As equag0es de reacdo sao:
Producéo de Benzeno: CH —» C4Hg + H, Eqg. (2.29)

Producéo de Ciclohexano: C¢gHg + H, —» CcH;,  Eqg. (2.30)

2.3. Biodiesel

A Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM) define o biodiesel como “ésteres
monoalquilicos de &cidos graxos de cadeia longa derivados de lipideos renovéveis, tais como

0s Oleos vegetais ou gorduras animais que sdo usados em motores diesel”. Esta defini¢do
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inclui também os ésteres metilicos ou etilicos, outros ésteres monoalquilicos como os de
isopropilicos, butilicos, etc., produto da reagdo de tranesterificacdo ou esterificacao (Lora e

Venturini, 2012).

No Brasil, a trajetoria do biodiesel comegou a ser delineada com as iniciativas de estudos
pelo Instituto Nacional de Tecnologia, na década de 20 do século XX, e ganhou destaque em
meados de 1970, com a criagio do Pr6-6leo — Plano de Producéo de Oleos Vegetais para Fins

Energéticos, que nasceu na esteira da primeira crise do petréleo.

Em 1980, passou a ser o Programa Nacional de Oleos Vegetais para Fins Energéticos, pela
Resolucéo n° 7 do Conselho Nacional de Energia. O objetivo do programa era promover a
substituicdo de até 30% de dleo diesel apoiado na producdo de soja, amendoim, colza e
girassol. Novamente aqui, a estabilizacdo dos precos do petrdleo e a entrada do Proalcool,
juntamente com o alto custo da producdo e esmagamento das oleaginosas, foram fatores
determinantes para a desaceleracdo do programa. A Lei no 11.097/05, aprovada pelo
Congresso Nacional em 13 de janeiro de 2005, introduz o biodiesel na matriz energética.
Complementa o marco regulatério do novo segmento um conjunto de decretos, normas e
portarias, que estabelecem prazo para cumprimento da adi¢do de percentuais minimos de

mistura de biodiesel ao diesel mineral. (SEBRAE, 2007).

2.3.1 Matérias primas para a producédo de biodiesel no Brasil

No Brasil, as alternativas de fonte de matéria prima para a producdo de biodiesel sdo
diversas, o que constitui um dos muitos diferenciais para a estruturagdo do programa de
producgdo e uso do biodiesel no Pais. Por se tratar de um pais tropical, com dimensées
continentais, o desafio colocado é o do aproveitamento das potencialidades regionais. Isso €
valido tanto para as culturas ja tradicionais, com a soja, 0 amendoim, o girassol, a mamona e
0 dendé, quanto para as novas alternativas, como o pinhdo manso, o nabo forrageiro, o
pequi, o buriti, a macalba e uma grande variedade de oleaginosas, com potencial para

serem exploradas. (Lora & Venturini, 2012).

Segundo o Boletim Mensal de Biodiesel, elaborado pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas

Natural e Biocombustiveis — ANP em agosto de 2011, o 6leo de soja, com 85,20%, € a
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matéria-prima mais utilizada na producéo de biodiesel no Brasil, como pode ser observado
na Tabela 2.4. Este mesmo documento mostra que o Brasil apresenta 65 plantas autorizadas
pela ANP para operagédo e comercializagdo, somando uma capacidade total de producéo de
quase 17 mil m* de biodiesel por dia. Cabe ressaltar que mais de 90% das plantas nacionais

utilizam a rota metilica na producéo de biodiesel.

Tabela 2.4 Matérias primas utilizadas para a produgao de biodiesel no Brasil

Matéria prima % de uso
Oleo de soja 85,20
Gordura bovina 7,79
Oleo de algodao 4,01
Oleo de fritura usado 0,49
Gordura de porco 0,30
Gordura de frango 0,03
Outros materiais graxos 2,17

Fonte: ANP (2011)

2.3.2. Processo de producéo de Biodiesel

Nesta se¢do, € apresentado os processos de producdo de biodiesel selecionados para as

rotas etilica e metilica, visando a construcéo dos respectivos inventarios.

Rota metilica

Esta é a rota tecnoldgica mais usada no mundo. E um de processo de transesterificacdo por
catalise basica homogénea, que basicamente consiste em fazer reagir & matéria prima graxa

com metanol em excesso usando como catalisador um hidréxido ou alcoxido alcalino.

Antes do processo de transesterificagdo a matéria prima precisa de um pré-tratamento para
a remogao de impurezas, acidos graxos livres e umidade. Os acidos graxos livres e umidade
presente na matéria prima propiciam a formacdo de sabBes que retardam a reagéo,
causando baixo rendimento e um produto final que ndo cumpre com as especificagdes.
Primeiramente a matéria prima aquecida até 70°C para reagir uma solucdo de hidrdxido de
sodio, este processo chamado de neutralizagao visa remover os &cidos graxos presentes na

matéria prima e que sdo prejudiciais para a transesterificacdo. Os sabdes formados nesta
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reacdo sdo removidos por centrifugacdo e duas etapas de lavagem com agua quente,

posteriormente o 6leo neutro é aquecido até 110°C para a secagem num sistema a vacuo.

A reacdo de transesterificacdo € feita entre 60-70°C com uma relacdo molar triglicerideo
(matéria prima pré-tratada): metanol de (1:6). No final da reacdo a fase metilester é
separada da fase glicerol para posteriormente ser purificada e armazenada para a venda. Da
fase glicerol é recuperado o metanol em excesso nao reagido e depois retornado ao

processo. O glicerol pode continuar em processo para sua refinagao.

O processo de refinagdo da fase metilester consiste em remover glicerol, metanol, e sabdes
catalisador em duas etapas de lavagem continuam com agua quente. Posteriormente o
metilester lavado é aquecido até 110°C para a secagem num sistema de secagem a vacuo, e

depois resfriado até 40°C e armazenado.

O efluente do processo de lavagem do biodiesel é misturado com a fase glicerol para
recuperar por destilagio todo o metanol em excesso néo reagido e retorna-lo ao processo. E
importante que o metanol recuperado seja de méxima pureza, pois a minima quantidade de
umidade é prejudicial para a transesterificacdo (ARANDA, 2012)'. AFigura 2.3 mostra 0

fluxograma de producéo de biodiesel pela rota metilica.

Rota etilica

Esta € uma rota alternativa, pois consiste em substituir o metanol pelo etanol obtido a partir
de biomassa. O sistema de producdo basicamente € o0 mesmo do que a rota metilica, a Unica
diferenca encontra-se no sistema de recuperacgdo do etanol ndo reagido, para retorné-lo ao

processo.

Ilgualmente que a rota metilica, o efluente do processo de lavagem da fase etilester é
misturada com a fase glicerol para recuperar o etanol ndo reagido. Esta mistura passa
primeiramente por um processo de destilacdo simples onde é recuperado praticamente
todo o etanol em forma de liquido condensado com 53% em volume de concentragdo, este

7

condensado é depois retificado em outra coluna onde é obtido etanol com 96% de

! Comunicagio pessoal do Ph.D Donato Aranda, professor da Escola de Quimica - UFRJ em Julho de 2012.
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concentragdo, e finalmente é usado um sistema de destilacdo azeotropica para obter etanol
anidro com 99,3%V. O sistema de recuperacdo do alcool ndo reagido é uma variavel
importante na producdo do biodiesel no momento de decidir que rota utilizar, pois na rota
etilica a recuperacdo do etanol torna este processo mais caro em questio de consumo de

energia. AFigura 2.4 mostra o fluxograma de producéo de biodiesel pela rota etilica.

Metanol / Catalisador PRE-TRATAMENTO Metanol recuperado
"| MEUTRALIZACAOD - ESTERIFICACAD

TRANSESTERIFICACAD

l

SEPARACAD DE FASES
h 4
FASE METILESTER FASE GLICEROL
w l
LAVAGEM E SECAGEM DESTILACAOD
w »
BIODIESEL GLICEROL CRU

Figura 2.3 Sistema de producéo de biodiesel pela rota metilica.
Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Aranda (2012).
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Gas natural

w

REFORMA CATALITICA P Etanol recuperado
Vapor FORMAGCAD DE GAS DESINTESE

b

TRANSESTERIFICACAD

|

REACTOR CATALITICO

FDFIMFLC.ELD DE METANOL
x

FASE ETILESTER FASE GLICEROL
» l
LAVAGEM E SECAGEM DESTILAGAO
w w
BIODIESEL GLICEROL CRU RETIFICACAD

w

DESTILACAOQ AZEOTROPICA |—

Figura 2.4 Fluxograma de produc&o de biodiesel pela rota etilica.
Elaboracéo propria, adaptado de Aranda (2012)

2.3.3 Comparacdo entre a rota metilica e a rota etilica

A reacdo de transesterificacdo pode ocorrer na presenca de varios tipos de alcool de cadeia
curta como o metanol, etanol, propanol, butanol ou alcool amilico. O metanol é o alcool
mais utilizado pelo seu baixo preco, contudo o etanol produzido a partir de matérias-primas
vegetais exerce um efeito menos prejudicial sobre 0 meio ambiente, sendo um perfeito
candidato para a producdo de combustiveis provenientes apenas de materiais renovaveis

(SILVA, 2010).
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De acordo com Macedo e Nogueira (2004), a transesterificacdo etilica é significativamente
mais complexa do que a metilica, pois, com o aumento da cadeia carb6nica do &lcool

utilizado, maior o impedimento espacial do alcool com o triglicerideo.

Dependendo do tipo de &lcool que for empregado na reacdo de transesterificacdo, a
composi¢do quimica do biodiesel produzido serd diferente. O alcool mais utilizado para a
producdo de biodiesel € o metanol por causa do seu baixo custo e pelas caracteristicas fisico-
quimicas vantajosas (&lcool de cadeia curta e polar). Porem, o presente trabalho ira
considerar a rota etilica, visto que este é menos toxico do que o metanol e de fonte
renovével, e também por ser mais vantajoso para o Brasil, pois o pais jA& € um grande

produtor de etanol, tem a tecnologia ja desenvolvida e um mercado consolidado.

A maioria das instalacbes adota a rota metilica, no entanto, ha também a possibilidade de
utilizacdo da rota etilica, a qual vem sendo considerada principalmente no Brasil, devido a
quantidade de etanol produzido no pais. A rota etilica € bem mais complexa que a rota
metilica, resultando num processo de reagdo lento, com maiores quantidades de produtos a
serem recuperados, além da maior dificuldade para a separacdo das fases presentes

(biodiesel, etanol, glicerina) Lora e Venturini (2012).

O uso de etanol permite obter um biodiesel em que os dois reativos, o 6leo e o &lcool, séo
derivados da biomassa. No entanto, o etanol deve ser completamente anidro, porque
qualquer de 4gua maior que 2% pode fazer com que a rea¢do quimica se inverta, e também
pode ocorrer a quebra molecular dos triglicerideos Lora e Venturini (2012). Isto faz com que
seja necessario um processo de desidratacdo do etanol para poder ser retornado a reacdo
de transesterificagdo. A etapa de recuperacdo e desidratagdo do etanol faz que esta rota

demande maior energia do que a rota metilica.

De acordo com as equages (2.31) e (2.32) estequiometricamente a rota etilica tem maior
rendimento em etilesteres do que a rota metilica em metilesteres. Por tonelada de dleo
vegetal usado pode-se obter 1,052 t de biodiesel via rota etilica e 1,004 t de biodiesel via
rota metilica. Porem, a rota etilica precisa de mais alcool para a mesma quantidade de éleo

processado.



Rota etilica: C5;H;¢40¢ + 3CH;CH,0H — 3C,oH330, + C3HgO; Eqg. (2.31)

Rota metilica: Cs,H;(,04 + 3CH;0H — 3C,4H;,0, + C;Hg04 Eqg. (2.32)

A Tabela 2.5 apresenta uma comparagéo entre os ésteres obtidos via rotas metilica e etilica,

alem de dados sobre o emprego dos mesmos em testes realizados em motores diesel.

Tabela 2.5. Pardmetros de comparacéo entre a rota metilica e a rota etilica

com relagéo ao diesel.

Parametro Rota metilica Rota etilica
Conversdo (6leo-biodiesel) % 97,5 94,3
Glicerina total no biodiesel % 0,87 14
Viscosidade 3,9-5,6 ¢St a 40°C 7,2% maior ao Ester metilico
Alcool por m® de biodiesel 90,0 130,0
Preco médio do &lcool 100 650
Excesso de alcool recomendado % 6:1 20:1
Temperatura recomendada °C 45 80
Variagdo da potencia do motor

x . 2,5 4,0
com relagéo ao diesel
Variagdo do consumo do motor 10 12

Fonte: Lora e Venturini (2012)

A revisdo apresentada é usada nesta dissertacdo para desenvolver o inventério consolidado
de ciclo de vida visando & comparagdo de duas rotas de produgdo de biodiesel de soja:

metilica e etilica, metodologia e premissas para consolida¢do do inventario de biodiesel de

6leo de soja pelas rotas metilicas e etilicas sio apresentadas no CAPITULO 3 - CONSTRUCAO
DO INVENTARIO DE BIODIESEL: METODOLOGIA E PREMISSAS.
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CAPITULO 3: CONSTRUGAO DO INVENTARIO DE BIODIESEL: METODOLOGIA E
PREMISSAS

Neste capitulo, apresentam-se a metodologia e premissas adotadas na consolida¢do do
inventario de biodiesel de 6leo de soja para as duas rotas investigadas, a saber, metilica e

etilica.

3.1 Definigéo de objetivo, escopo, sistema, fronteiras e localizagéo.

O objetivo deste estudo é realizar um ICV (inventéario de ciclo de vida) para quantificar e
comparar os fluxos de material, energia, recursos e os impactos associados ao ciclo de vida
do biodiesel de soja produzido por duas rotas, metilica e etilica. Os dois sistemas industriais
sdo comparados sob a mesma “base funcional”. Em outras palavras, os combustiveis obtidos

pelas duas rotas devem ser comparados baseados em servigo idéntico que eles fornecem.

Destaca-se que a escolha do uso final do biodiesel pode afetar enormemente os resultados
do estudo. O mercado de biodiesel pode cobrir uma ampla gama de aplicagdes diesel como
caminhdes, geradores de eletricidade, equipamentos para minera¢do, motores maritimos, e
frotas de Onibus para transporte publico. Portanto, este estudo esta focado no uso do

biodiesel em Onibus para transporte publico.

Uma vez definida esta fungdo, torna-se necessario definir uma unidade para comparar 0s
sistemas sob a mesma base quantitativa. E relevante mencionar que nesta dissertacio é
estudado o desempenho ambiental do biodiesel usado na forma pura B100 e também
misturado com o 6leo diesel para seu uso final. Por apresentar um poder calorifico inferior
ligeiramente menor que o do Oleo diesel, ha influéncia na quilometragem percorrida pelo
Onibus. Em outras palavras, 0 aumento do teor de biodiesel na mistura causa uma
diminui¢do no rendimento do motor resultando em maior consumo da mistura para alcangar
a mesma distancia percorrida com 6leo combustivel. Segundo a EPA, Agéncia de Protecéo
Ambiental americana (EPA, 2002), uma mistura B20 (20 % de biodiesel) poderia aumentar o
consumo de combustivel em 2,1%, considerando-se este biodiesel como produzido por

gordura animal, e em 1,6% quando for produzido a partir de 6leo de soja. A méxima variacdo
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de consumo de combustivel 4,6%, quando usado na forma B100. Esta variacdo ndo é
considerada significativa no presente estudo, justificando como unidade funcional o servigo
(km) alcancado pelo produto. Portanto, adotou-se como unidade funcional 1000 kg de
produto, devido a maior simplicidade de se expressar os resultados de inventarios e,
também, por ndo existir muita informagdo disponivel sobre o rendimento de motores

operando com misturas BX no Brasil.

Os limites do sistema definidos para a ACV do biodiesel brasileiro mostrado na Figura 3.1
compreendem as atividades desde a extragdo das matérias primas até seu uso final como
combustivel em 6nibus de transporte publico. O estudo estd baseado para as condigdes
brasileiras. Contudo, isto ndo significa que todas as etapas envolvidas no ciclo de vida estdo
restritas as fronteiras nacionais. O ciclo de vida do 6leo diesel brasileiro, em particular,
expande seus limites geograficos para incluir a importacdo de petréleo estrangeiro

simplesmente porque aproximadamente 30% do petrdleo utilizado no Brasil € importado.

PRODUCAD DA S0IA

TRANSPORTE DA SOJA

l |

BEMEFICIAMENTO DO GAS ~ . PRODUCAD DA CANA-DE-
EXTRACAO DO OLEQ DE S0JA
NATURAL A ACUCAR
. PRODUCAD DO BIODIESEL PRODUCAOD DO ETANOL
ERCHRTCAANEMET AN ROTA METILICA OU ETILICA ANIDRO
TRANSPORTE ATE 05

CONSUMIDORES

| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
1 l 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| USO FINAL NO MOTOR 1
| 1
| 1

Figura 3.1 Limite do sistema para a ACV do biodiesel de soja
Fonte: Elaboracéo prépria.
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Esta forma de definir os limites do sistema esta sendo empregado em muitos estudos de
ciclo de vida aplicada a combustiveis. As operac¢des incluidas dentro do limite do sistema
biodiesel séo: (1) producdo dos graos de soja, (2) transporte dos gréos de soja ate a usina de
beneficiamento, (3) extragdo do 6leo de soja, (4) conversdo do 6leo de soja a biodiesel por
transesterificagdo por catélise alcalina, (5) transporte do biodiesel ate os consumidores e (6)
uso do biodiesel no motor de 6nibus de transporte puablico. A Figura 3.1 esquematiza o

limite do sistema definido para a ACV adotado no presente estudo.

As operacOes apresentadas na Figura 3.1 ndo sdo uma descricdo completa do que foi
modelado neste trabalho posto que incluem subsistemas. Por exemplo, 0 processamento
para a obtencdo do metanol usado na producdo do biodiesel metilico e que é obtido do gas
natural, como também o etanol para a producdo do biodiesel etilico e que obtido da cana-
de-agUcar. A inclusdo dos subsistemas de producéo de metanol e etanol é importante, pois a
sua contribuicdo como fluxo de material, energia e impacto ambiental &€ muito significativa.

Com base em exibir impacto, outros subsistemas nédo sdo incluidos na ACV.

No reporte “Life Cycle Inventory of Biodiesel and Petroleum Diesel for Use in an Urban Bus”
desenvolvido pelo NREL (1998) fornece importantes dados especificos para a extracdo de
6leo de soja e produgdo de biodiesel a partir de diversos diagramas de processos
detalhados. Este reporte foi usado como fonte de dados para o balango de massa e energia
na extracdo de Gleo e producdo de biodiesel. No reporte do EPA (2002) “A Comprehensive
Analysis of Biodiesel Impacts on Exhaust “ é estudado em detalhe a influencia do uso do
biodiesel nas emissdes de gases poluentes em Onibus de transporte publico. Este trabalho
usou esta informagdo para estimar as emissoes da mistura BX. Para o caso do subsistema de
bioetanol utilizaram-se fontes exclusivamente brasileiras. Foi considerado como localiza¢édo
geogréfica o estado de S&o Paulo, por ser este o maior estado produtor de cana-de-aglcar e

etanol anidro.

Observe-se que, foram consideradas as tecnologias de producdo disponiveis hoje para o
biodiesel, etanol, metanol, etc. Este trabalho ndo avalia os futuros avangos tecnoldgicos no
processamento destes insumos que poderiam alterar o desempenho ambiental da ACV.
Adicionalmente, neste trabalho, ndo é considerada as infraestruturas necessarias para a

realizagdo dos processos, como equipamentos, estradas, edificios, prédios, entre outros.
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3.2 Premissas de Estudo

A alocacdo de impactos € usada para atribuir os impactos causados pelo produto principal
em estudo, em decorréncia da formagao de coprodutos. Por exemplo, farelo e lecitina séo
subprodutos do processo de producdo de 6leo de soja. Define-se o fator de alocacdo Fao
para atribuir os impactos causados somente pelo 6leo de soja. Analogamente, no caso de
produgdo de etanol anidro, dleo fusel e outros alcodis pesados sdo subprodutos. Na
producgdo de metanol, um subproduto é o dimetil éter, e na producédo de biodiesel o glicerol
é 0 subproduto. Assim, apds obtencdo dos inventérios dos subsistemas, a Equagéo (3.1), €
aplicada para se obter o inventério final consolidado, este inventario final considera todas as

etapas dentro do limite do sistema definido.

FIuxo consotidado = ((Eas + Ers + Ego) X Fag + (Epa) % Fap + Epg) % Fap + Ep + Ey 3.1)

Onde;

Fluxo: entrada e/ou saida de matéria prima, energia, emissdes, residuos, efluentes, etc.
(fluxo/kg de produto).

Eas: Etapa agricola da soja (fluxo/kg de produto);

Ers: Etapa de transporte da soja (fluxo/kg de produto);

Eeo: Etapa da extracdo do 6leo de soja (fluxo/kg de produto);

Fao: Fator de alocagdo para o 6leo de soja (fluxo/kg de produto);

Epa: Etapa da produgéo do &lcool; metanol ou etanol (fluxo/kg de produto);

Faa: Fator de alocacdo para a producéo do alcool (fluxo/kg de produto);

Eps: Etapa da producdo do biodiesel; etilico ou metilico (fluxo/kg de produto);

Fag: Fator de alocagéo para a produgdo do biodiesel (fluxo/kg de produto);

Ep: Etapa de distribuicdo desde a usina até os centros consumidores. (fluxo/kg de produto) e

Ey: Etapa final de uso, combustéo como mistura BX. (fluxo/kg de produto).

A Tabela 3.1 mostra a informacéao especifica sobre o escopo geogréfico da anélise e a fonte

de onde foram obtidos os dados necessarios para cada etapa do ciclo de vida do biodiesel.
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Etapa do ciclo de vida e/ou
subsistema

Premissas

Localizacdo Geografica

Fonte de dados

Agricultura da soja

Valor médio de produtividade para as safras 2005-2010.

Brasil, Estado de Mato
Grosso.

MAPA (2011)

Transporte da soja

A soja € transporta por caminh@es desde a lavoura até a
usina.

Brasil, Estado de Mato
Grosso.

Silva e Kulay (2003,
b)

Extracdo do 6leo de soja

Extracédo por solvente ciclohexano

EUA

Sheehan (1998)

Agricultura da cana-de-agUcar

Valor médio de produtividade para as safras 2005-2010

Brasil, Estado de Sao Paulo

MAPA (2011)

Transporte da cana

A cana é transporta por caminhdes desde a lavoura até a
usina.

Brasil, Estado de Sao
Paulo.

Macedo (2004)

Producéo de etanol anidro

E produzido por uma usina que s6 produz etanol.

Estado de Sao Paulo

ANA (2009),
Macedo (2004)

Producéo do biodiesel

Utiliza-se como o processo de transesterificagdo com
catélise bésica.

Estados Unidos, Brasil.

Sheehan (1998)

Considera as distancias medias entre plantas produtoras e

Transporte do biodiesel bases distribuidoras. Brasil Goes et al (2010)

Uso do biodiesel Uso como combustivel em 6nibus de transporte publico. Brasil, EUA EPA (2002)
Considera as etapas de producéo de petréleo em territorio
brasileiro, transporte de petréleo estrangeiro e refino.

Petr6leo e derivados Com 0 inv_entério cpnsolidado do petréleo brasileiro é Brasil Vianna (2002)
obtido os inventério para o dleo diesel, 6leo combustivel, Szklo (2009)

nafta, residuo asfaltico, e hexano, simplesmente aplicando
o critério de alocacao pela massa.
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Gas natural Considera extragédo, beneficiamento e distribuicao. Brasil Silva; Ribeiro e Kulay(2006).
Calcario Usado para a COITecdo da acidez solo. Extraido a partir de Brasil Marzullo (2007)
rocha metamorfica.
Fertilizantes fosfatados F_onte de fésforo. Considera-se o fertilizante Superfosfato Brasil silva e Kulay (2003, )
simples (SSP)
Fertilizantes potéssicos FonFe d e potassio. - Considera-se o fertilizante cloreto de Brasil Silva; Ribeiro e Kulay(2006).
potassio (KCI).
Fonte de nitrogénio. Considera-se a ureia, que é
produzida por duas rotas: (1) Oxidagéo parcial de residuo
asfaltico pela FOSFERTIL e (2) reforma do gas natural pela
Fertilizantes nitrogenados PETROBRAS FAFEN. A ureia produzida pela FOSFERTIL serd | Brasil Ribeiro (2009)
usada pela cultura da cana de aclcar e a produzida pela
PETROBRAS FAFEN sera usada pela cultura da soja. Devido
a proximidade entre eles.
O acido sulfarico é usado para produzir o SSP. Também é
Acido sulfarico usado na producgédo de (_etanol anidro para 0 tratamento Brasil Kulay (2004)
das leveduras. Produzido pela tecnologia de dupla
absorcao.
Considera os impactos por geragdo e distribuicdo. Sendo Coltro; Garcia e Queiroz
Energia elétrica 86% de origem renovavel e 14% de origem féssil. Brasil (2003).
BEN (2011)
Metanol O metanol é produzido por reforma do gas natural. i"ggléﬁgao em ambiente
Hidréxido de sodio 0 _hldrOX|do de sgdlo é usado para~1 tratamen_to do oleo de Brasil Borges (2004)
soja e como catalisador na produgéo de biodiesel.
. O ciclohexano € usado como solvente destilagao Brasil, o
Ciclohexano azeotrdpica do etanol hidratado. EUA Ribeiro (2009).

Fonte: Elaboragdo propria.
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3.3 Construgdo de Inventario

3.3.1 Inventéario do Subsistema de Petréleo e Derivados

Nesta secdo é calculado o inventério do subsistema do petréleo e produtos derivados de
primeira geracdo como Oleo diesel, 6leo combustivel, nafta e residuo asfaltico. Os
inventarios destes produtos sdo usados para o calculo de inventario de produtos como: ureia

e ciclohexano.

Petroleo

O célculo do inventario de petréleo consumido no Brasil, baseou-se em Vianna (2006), que
considera as etapas de exploracdo e producdo onshore e offshore, importacdo de petroleo
estrangeiro, transporte, refino e distribuicdo. Vianna (2006) empregou a base de dados do
software GABI 4 (PE INTERNATIONAL) para identificar um inventério de petréleo consumido
no Brasil. Segundo este inventario, para cada 1 tonelada de petroleo produzido, cerca de
0,083 toneladas sdo perdidas no transporte até a refinaria. Portanto, de acordo com o autor,
para cada tonelada de petréleo produzido € necessario extrair 1,09 t. Este inventario poder

encontra-se na Tabela 3.2.

Tabela. 3.2. Inventério do subsistema de Extragdo de Petréleo Nacional e Importado

Entradas/Saidas Unidade | 1 kg de Petroleo
Energia MJ 3,24E-04
Petroleo kg 1,09E+00
Carvao kg 4,66E-05
Gas natural kg 4,24E-02
Urénio kg 1,14E-08
Combustiveis renovaveis kg

Agua kg 2,25E-01
Emissdes atmosféricas

CO, kg 1,63E-01
CHy4 kg 2,58E-03
CO kg 3,23E-04
MP kg 1,21E-04

Continuagao
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Efluentes liquidos

DBO kg 3,34E-05
DQO kg 2,06E-04
Sélidos suspensos totais kg 1,06E-04
Hidrocarbonetos kg 1,94E-06
Residuos solidos

N&o especificados kg 3,48E-10

Fonte: Vianna (2006)

Parte do petroleo processado no Brasil € importada. A Tabela 3.3 apresenta as quantidades
de petréleo processado nacional e estrangeiro entre os anos 2006-2010 (ANP,2010). Neste
periodo, a média de petréleo importado é de 21,73%, sendo este valor adotado no presente

trabalho.

Tabela. 3.3. Volume de petrdleo nacional e importado processado entre 2006-2010

Origem Volume de carga processada (barril/dia)
2006 2007 2008 2009 2010

Total Geral 1.752.692| 1.786.809| 1.773.470| 1.805.814| 1.807.076
Outras Cargas (2) 38.445 30.574 35.277 34.211 51.777
Petréleo (1) 1.714.247| 1.756.235| 1.738.193| 1.771.603| 1.755.299
Nacional (3) 1.348.663| 1.352.824| 1.343.476| 1.384.031| 1.407.967
Importado (4) 365.584| 403.411| 394.717| 387.572| 347.332
% Importado 21,33 2297 22,71 21,88 19,79

Fonte: ANP (2010)

Neste estudo, ndo sdo considerados os impactos causados pela produ¢do do petréleo nos
paises de origem de onde é importado. Contudo, é considerado o impacto pelo transporte
desde os paises de origem até o Brasil expressado como consumo de combustivel. Para a
obtencdo dos aspectos ambientais relacionados a atividade de transporte de petroleo,
Marzullo (2007) usou a base de dados do SimaPro (PRE-CONSULTANTS) referente ao Tanker
1 IDEMAT 2001. A Tabela 3.4 mostra os aspectos ambientais relacionados a esta atividade.
Nesta tabela, considera-se que o transporte de petrleo em navios de 89000t usa 0,00735kg
de 6leo combustivel e 0,00063kg de 6leo diesel, por tonelada transportada por quildmetro

percorrido.
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Tabela. 3.4. Impactos ambientais referentes a importagéo de petroleo estrangeiro

Entradas e saidas Unidade 1t de Petréleo/km
Oleo combustivel kg 7,35E-03
Oleo diesel kg 6,30E-04
EmissBes atmosféricas

CO, kg 2,32E-02

co kg 7,00E-05
NOy kg 4,40E-04
Hidrocarbonetos kg 4,00E-05

SO kg 3,70E-04

Fonte: Marzullo (2007)

Borges (2004) considera que a distancia percorrida pelo navio é 13.000 km em ida e volta.
Portanto, o consumo de 6leo combustivel e 6leo diesel por kg de petréleo importado é dado

a seguir:

ol bustivel = 0,00735 % x -~ x 13000km = il
€0 combustivel =1, t.km 1000kg m= kg de Petréleo importado
Oleo diesel = 0,00063 — - x — - x 13000km = DO
co diesel =1, t.km 1000kg m= kg de Petréleo importado

Como ainda ndo é possivel usar algum inventario para ambos combustiveis Marzullo (2007)
usou o IDEMAT 2001 (base de dados do SimaPro). O inventario IDEMAT 2001 (base de dados

do SimaPro) utilizado para o diesel e 0 6leo combustivel € mostrado na Tabela 3.5.

Tabela. 3.5. Inventario do diesel e 6leo combustivel

Inputs/Outputs Unidade | 1 kg de diesel | 1 kg de 6leo combustivel
Energia MJ 3,78E-01
Petroleo Kg 1,03E+00 1,01E+00

Gas Natural Kg 6,19E-02

Agua Kg 2,10E-01

EmissBes atmosféricas

CO, Kg 2,84E-01

co Kg 8,00E-05

Continuagéo
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NOx Kg 2,90E-03

cov Kg 1,76E-04
Hidrocarbonetos Kg 2,90E-03

MP Kg 3,40E-04

SOx Kg 1,80E-03

HCI Kg 5,00E-06

Efluentes liquidos

DQO Kg 1,00E-05

DBO Kg 5,00E-06

Cl- Kg 1,00E-05

Hidrocarbonetos Kg 2,00E-05

Residuos solidos

Residuo inerte Kg 2,20E-03

Residuo graxo Kg 1,40E-02

Fonte: Marzullo (2007)

O inventario para o subsistema de importacdo de petr6leo no Brasil encontra-se no
Apéndice B1. Este inventario considera o consumo de 0,0955kg de 6leo combustivel e
0,00819kg de 6leo diesel

Refino do petréleo

Vianna (2006) apresenta o inventario para o refino de petroleo. Destaca-se que o autor,
devido & inexisténcia de dados nacionais, empregou para o levantamento deste inventario,
dados referentes a uma refinaria australiana, disponiveis na base de dados do “Centre for
design” do Australian LCA inventory data projetc (base de dados do SimaPro), que apresenta
0 mesmo processo de refino utilizado pela Refinaria do Planalto - REPLAN. A Tabela 3.6
mostra o subinventario para o refino brasileiro proposto tal como proposto por Vianna
(2006):

Tabela. 3.6. Inventério para o subsistema do refino de petrdleo no Brasil

Entradas e saidas. Unidade | Refino de 1 kg de petréleo nacional e importado
Emissdes atmosféricas

CO, Kg 8,31E-03

CH4 Kg 3,80E-05

co Kg 2,64E-05

NOx Kg 5,84E-06

COVNM Kg 9,56E-04

Continuacao
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Hidrocarbonetos Kg 1,99E-08
MP Kg 1,02E-05
SOx Kg 4,88E-06
H2S Kg 2,09E-07
Metil carptano Kg 1,00E-08
Efluentes liquidos

Na+ Kg 1,63E-05
Cl- Kg 2,43E-05

Fonte: Vianna (2006)

No entanto, na andlise de inventario empregada por Viana (2006) considera que todo o gas
de refinaria é consumido internamente para a geracdo de energia, 0 que tornou a refinaria
autossuficiente energeticamente. Porém, essa ndo € a realidade das refinarias brasileiras. Foi
necessario, portanto, modificar o subinventério de Vianna (2006), para obter um inventéario

de refino mais consistente com a realidade do refino brasileiro.

Segundo explica Schaeffer e Szklo (2006), aproximadamente entre 7% e 15% do petréleo que
entra na refinaria € usado como energia. Considerando-se que o petréleo tem 10.190
kcal/kg (42,6 MJ/kg) (ANP, 2011), o consumo de energia numa refinaria esté na faixa de 2,98
a 6,39 MJ/kg. As novas especificagdes de qualidade em termos de teor de enxofre e
nitrogénio para combustiveis no Brasil podem gerar um aumento no consumo de energia e
emissdes de CO, no parque de refino brasileiro, como aconteceu nos Estados Unidos.
Schaeffer e Szklo (2006) destacam que o consumo de energia total no parque de refino
americano aumentou em aproximadamente 5% para cumprir as especificacdes da gasolina e

diesel impostas pelo governo a partir dos anos 90.

Em 2002, o consumo de energia no refino de petréleo representou 6,6% da carga entrante e
que apos a instalacdo de novas unidades de HDT, HCC e de produgéo de H, para cumprir com
as especificacbes do 6leo diesel e da gasolina no Brasil, o consumo de energia final
aumentou em 8,6% (aumento de 31%), (SHAEFFERET & SZKLO, 2006). Para este trabalho é
considerado o consumo de 8,6% da energia do petroleo para as operacbes de refino no
Brasil. Sendo o valor do PCI do petréleo 42,6MJ/kg, o consumo total de energia para o refino
de 1kg de petréleo nacional e estrangeiro é 0,086x42,6= 3,663MJ/kg. Em 2003, a Refinaria
Duque de Caxias — REDUC, gerou 373GWh, com uma capacidade instalada de 63,3MW tendo
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a seguinte distribuicdo em uso de derivados: gés natural 49%, gas de refinaria 15%, 6leo
combustivel 23% e coque de FCC 13% (SHAEFFERET & SZKLO, 2006). No mesmo ano,
processou 253.946m*/dia, totalizando 81.979.927 t. (SZKLO, 2005) Portanto, 0 consumo
especifico de energia elétrica da REDUC em 2003 foi de 0,0164MJ/kg de petroleo

processado, sendo este o valor adotado no presente trabalho.

Segundo Branco et al (2011), o perfil de consumo de energia elétrica no parte de refino
brasileiro é de 24% adquirida da rede publica e 76% autogerada pela queima de produtos de
refinaria. Ou seja, 0,0164x0,24= 0,00039MJ/kg é adquirida da rede publica enquanto
0,0124MJ/kg é autogerada na refinaria. Em resumo, no parque de refino brasileiro é
considerado neste trabalho o consumo de energia total de 3,663MJ/kg, sendo deste
0,00039MJ/kg de energia elétrica adquirida da rede publica e 3,659MJ/kg de energia térmica

e elétrica autogeradas pela propria refinaria.

Em termos de emissdes, no ano 2005 as emissdes das refinarias brasileiras totalizaram 14Mt
de CO.eq (BRANCO et al, 2011). No mesmo ano, foram processados 89.338.275 t de petréleo
(ANP,2010), significando um fator de emissdo de 0,1567kg de CO.eq/kg de petréleo
refinado. Branco et al (2011) calculou para 2009 um fator de emissdo de 22,3kg de
COy/barril (1barril=158,98L) correspondendo a 0,1586kg CO./kg de petroleo refinado, sendo

adotado este valor para este trabalho

No que se refere ao consumo de agua, Szklo (2005) estima entre 250-350 litros de agua por
barril de 6leo processado bruto. Isto significa 2,13kg de &gua/kg de petroleo processado

para o inventario de refino.

O inventério consolidado para subsistema de processamento de petréleo no Brasil encontra-
se no Apéndice B3. Neste, para 1 kg de petrdleo considera-se o transporte de 0,217kg de
petréleo importado, 3,66MJ de energia total consumida, 2,13kg de agua e 0,0039MJ de
energia elétrica para a etapa de refino e os dados obtidos por Vianna (2006). Este inventario

ndo considera transporte e distribui¢do do petrdleo.
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3.3.2 Subsistema do 6leo diesel

Segundo o célculo exposto no Apéndice B.2, para a producéo de 1kg de 6leo diesel no Brasil
é necessario processar 2,53kg de petréleo bruto, o que e representa 39,58% em massa de
todos os produtos derivados de petrdleo produzidos pelas refinarias brasileiras. Assim, no
Apéndice B.4, encontra-se o inventario consolidado para o subsistema de producédo de 6leo

diesel considerando um fator de alocacéo de 39,58%.

3.3.3 Subsistema do 6leo combustivel

O Apéndice B.2 apresenta, para a producdo de 1kg de dleo combustivel no Brasil, a
necessidade de se processar 5,88kg de petréleo bruto, sendo que o 6leo combustivel
representa 17,03% em massa de todos os produtos derivados do petroleo produzidos pelas
refinarias brasileiras. No Apéndice B.4, encontra-se o inventario consolidado para o

subsistema de producdo de 6leo combustivel considerando um fator de alocacdo de 17,03%.

3.3.4 Subsistema do residuo asfaltico

O residuo asfaltico é utilizado para a producdo de hidrogénio empregado na producdo de
amonia pela FOSFERTIL, fornecido pela refinaria Getulio Vargas - REPAR. Para a produgéo de
1 kg de residuos asféltico pela REPAR, € necessario processar 35,61kg de petréleo e este
produto representa 2,81% (fator de alocagédo) de todos os seus derivados produzidos (ANP,
2008). Segundo a ANP (2010), o petroleo importado pela REPAR entre 2009-2010
representou 30,75% da carga total processada. Com estes dados, o inventéario consolidado
para o subsistema de producdo de residuo asfaltico pela REPAR foi calculado e se encontra
no Apéndice B.5. Este inventario considera a producdo de 35,6kg de petroleo cru com 2,81%

de fator de alocagao

3.3.5 Subsistema da nafta

A nafta é utilizada para a producéo de benzeno empregado na produgéo de ciclohexano pela
BRASKEM, e é fornecida pela Refinaria Landulpho Alves (RELAM). Para a producéo de 1 kg de
nafta pela RELAM, é necessario processar 10,98 kg de petroleo cru e este produto

representa 9,11% (fator de alocagédo) de todos os seus derivados produzidos (ANP, 2010).
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Segundo a ANP (2010), o petrdleo importado pela RELAM entre 2009-2010 representou
3,8% da carga total processada. O inventério consolidado para o subsistema de producéo de
nafta pela RELAM encontra-se no Apéndice B.6. Este inventario considera a producéo de

10,98kg de petrdleo cru com 9,11% de fator de alocagéo.

3.3.6 Subsistema do hexano

O hexano é utilizado como solvente para a extracdo do 6leo de soja. Este € produzido a
partir da corrente de solventes da destilacdo do petréleo. De acordo com a ANP (2011), no
ano 2010 a quantidade de hexano (solventes) produzido no Brasil representou apenas 0,42%
de todo o petroleo processado e foi necessario processar 236 kg de petrdleo cru para
produzir 1kg de hexano. O inventério consolidado para o subsistema de producdo de hexano
no Brasil encontra-se no Apéndice B7. Este inventario considera a producao de 236 kg de

petrdleo cru com 0,42% de fator de alocacéo.

3.3.7 Inventério do subsistema de producéo da uréia

Para calcular o inventario da uréia nas condic6es brasileiras foram considerados os sistemas
de producdo das duas maiores produtoras de uréia no pais: a FOSFERTIL no complexo
industrial de Araucéria (PR) e pela PETROBRAS FAFEN no complexo industrial Camagari (BA).

Ambas as empresas tem diferentes rotas de produgéo de uréia.

Inventério para a ureia produzida pela FOSFERTIL

A empresa FOSFERTIL produz uréia a partir de residuo asfaltico fornecido pela Refinaria
Gentulio Vargas (REPAR). O residuo asfaltico € usado como fonte de hidrogénio, o nitrogénio
€ obtido a partir do ar pelo processo Linde. O inventério do processo Linde para a separacéo
de 1 kg de ar foi obtido por Ribeiro (2009) usando dados do “Ecoinvent Centre”. A Tabela 3.7

mostra o inventario para o processo Linde.
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Tabela. 3.7. Inventério para o processo Linde

Entradas e saidas Unidade 1 kg de Ar
Energia Elétrica GJ 3,60E-03
Ar kg 1,00E+00
Agua kg 2,70E-03
Produtos:

0, kg 2,31E-01
N, kg 7,55E-01
Argonio kg 1,40E-02
Emissdes atmosféricas

CO; kg 2,84E-01
NO kg 5,21E-04
SOy kg 1,13E-03
MP kg 7,49E-05
Efluentes Liquidos

DBO kg 1,62E-04

Fonte: Ribeiro (2009)

Segundo a Equagéo (2.20) para 1t de NH3 sdo necessarios 823,53 kg de N, e de acordo com a
Tabela 3.7 para produzir esta quantidade de N, € necessario separar 1090,77 kg de ar. O

inventario para a producdo de aménia € apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Inventério para a produgdo de amdnia pelo processo Haber-Bosch

Entradas e saidas Unidade| 1 kgde NH3
Energia Elétrica GJ 1,27E-03
Vapor GlJ 6,28E-03
Residuo Asfaltico kg 8,90E-01
Ar kg 1,09E+00
Agua kg 1,28E-02
EmissBGes atmosféricas

CcO kg 2,23E-04
CH, kg 2,47E-05
NOx kg 1,20E-03
SOy kg 2,47E-05
H,S kg 1,40E-06
MP kg 4,68E-04
Efluentes Liquidos

Compostos de Nitrogénio kg 1,00E-04
Residuo sélido

Catalisador usado kg 2,00E-04

Fonte: Ribeiro (2009)
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De acordo com as Equaces (2.21) e (2.22) para 1000 kg de uréia é necessario 566,67 kg de
NHs, e 733,33 kg de CO,. O inventario para a produ¢do de 1 kg de uréia é apresentado na
Tabela 3.9.

Tabela 3.9 Inventario para a producédo de uréia

Inputs/ Outputs Unidade | 1 kgde Ureia
Energia Elétrica MJ 5,41E-01
Vapor MJ 3,50E-00
Agua kg 7,61E-03
NHs kg 5,67E-01
CO, kg 7,33E-01
Emissdes atmosféricas

CO, kg 1,66E-02
CO kg 4,99E-07
NOx kg 4,67E-05
MP kg 9,43E-04
Efluentes Liquidos

Compostos de Nitrogénio \ kg \ 1,68E-04

Fonte: Ribeiro (2009)

Segundo estes inventarios para produzir 1000 kg de uréia sdo necessarios 566,67kg de
amoOnia, 504,33kg de residuo asfaltico, 618,11 kg de ar, e 3486MJ de energia elétrica e
7059MJ de energia térmica na forma de vapor que equivale a 209 Kg de 6leo combustivel
(80% de eficiéncia). O inventario consolidado para o subsistema da uréia produzida pela

FOSFERTIL encontra-se no Apéndice B.8.

Inventério para a uréia produzida pela PETROBRAS FAFEN

A PETROBRAS FAFEN produz aménia pelo processo de reforma catalitica com vapor.
Emprega gas natural beneficiado como matéria prima e como combustivel na seguinte
proporcao: 65% de todo o gas natural € empregado como matéria prima para a obtencdo de
ambnia e 35% é utilizado com combustivel para gerar eletricidade e vapor em usina
termoelétrica propria. (Ribeiro, 2009). A seguir se apresenta os inventarios dos subsistemas
utilizados para construir o inventério consolidado da uréia produzido pela PETROBRAS
FAFEN. Silva; Ribeiro; Kulay (2006) desenvolveram o inventério de ciclo de vida da extragéo e
beneficiamento do gés natural. O inventario do gas natural usado pela PETROBRAS FAFEN é

mostrado na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 Inventario para a extracdo e beneficiamento do gas natural

Entradas e saidas Unidade 1 kg de Gés Natural
Energia GlJ 4,34E-06
Gas Natural kg 1,03E+00
Agua kg 1,97E-02
EmissBes atmosféricas

CO, kg 8,36E-02
co kg 2,82E-07
Hidrocarbonetos kg 1,83E-07
CH4 kg 1,50E-03
NOy kg 2,67E-04
SOx kg 9,65E-04
H,S kg 3,15E-10
MP kg 1,63E-05
Efluentes liquidos

Compostos de enxofre kg 1,63E-07
Compostos de nitrogénio kg 1,17E-09
Residuos solidos

Enxofre \ kg \ 2,08E-08

Fonte: Silva; Ribeiro; Kulay (2006).

A energia utilizada neste inventério € toda suprida por gas natural. Os autores do inventario
consideram o poder calorifico do g&s natural de 38MJ/kg. Assim, sdo necessarios 1,14E-04 kg
de gas natural para fornecer 4,34E-06 GJ de energia. E considerado, também, 2,9% de
vazamento, de forma que é necessaria a extracdo de 1,03kg de gas natural para
disponibilizar 1 kg deste. A composicdo do gas natural usada pela PETROBRAS FAFEN é

apresentada na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 Composi¢éo do gés natural usado pela PETROBRAS FAFEN

Constituinte %Volume
Metano (CH,) 91
Etano (C2He) 6,5
Propano (CsHs) 0,5
Diéxido de Carbono (CO,) 0,5
Nitrogénio 1,5

Fonte: Ribeiro (2009)
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O inventério usado proposto por Ribeiro (2009) para o subsistema de producdo de aménia

por reforma com vapor do gas natural é:

Tabela 3.12 Inventario para a producéo de aménia por reforma do gas natural

Entradas e saidas Unidade| 1kgde NHs
Gas Natural (Matéria Prima 65%) kg 4,94E-01
Gas Natural (Combustivel 35%) kg 2,66E-01
Agua kg 1,28E-02
Produtos

NHs kg 1,00E+00
CO, kg 1,16E+00
EmissBes atmosféricas

CO kg 8,40E-05
CH, kg 1,65E-05
NOy kg 1,00E-03
SOx kg 1,00E-05
MP kg 4,99E-04
Efluentes liquidos

Compostos de nitrogénio kg 1,00E-04
Catalisador usado kg 2,00E-04

Fonte: Ribeiro (2009)

Como este processo queima gas natural para a geracdo de energia, é contabilizar as
emissdes pela combustdo de gés natural. Ribeiro (2009) propds inventario reproduzido na

Tabela 3.13.

Tabela 3.13 Inventério da queima do gés natural

Entradas e saidas Unidade| Queima de 1 kg de Gas Natural
Energia térmica MJ 3,80E+01

Gas Natural kg 1,00E+00

EmissGes atmosféricas

CO, kg 2,54E+00

co kg 5,00E-05

NOy kg 6,90E-03

SOy kg 9,00E-05

Fonte: Ribeiro (2009)

Usando o mesmo inventario da Tabela 3.9 para a producdo de uréia na FOSFERTIL é

calculado a quantidade de gas natural (GN) necessario para suprir as demandas de vapor e
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eletricidade. Para 1 kg de uréia, o consumo de 5,41E-01 MJ de energia elétrica requer de
0,039kg de GN (eficiéncia de 32%) e o consumo de 3,5MJ de vapor é suprido por 0,119kg de
GN (eficiéncia de 80%). Em suma, para lkg de uréia € necessario 0,158kg de GN. O
inventario consolidado para o subsistema de produc¢do de uréia pela PETROBRAS FAFEN

encontra-se no Apéndice B9.

3.3.8 Inventério para o subsistema de produc&o do ciclohexano

A BRASKEM produz ciclohexano a partir da hidrogenacéo catalitica do benzeno e o benzeno
é produzido pela reforma catalitica da nafta. A nafta usada pela BRASKEM é adquirida da
Refinaria Landulpho Alves (RELAM) (Ribeiro, 2009). Portanto, torna-se necessario calcular o

inventario da producéo de nafta pela RELAM, este se encontra no Apéndice B6.

Frente a inexisténcia de dados nacionais referente & producdo de benzeno Ribeiro (2009)
usou o inventario do “Bezene Production” do SimaPro 7.0, este inventario € apresentado na

Tabela 3.14.

Tabela 3.14 Inventario para a producéo de Benzeno

Inputs/Outputs Unidade| 1 kg de Benzeno
Nafta kg 1,77E+00
EmissBes atmosféricas

CO kg 7,28E-04
CO; kg 2,46E+00
Hidrocarbonetos kg 2,09E-03
NOx kg 2,63E-03
SOx kg 3,46E-04
MP kg 3,99E-05
Efluentes liquidos

DBO kg 5,32E-05
Hidrocarbonetos kg 1,00E-05
Compostos de enxofre kg 1,20E-04
Na* kg 4,12E-04

Fonte: Ribeiro (2009)
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Ribeiro (2009) também desenvolveu o inventério para a producdo de ciclohexano usando o
inventario “Cyclohexane Production” do banco de dados do SimaPro. Este inventéario é

apresentado na Tabela (3.15).

Tabela 3.15 Inventario para a producéo de ciclohexano

Entradas e saidas Unidade 1 kg de Ciclohexano
Benzeno kg 1,12E+00
Emissdes atmosféricas

CO kg 1,10E-04

CO, kg 4,28E-01
Hidrocarbonetos kg 7,00E-05

NOx kg 4,10E-04
COVNM kg 1,60E-04

Fonte: Ribeiro (2009)

O inventério consolidado para a produgéo de ciclohexano encontra-se no Apéndice B10. Este

inventario considera a producédo de 1,12kg de benzeno e 1,98kg de nafta.

3.3.9 Inventério do subsistema de producéo do calcario

Marzullo (2007) levantou o inventério para a producdo do calcario dolomitico, proveniente
de rocha metamorfica. O inventério considera as etapas de desmonte priméario, desmonte
secundario, operacbes de perfuragdo e transporte, britagem, moagem e peneiramento,

mostrado na Tabela 3.16.

Tabela. 3.16. Inventério do subsistema de producéo do calcario

Entradas e saidas Unidade 1 kg de calcario
Energia Elétrica MJ 2,34E-02
Energia (explosivos) \%N 6,16E-04
Diesel kg 1,22E-03
Rocha metamorfica kg 1,00E-03
Emissdes Atmosféricas

MP | kg | 1,61E-04

Fonte: Marzullo (2007)

O inventério consolidado para a produgdo e uso do calcério na cultura da soja encontra-se

no Apéndice B11 e para a cultura da cana encontra-se no Apéndice B12. Este inventario
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considera os aspectos relacionados a producéo e ao uso de 6leo diesel para seu transporte

até a lavoura.

3.3.10 Inventério do subsistema de produgéo do hidroxido de sodio

O inventario consolidado para a producdo de hidroxido de sddio foi calculado a partir do
inventario desenvolvido por Borges (2004), que considera entradas de agua, sal marinho,
energia elétrica e energia térmica fornecida pelo 6leo combustivel, como produto o
hidréxido de sédio, e subprodutos Cl,, Hy, e diclorometano. Segundo este inventério, existe
um consumo de 4,31GJ em 6leo combustivel por tonelada de hidroxido de sédio produzido.
Considerando que o 6leo combustivel tem um PCl 10100 kcal/kg (0,040GJ/kg), o uso de
4,31GJ corresponde a 102,09kg de 6leo combustivel. O inventario para este subsistema é

apresentado na seguinte Tabela 3.17.

Tabela 3.17 inventério para a produgao de hidréxido de sddio

Entradas e saidas Unidade| 1 kg de NaOH
Energia elétrica MJ 1,04E+01
Oleo combustivel kg 1,02E-01
Sal marinho kg 1,65E+00
Agua kg 4,38E-01
EmissBes atmosféricas

Cl, kg 2,35E-05
H, kg 8,90E-05
Diclorometano kg 3,29E-05
Efluentes liquidos

Cl- kg 4,72E-06
Hg kg 2,67E-07
Residuos solidos

Residuos processuais kg 1,20E-04
Produtos

NaOH kg 1,00E+00
Cl, kg 8,90E-01
H> kg 2,56E-02

Fonte: Borges (2004)

Segundo este inventério parcial por tonelada de hidréxido de sédio produzido existe geracdo

de 890 kg de Cl, e 25,6kg de H, sendo em total 1915,60kg de produtos, onde o NaOH
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representa o 52,2%. O inventario consolidado encontra-se no apéndice B10 calculado com
52,2% de alocagéo pela massa. O inventario consolidado do subsistema de producdo NaOH

encontra-se no Apéndice B13.

3.3.11 Inventério do subsistema de produg¢éo do acido sulfirico

Para a elaboracdo do inventario do acido sulfurico foi usado o estudo desenvolvido por Kulay
(2004). Os dados apresentados no inventario, segundo o autor, sdo referentes a tecnologia

de producéo de dupla absorcdo. A Tabela (3.18) mostra este inventario:

Tabela 3.18 Inventario do subsistema de produgéo de acido sulfarico

Entradas e saidas Unidade | 1 kg de H,SO4
Energia Elétrica MJ 2,49E-03
Vapor MJ 5,18E+00

S elementar Kg 3,30E-01
Agua Kg 1,45E+00
EmissBes atmosféricas

SOx | Kg | 2,66E-03
Residuos solidos

Borrade S Kg 7,59E-03
Catalisador usado kg 5,81E-02

Fonte: Kulay (2004).

A producéo de acido sulfurico é autossuficiente no consumo de energia (geracéo de calor e
eletricidade) Kulay (2004), por este motivo ndo é necessario elaborar de um inventario

consolidado para este subsistema.

3.3.12 Inventario do subsistema de producao do superfosfatos simples (SSP)

O superfosfato simples € obtido pela reacdo de fosfato natural moido com acido sulfarico e
contem 18% de P,0s, alem de calcio, (18 a 20% de Ca) e enxofre (10 a 12% de S). Os dados
necessarios para a elaboragéo do subinventario do SSP foi extraido de Silva e Kulay (2003, a).

Este inventario considera as etapas de mineracdo de rocha fosfatica, transporte de mineral e
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producdo de acido sulfarico. A seguinte tabela mostra o subinventario para a atividade de

mineragdo da rocha fosforica proposto por Silva e Kulay (2003, a).

O inventario da Tabela 3.19, mostra que na etapa de transporte de mineral é consumido
0,298MJ/kg de SSP na forma de 6leo diesel (PCI=40MJ/kg), este consumo de energia
corresponde a 0,0074kg de dleo diesel/kg SSP.

Tabela 3.19 Inventario do subsistema de mineracdo da rocha fosforica

Entradas e saidas uni. - = EtapasN
Mineragdo | Concentracdo | Transporte
Energia Elétrica Ml 3,30E-02 3,07E-01
Diesel MJ 2,98E-01
Agua kg | 537E-01 | 7,48E+00
Efluentes Liquidos
Efluentes kg 8,01E+00
Sélidos dissolvidos totais kg 7,71E+00
Residuos Solidos
Magnetita kg 7,60E-01
Lodo kg 6,72E-01
Residuos de mineracdo kg 2,30E-03

Fonte: Silva e Kulay (2003,a)

A reagéo para producéo de superfosfato simples pode ser expressa assim:

- 3Ca(H,P0,),. H,0 + 7Cas0,.2H,0 + 2HF  Eq. (3.2)

Neste processo a 4gua € usada para diluir o acido sulfurico a 70% de concentracdo e também
para a lavagem de gases de HF gerados no reator durante a produgdo de SSP. O consumo de
agua é 1,43Kg/kg de SSP. De acordo com esta reacdo para o processamento de 1t de rocha
fosfatica sdo necessarios 681,1kg de H,SO,4, gerando 1945 kg de SSP, isto equivale a 0,36kg
de H,SO4 (98%)/kg de SSP. O consumo de energia elétrica € 0,41MJ/kg de SSP. O inventério
do subsistema de producdo de SSP, ou seja, a reacdo do mineral fosfatico com acido

sulflrico é mostrada na Tabela 3.20.
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Tabela 3.20 Inventério para a producéo de SSP

Entradas e saidas Unidade | 1 kgde SSP
Energia Elétrica MJ 4,10E-01
Agua kg 1,43E+00
H,S0,4 kg 3,57E-01
Emissdes Atmosféricas

HF | kg | 1,10E-05
Efluentes Liquidos

Fosfato | kg | 1,99E-03

Fonte: Silva e Kulay (2003, a).
O inventéario consolidado o subsistema de produgéo do superfosfato simples encontra-se no

Apéndice B.14, que considera as etapas de mineracdo, transporte do mineral ate a usina de

beneficiamento, e produgéo do SSP.

3.3.13 Inventério do subsistema de produg&o do cloreto de potéssio (KCI)

A Tabela 3.21, mostra o inventario para o subsistema de KCI proposto por Silva; Ribeiro e
Kulay (2006).

Tabela 3.21 Inventario do subsistema de producéo de cloreto de potéassio

Entradas e saidas Unidade 1 kg de KCI
GN (GJ) 2,38E-03
Oleo diesel (G)) 3,43E-03
Agua kg 1,04E+00
Rocha potassica kg 1,19E+00
EmissBes atmosféricas kg

MP kg 1,30E-03
CO kg 1,23E-03
CO, kg 5,77E-01
SOx kg 2,20E-03
NOy kg 2,89E-03
Hidrocarbonetos kg 6,57E-04
CH4 kg 9,16E-04

Continuagao
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Efluentes liquidos

Compostos de nitrogénio kg 3,79E-07
Compostos de enxofre kg 7,90E-03
DBO kg 1,26E-05
DQO kg 6,32E-06
Na* kg 4,65E-02
K* kg 1,02E-03
Cl kg 7,96E-02
Ca™ kg 1,32E-03
Mg*2 kg 7,64E-03
Residuos solidos

Residuo de mineracédo kg 2,89E+00

Fonte: Silva; Ribeiro e Kulay (2006).

De acordo com este inventario 2,38MJ de gas natural (PCI=36,8MJ/kg) corresponde a
0,065kg de GN e 3,43MJ de 6leo diesel (PCI=40,1MJ/kg) corresponde a 0,086Kg de 6leo
diesel. O inventario consolidado para o subsistema producdo de cloreto de potassio

encontra-se no Apéndice B15.

3.3.14 Inventério do subsistema de geracéo e distribuicdo de energia elétrica
O inventério do subsistema referente a geracéo e distribuicdo de energia elétrica foi obtido a

partir do estudo de Coltro; Garcia e Quieroz (2003). A Tabela 3.22, mostra o inventério

referente a esta atividade.

Tabela 3.22 Inventério para a geracéo e distribuicdo de energia elétrica

Entradas e saidas Unidades| 1 MJde Energia elétrica
Energia MJ 1,58E+00
Petroleo kg 1,21E-03
Carvao kg 1,28E-02
Gas natural kg 7,60E-04
Uranio kg 1,80E-07
Reservas Bidticas kg 4,87E-03
Materiais secundarios kg 9,00E-04
Agua kg 1,16E-01

Continuagéo
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EmissGes atmosféricas

CO; kg 3,43E-02
CHa kg 5,40E-04
co kg 1,49E-04
N,O kg 1,10E-05
NHs kg 6,00E-12
NOx kg 5,75E-04
COVNM kg 7,28E-06
Hidrocarbonetos kg 7 ,50E-07
MP kg 6,72E-05
SOy kg 1,16E-04
Radioatividade para o ar kBq 9,77E-03
Efluentes Liquidos

DBO kg 7,00E-08
DQO kg 1,30E-07
Cr kg 6,00E-11
Sélidos dissolvidos totais kg 5,00E-08
Sélidos suspensos totais kg 1,00E-07
Hidrocarbonetos kg 3,00E-08
Oleos e graxas kg 1,40E-07
Compostos de N kg 4 50E-09
Compostos de S kg 4 50E-10
Radioatividade para a agua kBq 1,51E-02
Residuos solidos

Residuos no solo kg 1,34E-02
Residuos processuais kg 1,07E-02

Fonte: Coltro; Garcia e Queiroz (2003).

De acordo com o Balango Energético Nacional BEN (2011), 86% da energia elétrica no Brasil
provéem de fonte renovavel e 14% de fonte fossil. Esta informagéo foi considerada, para
atribuir o consumo de energia elétrica em 86% para a energia renovavel e 14% para a

energia ndo renovavel em todos os inventérios desta Dissertagéo.

3.3.15 Inventério do subsistema de produg¢éo da soja

Nesta secao a seguir € apresentada a construcdo do inventario para a producdo da soja. Foi
utilizado o valor médio da produtividade da safra de soja do periodo 2005-2010. Os valores
da produtividade foram extraidos do MAPA (2010). (Ministério de agricultura, Pecuéaria e

Abastecimento). A Tabela 3.23 mostra a produtividade da soja no periodo 2005-2010.
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Tabela 3.23 Produtividade da soja no Brasil entre as safras 2005-2010

Safra Produtividade kg/ha.ano
2009/10 2920
2008/09 2629
2007/08 2816
2006/07 2823
2005/06 2419
Valor médio 2721

Fonte: MAPA 2010

Consumo de calcario

O calcério é usado na etapa de calagem do solo, para promover aumento de produtividade
da soja cultivada em sistemas de plantio direto e convencional. O calcario para agricultura

utilizado no Brasil é a rocha calcaria moida.

Neste inventario foi considerado o consumo de 800 kg de calcario/ha segundo Ortega

(2001). Sendo a produtividade 2721 kg/ha, equivalendo a 0,294kg de calcério/kg de soja.

Para o célculo do consumo de diesel no transporte de calcério do produtor ate lavoura foi
considerado uma distancia media de 352 km (Marzullo, 2007), calculada como a distancia
media entre os produtores de calcario no estado de Mato-Grosso até os maiores distritos
produtores de soja do mesmo estado. Sendo o consumo especifico de 0,043kg 6leo

diesel/t.km, entdo o consumo de diesel (ida e volta) é:

) kg kg 6leo diesel
Diesel = 0,043 —— x 352km x 2 = 30,27 ——
t.km t calcario
Diesel = 0294 kg calcario % 3097 kg 6leo diesel 9 it 0.0089 kg
1esel =15, kg soja ’ t calcario 1000kg kg de soja

O inventario consolidado para o subsistema de produgéo e uso do calcério na cultura da soja

encontra-se no Apéndice B10.
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Consumo de fertilizantes

O inventério do uso de fertilizantes pela cultura de soja foi expresso em termos totais de
NPK, ou seja, foi usado o inventario consolidado dos subsistemas de ureia, SSP e cloreto de
potéssio nas proporcdes requeridas pela cultura, também foram incluidos os aspectos

ambientais envolvidos no transporte destes fertilizantes ate a lavoura de soja.

Segundo dados do AGRIANUAL (2006), para a produtividade de 2880 kg/ha de gréo de soja
na regido de Mato Grosso, utilizam-se 400 kg/ha de fertilizante da formulagéo NPK (2-20-20).
Desta forma para produzir uma tonelada de soja s@o necesséarios 138,89kg de NPK nas

seguintes proporcdes: 2,778kg de N; 27,78kg de P,0s; e 27,78kg K0.

Considerando que, a formulacdo NPK é composta por ureia como fonte de nitrogénio,
superfosfato simples (SSP) como fonte de fosfato e cloreto de potéssio como fonte de

potéssio. A quantidade da formulagdo de NPK (2-20-20) requerida sera:

Ureia (NH2CONHz), com 46,67% de N: 2,778/0,4667=5,95kg de ureia.
SSP (3Ca(H,P04),.H,0 +7CaS0,4.2H,0), com 21,7% de P,0s: 27,78/0,217=127,94kg de SSP
Cloreto de potassio (KCL), com 63,2% de K,0: 27,78/0,632=43,97kg de KCI

Por tanto, tem-se um total de 177,87kg da formulagdo NPK (2-20-20) para produzir 1t de

soja.

Este inventario considera que a uréia é produzida pela PETROBRAS FAFEN localizada na
Bahia, o superfosfato simples é produzido pela BUNGE FERTILIZANTES S.A localizada em
Araxa (MG) e o cloreto de potéssio é produzido pela empresa VALE FERTILIZANTES localizada
em taquari (SE). Estes fertilizantes sdo transportados desde as unidades produtoras até o
misturador NPK da empresa BUNGE FERTILIZANTES localizada em Rondondpolis (MT). A
seguir o fertilizante NPK é transportado ate a lavoura. Para este estudo foi considerado o
estado de Mato Grosso como produtor de soja. E considerado que o consumo especifico de

diesel para este transporte é 0,043kg/t.km (Marzullo, 2007)

As distancias entre os produtores de fertilizantes até o misturador NPK e deste até a lavoura

de soja séo apresentadas na Tabela 3.24.
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Tabela 3.24 Distancias entre produtores de fertilizantes e produtores de soja

Produtor de Fertilizantes Misturador Bunge
Petrobras/Ureia 2213 km
Bunge/SSP 1036 km
Vale/KCl 2157 km
Produtor NPK Produtor de soja
Misturador Bunge/NPK 470 km

Fonte: Marzullo (2007)

O consumo de diesel para o transporte de fertilizantes desde o produtor até a lavoura

considerando ida e volta é calculado da seguinte maneira:

Transporte de ureia ate o misturador NPK:

Diesel = 0,043 kg x 5,95 kg x 2213km x 2 % 1t =113 kg
oS = S km 27 1 de soja m 1000kg '~ tdesoja
Transporte de SSP ate o misturador NPK:
Diesel = 0,043 kg x 127,94 kg % 1036km x 2 x 1t =114 kg
1esel = S km " tde soja m 1000kg ' tdesoja
Transporte de KCl ate o misturador NPK:
kg kg 1t kg

Diesel = 0,043——— x 43,97 x 2157km x 2 %

t.km t de soja

1000kg - 8’16t de soja
Transporte de NPK ate a lavoura:

. kg kg
Diesel = 0,043 —— x 117,87

1t kg
— x 470km % 2 % =719
t.km t de soja

1000kg '~ tdesoja

Consumo total:

kg
2788+ q5arz i
- B 991t de soja kg diesel
Diesel total = 7 BYM = 0,156 kg de NPK
" tdesoja

O inventério consolidado para o subsistema de producéo e uso de NPK na cultura da soja

encontra-se no Apéndice B15.
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Consumo de 6leo diesel

O consumo direto de diesel no sistema de produgdo de soja encontra-se nas operagdes
agricolas, e no transporte dos grdos ate a usina de extracdo do 6leo. O consumo indireto é
devido ao transporte de insumos agricolas (fertilizantes, calcario, etc.) desde o produtor ate
a zona agricola. O consumo de diesel nas operagdes agricolas foi calculado por Mello et al
(2005), considerando as seguintes operagdes no sistema de plantio direto: secagem da
cobertura verde, calagem do solo, semeadura da soja, aplicagdo de inseticida, fungicida,
colheita e finalmente semeadura de cobertura verde. O consumo total de diesel de 50,26
L/ha (MELLO et al, 2005). Considerando-se a densidade do diesel 0,852 kg/L (ANP, 2010) o
consumo pode ser expresso em 42,82 kg/ha. A produtividade da soja usada neste trabalho
foi o valor médio das ultimas cinco safras que é 2721 kg/ha. Assim para produzir 1tonelada

de soja sdo necessarios 15,74kg de diesel para as operacdes agrérias.

Para o calculo do consumo de 6leo diesel no transporte dos graos de soja até a usina, Silva e
Kulay (2003, b) consideram uma distancia de 200 km entre a lavoura e usina e consumo
0,205Kg de diesel para um caminh&do transportando 15 t. de soja por 1 km. Assim, o
consumo especifico resultante é 0,014 kg/t.km. Considerando-se a distancia percorrida de
ida e volta o consumo por tonelada de gréos de soja transportada é:

kg kg

Consumo de diesel = 0,014 —— x 1t x 200km x 2 =547 ———
t.km t de soja

Consumo de energia elétrica
Foi considerado como consumo de energia elétrica 42MJ/ton. de soja (MOURAD, 2010).
EmissGes de poluentes e gases de efeito estufa

Emissdes pela aplicacéo de uréia. A aplicagdo de uréia na fertilizacdo gera emissdes de CO,,
N2O e NOx. A emissdo de CO, é devido a sua decomposicdo para fornecer a amdnia

necessaria, a reacao é dada na Equagé&o (3.3):

NH,CONH, + H,0 = 2NH; + CO,  Eq. (3.3)
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Segundo a estequiometria da reagdo, cada 1kg de uréia emite 0,733kg de CO,, ou por cada N
aplicado sdo emitidos 1,57kg de CO,, 0 que é confirmado pelo fator utilizado por Nemecek

(2005) de 1,6kg de CO2/kg de N. As emissdes de CO, sdo:

kgdeN 9 kgdeCO, kg de CO,
tdesoja  ~'~ kgdeN =~ 7 tdesoja

Emissbes de CO, = 2,778

De acordo com Nemenek et al (2004), o aménio (NH4") contido no fertilizante pode ser
convertido facilmente em aménia e emitido para a atmosfera com um fator de 15% sobre a
quantidade de N utilizado, entdo como foi calculado anteriormente, para produzir 1 t de soja

é necessario a aplicacdo de 2,778kg de N. Sendo assim as emiss6es de NH3 s&o:

Emissbes de NH —2778kgdeN>< kodeNH, _ et
missOes de NH; = 2, tdesoja kgdeN ~— t de soja

Segundo o IPCC (1996), por cada 1kg de N aplicado, sdo emitidos 0,0125kg de N,O e de

acordo com Nemenek et al (2004) as emissdes de NOyx sdo estimadas a partir das emissdes

de N0 pela relagdo da Equagéo (3.4).

Emisstes de NOy = 0,21 x Emissbes de N,O Eqg. (3.4)

O calculo para estas emissdes é

Emissdes de N,O = 277829 N 0.0125K89e N0 _ 5, kg de N0
missoes de N,0 = 2, tdesoja_ ' kgdeN ~— t de soja
kg de NOx

Emissbes de NOx = 0,0347kg % 0,21 = 0,0073 -
t de soja

Emissdes pela queima de combustiveis fosseis. As emissdes pela queima de combustiveis
fosseis envolve o uso de dleo diesel nas operacdes agricolas para a producdo de soja. No
Brasil é usado dois tipos de 6leo diesel: diesel metropolitano de 50 ppm de enxofre e diesel

interior de 500ppm de enxofre . O diesel interior é usado para o transporte de cargas via



74

ferroviaria ou rodoviéria e o diesel metropolitano € usado para o transporte publico dentro
das cidades. Neste caso foi usado o diesel interior.

Emissdes pela erosdo do solo. As emissdes de CO, pela erosdo do solo séo devidas a perda
do solo por fendmenos como a chuva e o vento, deixando a matéria organica do solo
exposta ao ar. Segundo Cavallet (2008) a emissdo de CO, causada pela erosdo do solo €
0,0135kg/kg de perda de solo e a perda de solo na cultura da soja € 17t/ha.ano, ou seja,

6,25kg/kg de soja. Assim, a emissdo de CO, pode ser calculada como:

kgde CO, 9 kg de perda de solo 9 1000kg kg de CO,

€O, = 0,0135 kg de perdadesolo kg de soja 1t "~ tdesoja

Absorcéo de CO, pela cultura da soja.

Foi considerado que o cultivo de soja permite restituir ao solo de 4,6 t de matéria
seca/ha.ano como € proposto por Padua et al (2006). Com 50% de carbono na matéria seca
(2,3 t de carbono /ha), isto corresponde a 2300x44/12=8433,3kg de CO,. Considerando-se a

produtividade de 2721 kg/ha.ano a quantidade de CO, absorvida pela cultura da soja é:

kg de CO, + 9791 kg de soja 9 1000Kg — 3009 kg de CO,

Absorcao de CO, = 84333 haano ha. ano 1t t de soja

O inventério consolidado do subsistema de produgdo de soja encontra-se no Apéndice B16.

3.3.16 Inventério do subsistema de extracdo do 6leo de soja

O balanco de materiais para a extracdo do 6leo de soja encontra-se no Apéndice A9. Para a
extracdo de 6leo de soja s80 necessarios 0s seguintes recursos: agua de processo, dgua de
resfriamento, e geracdo de vapor; 6leo combustivel como fonte de energia para a geragdo

de vapor em caldeiras e hexano como solvente de extracdo e energia elétrica.
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Consumo de vapor

Segundo os célculos de balan¢o o consumo total de vapor é 220 Mcal/kg de soja processada
ou 1240 kcal/kg de 6leo obtido (5184 ki/kg). Sheehan (1998) apresenta a quantidade
necessaria de vapor em kcal para cada etapa do processo, considerando também o uso de
vapor a 150psi e 475,1kcal/kg de calor latente. A Tabela 3.25 mostra o consumo de vapor

por etapa, que totaliza 2482 kg/t de soja.

Tabela 3.25 Consumo de energia térmica por etapa para a extracdo de 6leo de soja

Etapa ki/t de soja ki/t de 6leo
Condicionamento dos flakes 173182 973247
Recuperacgéo de miscela 87 003 488937
Dessolventizador 556249 3126014
Degomagem 16160 90187
Secagem a vacuo 7786 43757
Tratamento de efluentes 36776 206672
Total 877155 4929443

Fonte: Sheehan (1998)

Consumo de 6leo combustivel

Considerando que a temperatura do condensado que retorna junto com a agua de reposicédo
e entram na caldeira € 60°C (167,2ki/kg), que a eficiéncia da caldeira é 80%, o PCI do 6leo
combustivel & 10100 kcal/kg (42218 kl/kg) (ANP, 2010). O vapor a 150psi tem 185°C tem

2782 ki/kg, entdo a quantidade de 6leo combustivel pode ser calculada pela Equagéo (3.5):

Moc X PClge X 0,8 =My x (Hy —H.) Eg. (35)
Onde:
Moc: Massa do 6leo combustivel
PCl oc: Poder calorifico do 6leo combustivel

My: Massa de vapor

Hyv e Hi: Entalpia de vapor e liquido saturado a 150psi
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2482kg x (2782 E—é —167,2 L‘—é) ”
Oleo combustivel = i =192,17 _ _
42218k—g = 0,80 t de dleo de soja

Consumo de gés natural

O gés natural é usado na etapa de secagem dos gréos. De acordo com Sheehan (1998) séo
necessarias 266.275 kcal de gas natural/t de soja. Considerando-se o PCl do gas natural com

8800 kcal/kg (ANP,2010), o consumo de gés natural é:

kcal
, 266275 £qg soja kg de GN kg de GN
Gas Natural = =30,25————0ou 170,05 - -
kcal t de soja t de 6leo de soja
8800 kg

Consumo de hexano

O hexano € usado como solvente de extragdo, sendo posteriormente recuperado da miscela
e do farelo, e retornado junto com o make-up para a unidade de extra¢do. Segundo Sheehan
(1998), a quantidade da reposi¢do de hexano é 0,0024 vezes a quantidade de soja que entra
a unidade de extragdo. De acordo com balangco desenvolvido neste trabalho, para cada
tonelada de soja recebida na usina, 914,5Kg entram na unidade de extragdo. Entdo o

consumo liquido de hexano (make-up) é:

9145kg kg de hexano kg de hexano

Make —up = 0,0024 x tdesoja tdesoja ' tde dleode soja

Consumo de energia Elétrica

As operacdes que consomem energia elétrica sdo: recebimento dos graos de soja, secagem,
descascamento, esmagamento, condicionamento, extracdo, recuperacdo da miscela,
dessolventizacdo do farelo, degomagem, secagem a vacuo e tratamento de efluentes.
Segundo balanco apresentado na Tabela 3.26, o consumo total de energia elétrica é 462

kWh/t. de dleo de soja.
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Tabela 3.26 Consumo de energia elétrica por etapa para a extracéo de 6leo de soja

Etapa kWh/t de soja kWh/t de 6leo
Recebimento dos graos de soja 5,84 32,82
Secagem dos gréos de soja 15,50 87,12
Esmagamento 6,50 36,53
Condicionamento 15,09 84,81
Extracao 3,60 20,23
Recuperagdo do 6leo 0,90 5,06
Processamento do farelo 19,96 112,18
Degomagem 0,92 517
Secagem do Gleo 0,77 4,33
Tratamento de efluentes 0,52 2,92
Total energia elétrica 82,09 461,40
Fonte: Sheehan (1998)
_ kWh 3600k] kl
Total gnergia etétrica = 461,35 e x Ty = 1660860 4gies 0U 1 861 e ien

Consumo de agua

O consumo de &gua na usina de extracdo de Oleo de soja encontra-se nas seguintes
operacdes: geracdo de vapor, resfriamento, degomagem, agua de reposi¢do para caldeira,
dgua de reposicdo de circuito fechado de resfriamento, lavagem de equipamentos e
consumo de 4gua potével. A Tabela 3.27, mostra os valores de consumo de agua, com um

valor total de 2974 kg/t de 6leo ou, aproximadamente, 3m*/ ton.

Tabela 3.27 Consumo de &gua total para a extragédo de 6leo de soja

Operacdo Consumo de agua (kg/t de 6leo de soja)
Geragéo de vapor 2482
Agua de resfriamento e condensagio 478,15
Agua de degomagem 14,08
Total 2974

Fonte: Sheehan (1998)

Emissdes de poluentes e gases de efeito estufa

A emissdo de poluentes e gases de efeito estufa deve-se as seguintes atividades: queima de

6leo combustivel na caldeira para a geracdo de vapor, queima de gas natural na secagem
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dos gréos de soja, evaporacdo de ciclohexano para o ar, e emissao de material particulado
para o ar. As emissdes de poluentes e gases de efeito estufa encontram-se consolidados no

Apéndice B18.

Geracao de efluentes. A geracéo de efluentes deve-se as seguintes atividades: evaporador de
triplo efeito (vapores condensados contaminados com ciclohexano e 6éleo), sistema de
recuperagdo de ciclohexano, sistema de secagem a vacuo do 6leo degomado, sistema de
secagem a vacuo das gomas. Segundo Sheehan (1998), no processo de extracdo de Gleo é

gerado 452,75 kg de efluente/ t de 6leo de soja.

Geracdo de residuos solidos. Os unicos residuos solidos gerados sdo as particulas finas e
impurezas removidas na etapa de recebimento dos grdos de soja (Sheehan, 1998). Neste

estudo, foi calculado em 7,87kg/t de soja.

3.3.17 Inventério do subsistema de produ¢do do metanol

Frente a escassez de dados referentes a este subsistema, optou-se por simular o processo de
producdo de metanol em ambiente ASPEN HYSS (ASPENTECH INC). A seguir sdo
apresentados os resultados obtidos a partir da simulagdo desta simulagdo. O fluxograma

simulado é apresentado na Figura (2.2), e detalhado no Apéndice A2.

Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica, na produgdo de metanol é devido a trés operacdes: (i)
compressdo do gas natural de 1 a 20atm para o reator de reforma catalitica, (ii) compressdo
do gés de sintese de 20 a 50atm para o reator de sintese de metanol e, (iii) compressdo do
gas de reciclo. Este consumo de energia foi calculado por simulacdo em ambiente ASPEN
HYSS (ASPENTECH INC) assumindo 75% de eficiéncia nos compressores. Tabela 3.28, mostra

os resultados obtidos.
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Tabela 3.28 Consumo de energia elétrica para a producdo de metanol

Compresséo Energia elétrica MJ/t de metanol
Compressao 1 495,63
Compresséo 2 517,49
Compressao 3 92,74

Energia elétrica total 1105,86

Fonte: Simulagéo de fluxograma da Figura 2.2 em ambiente ASPEN HYSYS

Consumo de gés natural

O gé&s natural é usado como matéria prima para a producdo de gés de sintese e como
combustivel para a geragdo de vapor. O gas natural como matéria prima é comprimido ate
20atm e depois misturado com vapor saturado a 20atm para alimentar o reator de reforma
catalitica. Segundo o balango detalhado que se encontra no Apéndice A.2, o consumo de gas
natural como matéria prima é 606,47 kg/t de metanol produzido. Como combustivel, o gas
natural é usado para fornecer calor ao reator de reforma catalitica e para a geracéo de vapor
a 6,8atm. A Tabela 3.29, mostra o consumo de gas natural para a producdo de metanol.
Nesta, o consumo total de gas natural (matéria prima e combustivel) para a producéo de

metanol é 723,80 kg sendo 16% para uso como combustivel.

Tabela. 3.29. Consumo de gés natural para a producdo de metanol

Processo kg/t de metanol
Consumo de GN para a produgdo de sintese 606,47
Consumo de GN para fornecer energia ao reator de reforma 40,70
Consumo de GN para a geragédo de vapor a 6,8 atm. 76,62
Consumo total de GN 723,80

Fonte: Simulagéo de fluxograma da Figura 2.2 em ambiente ASPEN HYSYS

Consumo de energia térmica

As necessidades de energia térmica para a produgdo de metanol sdo em: 1) reator de
reforma catalitica; 2) reator de sintese de metanol e 3) referverdores das colunas de
destilacdo de DME e metanol. No primeiro caso, no reformador catalitico, a energia térmica
é fornecida pela combustdo dos gases de purga que tem em sua composi¢ao: H,, CO, CHy,
DME e metanol. Segundo os célculos de balango de energia detalhados no anexo a energia

fornecida pela combustéo dos gases de purga nédo € suficiente para a energia requerida pelo
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reformador catalitico. Por este motivo é necessario usar gas natural para completar a
energia requerida. O calor recuperado no reator de metanol é usado para gerar vapor a
6,8atm e suprir parte do calor requerido pelos refervedores. Todo vapor requerido a 20atm
no reator de reforma catalitica é suprido pelo aquecedor recuperador de calor. A Tabela

3.30, mostra os resultados obtidos:

Tabela. 3.30. Consumo e geragéo de energia na producdo de metanol

Consumo e geracao de energia MJ/t de metanol
Consumo de energia no reator de reforma catalitica. 18940,70
Energia suprida pela queima dos gases de purga 9989,67
Energia suprida pela queima do GN 1497,27
Energia suprida pelo reator de metanol com 85% de eficiéncia 2118,87
Consumo de energia no reboiler da coluna de destilagédo de DME 764,64
Consumo de energia no reboiler da coluna de destilagdo de 2229,92
Metanol

Fonte: Simulagéo de fluxograma da Figura 2.2 em ambiente ASPEN HYSYS

Consumo de agua

O consumo de agua para a producéo de metanol encontra-se na producdo de vapor e como
agua de resfriamento em condensadores e resfriadores, detalhados nas Tabelas (energia
elétrica) e (consumo de GN) de acordo com resultados de simulagdo do fluxograma de
producdo de metanol da Figura 2.2. Na producéo de vapor, tem-se vapor saturado a 20atm
para o reator de reforma catalitica, vapor saturado a 6,8atm para os refervedores da coluna
de destilagdo de DME e metanol. Segundo Vaswani (2000) s&o necessarios 3,682 mol de
vapor/mol de gés natural, ou seja, 3759,27kg de vapor/t de GN ou 2279,88kg de vapor/t de
metanol. O resfriamento do gas de sintese na saida do reator de reforma fornece vapor a
20atm e o resfriamento do reator de metanol para manter a temperatura em 260°C fornece
0 vapor a 6,8atm. Na Tabela 3.31, pode-se observar que o resfriamento do gés de sintese ¢é
capaz de fornecer todo o vapor de 20atm necessario para a reforma catalitica. Por outro
lado, o resfriamento do reator de metanol ndo fornece todo o vapor necessario para 0s
refervedores das colunas de destilacdo, o déficit deste vapor € atendido por uma caldeira. O
consumo total de agua para a geracdo de vapor é 5242,43kg/t de metanol. O consumo total

de 4gua para a producao de metanol é 52729,19kg/t de metanol ou 52,72m>/t de metanol.
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Tabela. 3.31. Consumo de &gua para a geragéo de vapor na produgéo de metanol

Geragao e consumo de vapor kg/t de metanol
Consumo de vapor a 20atm no reator de reforma 2279,88
Vapor a 20atm fornecido pelo resfriamento do gas de sintese 3536,51
Consumo de vapor a 6,8atm no reboiler da coluna de destilagao 435,60

do DME

Consumo de vapor a 6,8atm no reboiler da coluna de destilagdo 1270,33

do metanol

Consumo total de vapor a 6,8atm 1705,93
Vapor a 6,8atm fornecido pelo resfriamento do reator de 797,33
reforma

Fonte: Simulagéo de fluxograma da Figura 2.2 em ambiente ASPEN HYSYS

Tabela. 3.32. Consumo de 4gua de resfriamento na producéo de metanol

Consumo de agua de resfriamento e condensacdo kg/t de metanol
Resfriamento no trocador de calor 1 5518,86
Resfriamento no trocador de calor 3 17607,38
Resfriamento para condensador da coluna de destilagdo do DME 1188,15
Condensador da coluna de destilagdo do metanol 23172,37
Consumo total de &gua de resfriamento 47486,76

Fonte: Simulacéo de fluxograma da Figura 2.2 em ambiente ASPEN HYSYS

Emisséo de poluente e gases de efeito estufa

A emissdo de poluentes e gases de efeito estufa para a producdo de metanol é devido as
seguintes operacdes: queima de gas natural para a geracéo de vapor, queima dos gases ndo
reagidos que sdo retornados ao processo para fornecer energia térmica no reator de
reforma. Na produgdo de 1000 kg de metanol sdo queimados 117,33kg de gas natural e
163,43kg de gases de purga. As emissdes pela queima destes combustiveis encontram-se

consolidadas no Apéndice B.18.

Geracdo de efluentes. De acordo com a simulag¢do do processo, o Unico efluente é produzido

na destilagdo do metanol, de 237,51 kg/t de metanol.

Geracdo de residuos solidos. Ndo existe geracdo de residuos sélidos.

O inventério consolidado para a producéo de metanol encontra-se no Apéndice B19.
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3.3.18 Inventério do subsistema de produgéo de cana de agucar

A seguir é apresentada a construcdo do inventario para a produgdo da cana de acucar. Neste
estudo foi considerada para os célculos, a produtividade média das safras do periodo 2005-
2010 reportadas na Tabela 3.33. Este valor de produtividade considera o peso na balanga do
colmo livre de palha que chega a usina. A palha representa 14% em matéria seca da colheita
total, considerando a umidade da palha em 15%. A produtividade total incluindo palha é
91391 kg/ha.ano Para o inventério da produgéo de cana-de-acucar usou-se este valor por

facilitar os célculos.

Tabela 3.33 Produtividade da cana-de-agUcar no Brasil entre 2005-2010

Safra Produtividade kg/ha.ano
2009/10 80240
2008/09 77520
2007/08 77050
2006/07 74050
2005/06 72830
Media 76338

Fonte: MAPA (2011)

Consumo de calcario

Segundo Macedo (2004) o consumo de calcario € 1900 kg/ha.ano Considerando a
produtividade de 91391 kg/ha, isto equivale a 0,0208kg de calcéario/kg de cana. Para o
calculo do consumo de diesel no transporte de calcirio do produtor ate lavoura, foi
considerada uma distancia média de 300 km (arbitrario conferir depois) e consumo
especifico de 0,043kg/t.km, entdo o consumo de diesel é:

kg kg

Consumo de diesel = 0,043 —— x 1t x 300kmx 2 =258 ————
t. km tde calcario

O inventario consolidado pelo uso de calcario para a produc¢éo de cana de aglcar encontra-

se no Apéndice B11.
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Consumo de fertilizantes

O inventério do uso de fertilizantes pela cultura de cana foi expresso em termos totais de
NPK, ou seja, o inventario consolidado pelo uso de uréia, superfosfato simples e cloreto de
potéssio nas quantidades requeridas pela cultura. Segundo dados do Macedo (2004), o
consumo de fertilizantes considerando a aplicacdo de vinhaca e torta de filtro na lavoura é:
90 kg/ha.ano de N; 50 kg/ha.ano de P,Os e 80 kg/ha.ano de K;O. Assim, a quantidade da

formulacdo de NPK requerida é:

e Uréia (NH,CONH,), com 46,67% de N: 90/0,4667=192,86 kg/ha.ano de uréia.

e SSP (3Ca(H2P04),.H,0 +7CaS04.2H,0), com 21,7% de P,0s: 50/0,217=230,30kg de
SSP

e Cloreto de potassio (KCl), com 63,2% de K,0: 80/0,632=126,63kg de KCI

Considerando a produtividade 91391 kg/ha.ano a dose de fertilizantes resulta: 2,11kg de
uréia/ t de cana; 2,52kg de SSP/ ton. de cana e 1,39kg de KCI/ t de cana. Isto da um total de
6,02 kg de formulacdo NPK. Este inventério considera que a ureia é produzida pela
FOSFERTIL localizada no complexo industrial de Araucaria (PR), o superfosfato simples é
produzido pela BUNGE FERTILIZANTES S.A localizada em Cajati (SP) e o cloreto de potassio é
produzido pela empresa VALE FERTILIZANTES localizada em taquari (SE). Estes fertilizantes
sdo transportados desde as unidades produtoras até o misturador NPK da empresa BUNGE
FERTILIZANTES localizada em Cubat&o (SP). Depois o fertilizante NPK é transportado ate a
lavoura. Para este estudo foi considerado o estado de S&o Paulo como produtor da cana-de-
aclcar. E considerado que o consumo especifico de diesel para este transporte é
0,043kg/t.km. As distancias consideradas para este inventario sdo apresentadas na Tabela

3.34.

Tabela 3.34 Distancias entre os produtores de fertilizantes e os produtores de cana

Produtor de Fertilizantes Misturador Bunge
Fosfértil/Uréia 417 km
Bunge/SSP 220 km

Vale/KCl 3568 km
Produtor NPK Produtor de cana-de-agucar
Misturador Bunge/NPK 300 km
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E considerada a distancia percorrida na ida e volta. O consumo de diesel para o transporte

de fertilizantes desde o produtor até a lavoura é calculado da seguinte maneira:

Transporte de uréia ate o misturador NPK:

Diesel = 0,043 kg x 211 kg X 417km x 2 x 1t = 0,08 kg
eS8 = S km ~ © "t de cana m 1000kg ' tdecana

Transporte de SSP ate o misturador NPK:

Diesel = 0,043 kg x 252 kg x 220km x 2 x 1t = 0,05 kg
oS = S km " © %t de cana m 1000kg ' tdecana

Transporte de KCl ate o misturador NPK:

Diesel = 0,043 kg x 1,39 kg % 3568km x 2 x 1t =043 kg
eS8 = B km " Yt de cana m 1000kg ' tdecana

Transporte de NPK ate a lavoura:

Diesel = 0,043 kg % 6,02 kg x 300km x 2 x 1t =0,16 kg
o8l = o km " ® 7 T de cana m 1000kg '~ tdecana

O inventario consolidado para subsistema producéo e uso de NPK para na cultura da cana de

acucar encontra-se no Apéndice B19.

Consumo de 6leo diesel

O consumo direto de diesel no sistema de produgdo de cana-de-agUcar encontra-se nas
operacdes agricolas, e no transporte da cana ate a usina. O consumo indireto é devido ao
transporte de insumos desde o produtor ate a zona agricola, insumos como fertilizantes e
calcario, mas este consumo encontra-se ja incluido no inventario consolidado do calcério e

NPK.

Consumo de diesel nas operagdes agricolas. O consumo de diesel nas operacdes agricolas foi
apresentado por Macedo (2004), para este calculo o autor considerou operagdes como:
aplicacdo de calcario, gradagem, sulcacéo, distribuicdo de mudas, aplicagdo de vinhaca, torta
de filtro, etc. Os resultados destes calculos mostram que o consumo de diesel nestas

operacdes é 1,09kg/ t de cana (colmo e palha).
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Consumo de diesel no transporte da cana ate usina. O consumo de diesel para o transporte
da cana desde a lavoura até a usina foi calculado também por Macedo (2004). O autor
considera que a distancia media entre lavoura e usina seja de 20 km e que é necessario
0,695 kg de diesel/ t de colmo de cana transportado. Como o fluxo de referéncia para o
inventario de cana de agucar esta em funcdo da soma de colmo e palha. O consumo de

diesel pode ser expresso assim:

kg tcolmo kg de diesel

Consumo de diesel = 0695 = otmo = 983t gecana — & t de cana

Producéo de mudas

Macedo (2004) adota que o consumo de energia para a producdo de mudas € 1336 kcal/t de
cana. Convertendo-se este valor as unidades usadas no inventario resulta:
tdecolmo 4,18kl 1M MJ

835 t de cana * 1kcal x 1000kJ - 4’66t de cana

Energla = 1336m X

Devido a falta de informacdo a respeito do inventario para a producdo de mudas, foi
considerado somente o impacto por emissdes de CO,. O IPCC (1996) recomenda expressar o
consumo de energia em equivalente de petroleo (1 kg de petroleo =41,86MJ) e as emissdes
de CO, pelo consumo de petréleo sendo igual a 3,18kg CO./kg de petroleo, entdo as

emissdes de CO, pela producdo de mudas é:

MJ 9 1kg de Petréleo 9 kgdeCO, kg de CO,
tde cana 41,86M] """ 1kg de Petroleo tdecana

Emissoes = 4,66

Consumo de herbicidas e Inseticidas

Macedo (2004) adotou que o consumo de energia devido a aplicagdo de herbicidas e
inseticidas é de 2690 kcal/t de cana e 190 kcal/t de cana, respectivamente, sendo um total

de 2880 kcal/t de cana.
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tdecolmo 4,18kl 1M

Energia = Zssom = 0835 tdecana . 1kcal . 1000k 1O’O6t de cana
Erricsses = 1006 M TkadePetroleo kgdeCO, _ kg de CO,
Missoes = 11, t de cana 41,86MJ """ 1kg de Petrdleo tde cana

Consumo de agua

N&o existe consumo de agua na cultura da cana-de-agUcar, pois o processo de fertirrigagdo

que é aplicacdo de vinhaca na lavoura permite fornecer agua e nutrientes para a planta.

EmissOes de poluentes e gases de efeito estufa

Emissbes pela aplicacdo de uréia. A aplicacdo de uréia para a fertilizagdo do solo gera
emissdes de CO2, N2O e NOx. Aplicando o mesmo critério usado no inventario da soja, as
emissdes podem ser calculadas da seguinte maneira: 2,11 kg de uréia correspondem a

0,985kg de N, entéo:

Emisses de CO, = 0,985 kgde N x kgdeto, _ Ko de ™.
missoes de CO, = 0, tdecana '~ kgdeN ~ 7 tdecana
o B kg de N kgdeNH; _ kg de NH;
Emissdes de NH; = O’QSSM =0, kgdeN 0,148 t de cana
Emissdes de N,O = 0,085 20N 00125 9 9eN20 _ 59 55 KO e N0
missoes de N,O = 0O, tdecana kgdeN ~— t de cana
Emissdes de NOy = 0,0123 SL0o 20 g 5q KITEMOX _ 4 56 10 90 NOx
missdes de NOx = 0O, tde cana ““kgdeN,0 t de soja

Emissdes pela queima de combustiveis fosseis. As emissdes pela queima de combustiveis
fosseis envolve o uso de 6Oleo diesel nas operacBes agricolas e pelo transporte dos colmos
até usina. As emissdes pela queima de combustiveis fosseis encontram-se consolidadas no

Apéndice B20.

Emissdes pela eroséo do solo. De acordo com Cavallet (2008), a emissédo de CO, causada pela
erosdo do solo é 0,0135kg/kg de perda de solo e a perda de solo na cultura da cana € 14,88 t
/ha.ano (TOSTO; SOBRINHO; ANDRADE, 2010). Assumindo-se que a produtividade é de
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91391 kg/ha.ano isto significa uma perda de 0,16 kg/kg de cana. A emissdo de CO, pode ser

calculada como:

kg de CO, 9 kg de solo 9 1000kg kg de CO,
kgdesolo ' kgdecana 1t 777 tdesoja

Emissdo de CO, = 0,0135
Emissdes pela queima de palha. Considera-se que a colheita € manual com queima total da
palha. Segundo o balango detalhado no Apéndice A3 por tonelada de cana de agUcar colhida,
séo produzidos 141,41kg de palha com 15% de umidade. Segundo o IPCC (1996) na queima
80% consegue ser queimado totalmente com uma eficiéncia de 90%. Para calcular as
emissdes pela queima de palha foram usados os fatores de emissdo da Tabela A.1.2 do

Apéndice Al. Estas emissdes encontram-se consolidadas no Apéndice B20.

Absorcéo de CO;, pela cultura da cana

A cultura de cana de acgucar absorve CO, da atmosfera para seu crescimento, durante o seu
processamento o carbono armazenado pela planta é distribuido da seguinte forma: carbono
contido no etanol, carbono contido no bagago, palha, etc. O balango de massa desenvolvido

no Apéndice A3 permite calcular a distribui¢do de carbono apresentada na Tabela 3.35.

Tabela 3.35 Distribuicéo do carbono fixado nos produtos e subprodutos da cana

Produtos e subprodutos kg/kgcana | % Carbono kg carbono/kg de cana
Etanol anidro 0,056 52 0,029
CO, 0,059 27 0,016
Bagaco base seca 0,117 40 0,047
Palha base seca 0,120 50 0,060
Vinhaca 0,704 0,955 0,007
Levedura 0,002 49 0,001
Torta de filtro base seca 0,008 40 0,003
Total de carbono armazenado na cana-de-agUcar 0,163

Como se pode observar na Tabela 4.36, 1 kg de cana de agucar contem 0,163kg de carbono,

entdo o CO, absorvido é calculado pela Equacéo (3.6):
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4 ~
COZAbsorvido = Carbonoarmazenado < E Equacéo (3.6)
2Absorvido ~ ! kg decana 12 - Y% kg de cana - ~*tde cana

O cultivo da cana de aglcar absorve 7464 kg de CO2/m® de etanol (BNDES, 2008). Segundo
balanco de massa desenvolvido neste trabalho a producéo de etano é de 71,03L/t de cana

(colmo mais palha). A absorcéo de carbono é entéo:

kg de CO, 9 m3 7103L kg de CO,

Sequestro de CO, = 7464 m3 de Etanol 1000L * tdecana " tdecana

Portanto, o dado de absor¢do de carbono obtido a partir de BNDES (2008) est4d muito
proximo do resultado obtido neste trabalho, sendo este valor usado para o inventario do

etanol anidro, ou seja, 598,14kg/ t de cana.

O inventério consolidado do subsistema de producdo da cana de aglcar encontra-se no
Apéndice B21.

3.3.19 Inventério do subsistema de produg&o do etanol anidro

Os colmos da cana sdo transportados até a usina onde € extraido o caldo para ser entéo
submetido aos processos de: tratamento, fermentacdo e, finalmente, destilacdo e
desidratacdo. Neste trabalho, considera-se o inventério de uma usina que s6 produz etanol
anidro e ndo acucar, embora a média de produc¢éo no Brasil seja de 50% de etanol e 50% de

acucar.

Consumo de calcario

O calcario € usado para produzir CaO em fornos rotativos. O CaO produzido é dissolvido em
agua para preparar uma solucao a 5°Bé esta solugdo é adicionado ao caldo de cana na etapa
de clarificacdo. O calcario é descomposto em CaO e CO, que é emitido para a atmosfera

segundo a reagdo da Equacdo (3.7)

CaCO; —» CO, T +Ca0  Eq.(3.7)
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De acordo com Schlittler (2011) € usado entre 100 a 500 g de CaO, para este estudo é usado
o valor médio de 300g de CaO/t de caldo de cana. Os resultados do balanco (Apéndice A.3)
mostram que é necessario 0,460Kg de CaCOs/t de cana de aglicar ou 6,48kg/m® de etanol

anidro.

Consumo de ciclohexano

O ciclohexano é o solvente usado na destilagdo azeotrdpica para a desidratacdo do etanol
hidratado. A relacdo usada solvente/ etanol hidratado esta entre 4 a 5, e 0 make-up fica
entre 1,20 — 1,62 kg/m3 de etanol (ROQUE, 2013)2. Para este trabalho foi usado o valor
médio 1,41kg/m>.

Consumo de Acido sulfurico

O acido sulfarico é usado na etapa de diluicdo das leveduras recirculadas do reator para
baixar o pH até 2,0-3,2. A quantidade de acido sulfarico usado para este processo é 9,05

g/L de etanol anidro (Macedo, 2004). Isto equivale a 0,75kg por tonelada de cana moida.

Consumo de 6leo combustivel

O oleo combustivel € usado unicamente nos fornos rotativos para a producdo de CaO a
partir da decomposi¢do do CaCO3. Segundo Marzullo (2007) o 6leo combustivel usado é
0,105Kg por kg de CaO produzido isto resulta num consumo de 0,38Kg de Oleo

combustivel/m? de etanol anidro.

Consumo de vapor

O vapor na producéo de etanol é autogerado pela queima de bagacgo, este vapor € usado
em: 1) geracdo de energia elétrica, 2) acionamento de equipamentos e 3) nos processos
térmicos. Existem dois tipos de vapor: vapor de alta pressdo e baixa presséo. O vapor de alta
pressdo ou também chamado vapor direto é usado para o acionamento de equipamentos
como moendas, desfibradores e para a geracdo de energia elétrica, e o vapor que sai depois
destas operagdes € chamado de vapor de baixa pressdo ou vapor de escape que é utilizado

para 0s processos térmicos da usina como: concentracdo do caldo, destilacdo, retificacéo e

? Informagdo pessoal por email de Efabiano Augusto Rogque Andrade (Engenheiro de Processamento
PETROBRAS) em maio de 2013.
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desidratagdo. Segundo o calculo de balanco de energia o vapor direto utilizado € 540 kg/t de

cana-de-acucar (vapor de alta presséo) e 556 kg/t (vapor de baixa presséo).

Neste trabalho é considerado que todo o bagago é queimado para a geragdo de energia.
Segundo os calculos para gerar 540 kg/t de vapor é necessario queimar todo o bagago com
50% de umidade e 86% de eficiéncia térmica na caldeira. O balan¢o de massa e energia no

sistema de geragdo de vapor encontra-se no Apéndice AS8.

Consumo de agua

Segundo o balango de uso de agua (Apéndice A3) o consumo de 4gua total considerando a
agua de resfriamento em recirculagéo é 19,08 kg/kg de cana ou 268,64 kg/L de etanol anidro
e 0 consumo de agua direta neto sem considerar a 4gua que permanece em recirculacéo é
2,61kg/kg de cana ou 36,81kg/L de etanol anidro. Para o inventario de ciclo de vida sera

usado o valor de agua total.

EmissOes de poluentes e gases de efeito estufa

A emissdo de poluentes e gases de efeito estufa na producéo de etanol anidro é produzida
em trés processos: 1) emissdo de CO, no processo fermentacdo anaerdbica dos, 2) pela
decomposicdo do CaCOs no forno rotativo e 3) pela queima de bagaco na caldeira. Segundo
o balanco a emissdo de CO, devido & fermentacdo é 59,22kg/t de cana ou 833,7kg/m? de
etanol anidro e a emissdo de CO, pela decomposi¢do do CaCO; é 0,2kg/t de cana ou 2,84
kg/m® de etanol anidro. Isto equivale a um total de 836,55kg de CO,/m® de etanol anidro

como emissdo direta no processo.

As emissdes pela queima de 233,24kg de bagaco foram calculadas usando os fatores de
emissdo da Tabela Al.1 do Apéndice Al. Estas emissdes encontram-se consolidadas no

Apéndice B21.

Geracdo de efluentes. A emissdo de efluentes liquidos na producdo de etanol anidro
encontra-se nos seguintes processos: lavagem da cana, destilagdo (vinhaga) e retificacdo
(flegmaca). A Tabela 3.36, resume a emissdo de efluentes liquidos calculados a partir do

balango de massa do Apéndice A3.
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Tabela 3.36 Geracdo de efluentes na produgéo de etanol anidro

Efluente kg/t de cana | kg/m? de etanol anidro
Lavagem da cana 1847,0 24055,0
Vinhaca (Destilagéo) 782,4 10194,0
Flegmaca (Retificagdo) 166,2 2165,3
Lavagem de cinzeiros _ 1346.3 17536.3

e gases de combustéo da caldeira

Geracdo de residuos solidos. A Unica fonte de geracéo de residuos é na producdo de energia
no momento da lavagem dos cinzeiros. Os cinzeiros da caldeira sdo lavados com agua, que é
enviada a uma lagoa de efluente, onde, por decantagdo é separado um lodo com 80% de
umidade contendo todas as cinzas formadas na caldeira, este lodo é depois seco e usado
como fertilizante na lavoura (ANA, 2009). Isto corresponde a 2,90kg de matéria seca/t de

cana ou 40,82 kg/m3 de etanol anidro.

No Apéndice B22, encontra-se o inventario consolidado para o etanol anidro, considerando
0 consumo de calcério, acido sulfarico, ciclohexano, éleo combustivel, queima de bagaco,

uso de agua, e geragdo de efluente.

3.3.20 Inventério do sistema de producéao do biodiesel metilico de soja (BMS)

Para calcular o inventario consolidado do BMS, foi realizado o balan¢co de materiais, que
incluem as etapas de pré-tratamento do Oleo vegetal, transesterificacdo, recuperagdo do
metanol e refinagdo do biodiesel. A Tabela 3.37, mostra o resultado obtido para o balango

de matérias primas:

Tabela. 3.37. Balango de matérias primas para a producéo de BMS

Componente kg/t de biodiesel metilico
Oleo de soja 1055,0
Metanol 107,2
Hidroxido de sodio 10,93
Glicerol produzido 110,4




92

Consumo de vapor

O vapor para a producdo de biodiesel metilico é usado nas seguintes etapas: 1) aquecimento
do dleo para o pré-tratamento; 2) aquecimento de agua de lavagem; 3) secagem do 6leo; 4)
reacdo de transesterificacdo; 4) destilacdo para a recuperacdo do metanol e 5) secagem do
biodiesel. Segundo os célculos do Apéndice A.4, o consumo de vapor é: 743 kg/ t de

biodiesel metilico.

Consumo de 6leo combustivel

Considerando que a temperatura do condensado que retorna junto com a agua de reposicdo
que entram a caldeira é 60°C (167,2 kl/kg), que a eficiéncia da caldeira é 80% e o PCI do 6leo
combustivel é 10100 kcal/Kg (42218 ki/kg) (ANP, 2010) e que o vapor a 150psi e 185°C tem
2782 ki/kg, a quantidade de 6leo combustivel pode ser calculada pela Equagéo (3.8):

Mgoc % PClge % 0,8 = My x (Hy —Hp) Equacdo (3.8)

Onde;

Moc: Massa do 6leo combustivel
PCloc: Poder calorifico inferior do 6leo combustivel
My: Massa de vapor

Hyv e Hi: Entalpia do vapor e liquido saturado respectivamente

743kg x (278255 — 1672 ) g

Kg Kg
—575——~
42218% x 0,80 tde BMS

Oleo combustivel =

Consumo de energia elétrica

Neste estudo sera considerado que ndo existe diferenca no consumo de energia elétrica
entre as duas rotas, o0 consumo de energia elétrica para a rota metilica € entdo 104,0 MJ/ t
de B100.
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Consumo de agua

O consumo de &gua na producdo de biodiesel esta nos seguintes processos: 1) preparacdo
da solucdo de NaOH para o pré-tratamento do 6leo; 2) lavagem do 6leo neutralizado e o
biodiesel e 3) para processos de resfriamento e condensacdo do metanol. Segundo os

célculos de balango de massa do Apéndice A4, o consumo de agua é 10,46m>/t de BMS.

EmissOes de poluentes e gases de efeito estufa

A emissdo de gases de efeito estufa é produzida unicamente pela queima de Oleo
combustivel na caldeira para a geragdo de vapor. Estes gases de efeito estufa encontram-se

inventariados no Apéndice B23.

Emisséo de gases de efeito estufa pelo transporte do biodiesel ate os consumidores. O uso de
6leo diesel na etapa de transporte ate os consumidores pode ser calculado fixando a
distancia percorrida para o trajeto desde a usina ate a bomba em 463 km de acordo com 0
estudo de Pimentel; Costa e Cunha (2007). Entdo o consumo de diesel é:

kg kg de diesel

Consumo de diesel = 0,043m x 463km = 19,9t de B100 transportado

A emissdo de gases de efeito estufa emitidos por esta atividade séo calculados usando a

Tabela A1.4 do Apéndice Al, estes gases encontram-se inventariados no Apéndice B22.

Emisséo de gases de efeito estufa no uso final do biodiesel. A emisséo de gases de efeito
estufa na etapa de uso do biodiesel depende da forma final como ele é usado. Se este é
usado na forma BX misturado com dleo diesel ou na forma B100 puro. A emissdo de gases
poluentes pelo uso de biodiesel é calculada com o uso da Tabela A1.13 do Apéndice Al.

Estes gases encontram-se inventariadas no Apéndice B23.

Geracao de efluentes. A geragdo de efluentes foi calculado em 342kg/t de BMS (Apéndice
A4).

Geracdo de residuos sdlidos. N&o é considerada a emissdo de residuos sélidos para esta
etapa.

O inventério consolidado para o sistema de produgdo de BMS encontra-se no Apéndice B23.
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3.3.21 Inventario do sistema de producéo do biodiesel etilico de soja (BES)

Para calcular o inventario consolidado do BES foi realizado o balango de materiais, que
incluem as etapas de pré-tratamento do Oleo vegetal, transesterificacdo, recuperagdo do
etanol, destilacdo azeotropica e refinagdo do biodiesel. A Tabela 3.38 mostra o resultado

obtido a partir do balanco de massa e energia detalhado no Apéndice A4

Tabela. 3.38. Balango de matérias primas para a producéo de BES

Componente kg/t de biodiesel etilico
Oleo de soja 1008,0
Etanol anidro 148,7
Hidrdxido de sédio (Catalisador e neutralizador) 10,44
Glicerol produzido 108,3

Consumo de vapor

O vapor na producédo de biodiesel etilico é usado nas seguintes etapas: 1) aguecimento do
6leo para o pré-tratamento; 2) aquecimento de &gua de lavagem; 3) secagem do 6leo; 4)
reacdo de transesterificacdo; 4) destilagdo para a recuperacdo do etanol; 5) Retificagdo e
destilagio azeotrdpica do etanol e 6) secagem do biodiesel. Segundo os calculos do anexo. O

consumo de vapor é: 1682,65 kg/ t de BES.

Consumo de 6leo combustivel

O consumo de 6leo combustivel é calculado pela Equacéo (3.8) conforme aplicada ao BMS.

1682,65Kg x (2782% _ 1672 %) g
Oleo combustivel = i g 9/ — 130,27m
42218} 5% 0,80 tde

Consumo de energia elétrica

Neste trabalho é considerado que ambas as rotas consome a mesma energia elétrica
(Aranda, 2012). Por tanto consumo total de energia elétrica para a rota etilica é 28,9 kWh/t
de B100 ou 104,0 MJ/ t de BES.
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Consumo de agua

O consumo de &gua na producdo de biodiesel esta nos seguintes processos: 1) preparacdo
da solucdo de NaOH para pré-tratamento do dleo; 2) lavagem do 6leo neutralizado e o
biodiesel e 3) para processos de resfriamento e condensacéo do etanol. Segundo os célculos

de balanco de massa do Apéndice A.4, o consumo de agua é: 20,19 m?>/t de BES.

EmissOes de poluentes e gases de efeito estufa

A emissdo de gases de efeito estufa é produzida unicamente pela queima de Oleo
combustivel na caldeira para a geragdo de vapor. Estes gases de efeito estufa encontram-se

inventariados no Apéndice B23.

Emissdo de gases de efeito estufa pelo transporte do biodiesel até os consumidores. Da
mesma forma que para o BMS o consumo de dleo diesel na etapa de transporte até os
consumidores pode ser calculado fixando-se a distancia percorrida para o trajeto desde a
usina ate a bomba em 463 km entéo, sendo assim o consumo de diesel calculado em 19,9
kg/ t de BES. A emissdo de gases de efeito estufa emitidos por esta atividade séo calculados
usando a Tabela A.1.4 do Apéndice A.1, estes gases encontram-se inventariados no Apéndice

B23.

Emisséo de gases de efeito estufa no uso final do biodiesel. A emissdo de gases de efeito
estufa na etapa de uso do biodiesel depende da forma final como ele é usado. Se este é
usado na forma BX misturado com diesel petroleiro ou na forma B100 puro. A emissao de
gases poluentes pelo uso de biodiesel é calculo com o uso da Tabela A1.14 do Anexo Al.

Estes gases encontram-se inventariados nas tabelas do Anexo B24.

Geracao de efluentes. A geragéo de efluentes foi calculado em 342kg/t de BES (Apéndice A4
)-

Geracdo de residuos sdlidos. Nao é considerada a emissdo de residuos sélidos para esta

etapa.

O inventario consolidado para o sistema de producdo de BES no Brasil encontra-se no

Apéndice B24.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos balangos de materiais e energia e
o do inventério de ciclo de vida consolidado para ambos os produtos BMS e BES, e o0s

resultados das categorias de impactos consideradas.

4.1 Fluxos de matérias primas

Este estudo contabilizou os fluxos de matérias primas necessario em cada subsistema. A
Figura 4.1 mostra fluxo de materiais para o subsistema de produg&o agricola de soja. Nesta
figura pode-se observar que calcério, fertilizantes e 6leo diesel tém maior entrada neste
subsistema, pois juntos representam mais de 90% das matérias primas necessarias para a
produgdo de soja. Outras matérias primas como herbicidas, inseticidas, formicidas e
inoculantes tem uma participa¢do minima, ndo sendo, por este motivo consideradas na
construcdo do inventario consolidado do biodiesel. No caso do subsistema de extracdo de
6leo de soja, apenas 6leo combustivel, gas natural, solvente de extracdo (ciclohexano) e
&gua sdo as matérias primas necessarias para este subsistema. Como pode ser observado na
Figura 4.2 o maior recurso necessario neste subsistema é agua, totalizando mais de 90% dos
recursos necessarios para esta atividade, seguida por 6leo combustivel, gas natural usados
como fonte energética. O solvente de extracdo com uma minima participacdo. Para o
subsistema de producéo agricola da cana de agucar, apresentada na Figura 4.3 observar-se o
mesmo padréo do subsistema de producdo agricola da soja. Neste, calcério, fertilizantes -
representados pelo superfosfato simples, uréia e cloreto de potéssio - e 6leo diesel totalizam
praticamente 100% dos recursos necessarios para esta atividade. Por este motivo todos

estes recursos foram considerados para a construgdo do inventéario consolidado do biodiesel.
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Para o subsistema de producdo de etanol anidro sdo necessarios muitos recursos, a maior
parte de sais minerais € utilizada como fontes de nutricdo e crescimento da levedura na
etapa de fermentacéo. Os recursos que sdo usados diretamente no processo produtivo sdo:
6leo combustivel, ciclohexano, &cido sulfurico, calcario e agua. A Figura 4.4 mostra a
distribuicdo de recursos necessarios para esta atividade, excluindo-se o recurso agua. Pode-
se observar que 0s recursos usados diretamente no processo (6leo combustivel, ciclohexano,
acido sulfurico, calcario) tém participagdo significativa no fluxo de materiais. A Figura 4.5,
por outro lado inclui o recurso agua, resultando na dominancia do recurso agua: 99,95%.

Logo, o Footprint da &gua na ACV do biodiesel € um importante fator a considerar.

113% 0,329 0.01%_0,12%

0,04%

7,54% 0,08%
7,67%
m Acido sulfurico m Calcério m Solvente m Oleo combustivel
m CaCl2 m NaCl CoCl2.6H20 ZnS04.7H20
CuS04.5H20 FeS04.7H20

Figura. 4.4. Matérias primas para a producédo de etanol sem considerar agua
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Figura 4.5 Matérias primas para a producao de etanol considerando agua
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Para o subsistema de producdo do metanol, o fluxo de materiais séo dominados pelos
recursos gas natural e agua. A exemplo do que € exibido pelo subsistema de produc¢édo de
etanol anidro, observa-se na Figura 4.6 que 0 recurso agua tem uma participacdo bastante

elevada, representando 98,65% dos recursos necessarios para esta atividade.

1,35%

| m Agua m Gas Natural |

Figura. 4.6. Matérias primas para a produc¢édo de metanol

No subsistema de para a producdo de biodiesel metilico de soja (BMS), os fluxos de
materiais contabilizam 6leo de soja, metanol, hidréxido de sodio, 6leo combustivel e agua.
Na Figura 4.7, observa-se que 0 recurso agua continua sendo um importante recurso
utilizado no ciclo produtivo de biodiesel, correspondendo a 88,34% dos recursos necessarios
para a producao de BMS. Cabe destacar que a quantidade de agua reportada nestas figuras,
considera a quantidade de agua total utilizada no processo, incluindo a adgua de circuitos
fechados de resfriamento e a de geragdo de vapor. Para o subsistema de producdo do
biodiesel etilico de soja (BES), a distribuicdo dos fluxos de materiais de 6leo de soja, etanol
anidro, hidréxido de sddio, 6leo combustivel e &gua séo mostrados na Figura 4.8. Observa-se

que o recurso agua representa 94% dos recursos necessarios para a producdo BES.
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mAgua mOleodesoja = Metanol mOleocombustivel = NaOH

Figura. 4.7. Matérias primas para a produ¢do BMS

4,75% 0,70% 0,62%

0,05%

/_

| mAgua mOleodesoja mEtanol mOleocombustivel = NaOH

Figura. 4.8. Matérias primas para a produ¢do BES

Conclui-se que as atividades envolvidas no ciclo de producdo de biodiesel tém a &gua como
principal recurso para seus processos. Assim, considerar-se a agua é uma importante de

comparacao entre os ciclos de vida para BMS e BES.

4.2 Indicadores de sustentabilidade (Comparacdo entre a rota metilica e etilica)

4.2.1 Consumo de agua total

O célculo do consumo de agua total no ciclo de vida de biodiesel inclui &gua de processo,

4gua para a geracdo de vapor e agua de resfriamento. Expresso em m®/t de B100. A Figura
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(4.9) mostra o consumo de agua no ciclo de vida para BMS e BES. O grafico evidencia que o

footprint de agua para a producao de BES é claramente superior para a produ¢do de BMS.

30,00

25,00
20,00
m3/ton. 1500

10,00
5,00
0,00 — - — o
Biodiesel Metilico Biodiesel Etilico
@ Consumo de 4gua 18,92 27,52

Figura. 4.9. Comparagdo no uso de agua

4.2.2 Uso do solo

Nesta dissertacéo, o uso do solo refere-se unicamente ao solo ocupado (ha/t de B100) pelas

atividades agricolas da cana de acucar e da soja. O uso de solo ocupado pelas respectivas

atividades industriais ou transporte ndo é considerado. Devido ao fato de os biocombustiveis

somarem-se diretamente aos produtos agricolas de consumo humano pela demanda de

fertilizantes e solo, torna-se importante avaliar este parametro, mostrado na Figura 4.10

para as rotas BMS e BES.
2,20
2,15
2,10
ha/t 205
2,00 Biodiesel
Metilico Biodiesel Etilico
mAreade Cana 0 0,03
m Area de Soja 2,18 2,08

Figura 4.10 Comparacao no uso do solo agricola
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Cabe ressaltar que para a rota metilica, apenas € necessario o uso de solo para a atividade
agricola da soja, enquanto a rota etilica demanda uso do solo agricola para a cultura da soja
e a cultura da cana. Da Figura 4.10 conclui-se que apesar da rota etilica depender de duas
atividades agricolas, a demanda de solo é inferior do que a rota metilica. Como é explicado
na secdo 2.3, isto ocorre pelo fato de a rota metilica precisar de maior quantidade de 6leo de

soja do que a rota etilica para produzir a mesma quantidade de biodiesel.

4.2.3 Uso de recursos naturais

Esta dissertacéo considera o consumo total de recursos naturais como a soma dos consumos
de petroleo, carvao, gas natural, urénio, rocha fosfatica, rocha potéssica, rocha metamorfica
e enxofre. A quantidade de recursos naturais utilizados em uma atividade é uma forma de
mensurar a sua sustentabilidade. Aqueles processos que incluam melhoras tecnoldgicas que
diminuam o uso de recursos naturais ou usar recursos renovaveis podem ser considerados
processos sustentaveis. A Figura 4.11 mostra o consumo total de recursos naturais expresso
em kg/t de biodiesel para as duas rotas investigadas, praticamente ndo apresentando

diferenca significativa, mas com consumo levemente maior da rota etilica.

1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

0

kg/t de B100

Biodiesel Metilico Biodiesel Etilico
M Recursos Naturais 1273 1291

Figura 4.11 Comparag&o no uso de recursos naturais

4.2.4 Uso de energia total

Para uma melhor analise do uso de energia total no ciclo de vida do biodiesel, este foi

dividido em energia renovavel e ndo renovavel. Na Figura 4.12, a energia ndo renovavel esta
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representada pelo consumo de energia de fontes fosseis, e a energia renovavel esta
representada pelo uso do bagaco na producéo de etanol anidro e pela parcela de energia
renovavel da energia elétrica da rede brasileira (86%), como uso total de energia expresso

em MJ/kg de biodiesel.

Energia (MJ/Kg)
20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Rota Etilica Rota Metilica

ORenovavel 451 0,92
m Nao Renovavel 12,32 10,84

Figura 4.12 Comparagdo no consumo energia

De acordo com a Figura 4.12 o custo energético total é de 11,75MJ/kg para a rota metilica e
de 16,83MJ/kg para a rota etilica. A rota etilica consome mais energia do que a rota metilica
devido ao fato da rota etilica utilizar etanol anidro. Ao usar etanol anidro na producdo de
ésteres etilicos, torna-se necessario a instalacdo de uma unidade de destilacdo azeotrdpica

para recuperar o etanol ndo reagido e retorné-lo anidro ao processo.

4.2.5 Relagéo de energia

Este indicador relaciona a quantidade de energia fornecida pelo biodiesel (BMS e BES),
representada por seu poder calorifico inferior, e a quantidade de energia fossil (néo
renovével) utilizada no ciclo de vida para produzi-lo. A Figura 4.13 mostra a relacdo de
energia calculada para as duas rotas, com a rota metilica apresentando maior quantidade de
energia fornecida por unidade de energia fossil utilizada. Como ambos biocombustiveis
contem praticamente o mesmo poder calorifico (40MJ/kg) a relacdo de energia esta

influenciado unicamente pelo consumo de energia fossil.



4,00

Relac¢do de
energia 3,00
2,00
1,00

0,00

Rota Etilica

Rota Metilica

| mRelacao

3,00

341

Figura 4.13 Comparacdo na relacdo de energia fossil
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Cabe ressaltar que, de acordo com a Figura 4.12 a rota etilica possui uma maior parcela de

energia renovavel, mas a sua producdo tem maior dependéncia em energia fossil do que a

rota metilica. Conclui-se entdo que a rota metilica € mais eficiente em termos de consumo

de energia.

4.2.6 Emissdo de gases poluentes para a atmosfera

A emissdo total de gases poluentes no ciclo de vida de biodiesel calculada nesta Dissertacdo

considera os principais gases de efeito estufa (CO,, CH, e N,O) e outros gases responsaveis

por chuva acida (SOx e H.S), eutroficacdo (NHs; e NOy), etc. No caso do CO,, colocou-se o

valor liquido entre a emissdo total e a absorc¢do pelas culturas agricolas. A Figura (4.14)

mostra a emissdo total destes gases para as duas rotas, permitindo concluir que a rota metilica

emite mais gases poluentes do que a rota etilica.

1.000,00
800,00
600,00
Kg/t 400,00
200,00

0,00

Rota Etilica

Rota Metilica

@ Emissoes atmosfericas

771,15

818,08

Figura 4.14 Comparacdo nas emissdes atmosféricas
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4.2.7 Geragao de efluentes liquidos

A quantidade total de efluentes liquidos considera apenas a quantidade gerada pelas
unidades produtivas e ndo a quantidade de efluente resultante de algum tratamento. Ou
seja, o célculo de efluentes liquidos nesta Dissertacdo representa apenas o potencial de
geracdo e ndo a quantidade de efluente final descartado em algum corpo de agua. A Figura
4.15 mostra a geragéo total de efluentes expresso em m*/t para as duas rotas de biodiesel,

ndo evidenciando diferenca significativa na geracao de efluentes liquidos.

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

m3/t

Rota Etilica Rota Metilica
| mEfluentes 1,40 1,44

Figura. 4.15. Comparacéo na geracao de efluentes

4.2.8 Geragao de residuos solidos

Analogamente aos resultados mostrados para a geracdo de efluentes, o resultado da
geracdo de residuos sélidos, mostrado na Figura 4.16 em kg/t de biodiesel no ciclo de vida
de producdo, apresenta potencial semelhante de geracdo destes residuos (sem qualquer

tratamento prévio), ndo evidenciando diferenca significativa na geracao de residuos sélidos.
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250,00

200,00

150,00
kg/t

100,00

50,00

0,00 - -
Rota Etilica Rota Metilica

| @ Residuos solidos 196,04 198,46

Figura. 4.16. Comparacdo na geracgdo de residuos sélidos

4.3 Fluxos de materiais, energia e poluentes por etapa do ciclo de vida.

Nesta secdo, sdo apresentados os fluxos de materiais e emissdo de poluentes para cada
etapa do ciclo de vida de producdo de biodiesel pelas rotas BMS e BES. As etapas
consideradas sdo: (1) agricultura da soja, (2) transporte dos grdos de soja até a usina de
beneficiamento, (3) extracdo de 6leo de soja, (4) producdo do alcool (metilico ou etilico), (5)
producdo do biodiesel, (6) distribuicdo e transporte do biodiesel até os consumidores e (7) o
uso final. Para a etapa de producdo do alcool, os resultados apresentados encontram-se
consolidados com todas as atividades envolvidas. Por exemplo, no caso da rota metilica, a
producdo do alcool envolve o beneficiamento do gas natural e producdo de metanol e no
caso da rota etilica a etapa de produc¢do do alcool envolve a agricultura da cana e producdo

de etanol anidro.

4.3.1 Uso de agua

A Figura 4.17 mostra o consumo de 4gua expresso em m>/t de biodiesel para cada etapa do
ciclo de vida do biodiesel de soja. Estes resultados foram obtidos a partir da construcdo do
inventario consolidado do biodiesel para as duas rotas. De acordo com a figura, a etapa que
apresenta o maior consumo de agua é a producao industrial do biodiesel. Comparando-se as
duas rotas, a producdo de BES demanda maior quantidade de agua do que a producdo de

BMS. Como é observada na figura, a rota etilica demanda maior quantidade de energia, o
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consumo de &gua tem relacdo direta com este consumo de energia, devido a que séo
necessarios maiores quantidades de agua para a producdo de vapor e para os sistemas de

resfriamento associados.

Total
Distribuicao
Producdo do B100
Producéo do Alcool
Extragéo do leo m3 de 4gua/ t de B100
Transporte
Agriculturada soja
0,00E+00  5,00E+00  1,00E+01  150E+01  2,00E+01  2,50E+01  3,00E+01
Ag(]jr;(:lsj(l)tjl;ra Transporte Extrglgeio do Progll:: %i? do Pro%li%%o do Distribuicéo Total
OMetilica| 1,47E+00 1,30E-02 2,76E+00 5,45E+00 9,19E+00 4,71E-02 1,89E+01
mEtilica 1,41E+00 1,24E-02 2,64E+00 5,37E+00 1,80E+01 4,71E-02 2,75E+01

Figura. 4.17. Uso de agua

4.3.2 Uso de energia total

A Figura 4.18 mostra o consumo de energia total (renovavel e ndo renovével) em cada etapa
do ciclo de vida para a producdo do biodiesel de soja para as duas rotas. Todos estes

resultados foram obtidos a partir da construcao do inventério consolidado de biodiesel.

Conclui-se da Figura 4.18 que a diferenca entre as duas rotas no consumo de energia
encontra-se nas etapas de produ¢do de alcool e producdo de biodiesel. O consumo
energético para a producdo de etanol anidro é 24,3MJ/L de etanol enquanto para a
producgdo de metanol é 13,7MJ/L de metanol (resultados deste trabalho). Adicionalmente, a
producdo de biodiesel etilico também demanda maior energia do que a producdo de
biodiesel metilico, devido, principalmente, a energia consumida para a recuperacdo do

etanol (utilizado em excesso) para o estado anidro. Da mesma Figura 4.18, conclui-se
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também que a etapa agricola da soja tem elevado consumo de energia, em decorréncia do

consumo de fertilizantes que demandam grandes quantidades de recursos e energia para

sua produgéo.

Combustéo —

Total

Distribuicao
Producdo do B100
Producéo do Alcool
Extracdo do 6leo

Transporte
Agriculturada Soja

MJ/t de B100

0,00E+00 5,00E+03 1,00E+04 1,50E+04 2,00E+04 2,50E+04 3,00E+04 3,50E+04 4,00E+04

Agricultura Extracdodo| Produgdo | Produgdo |.. . . . . x
da Soja Transporte 6leo 46 Alcool 4o B100 Distribuicdo|  Total Combustéo

OMetilica| 3,11E+03 | 2,47E+02 | 3,20E+03 | 1,71E+03 | 2,67E+03 | 9,67E+02 | 1,19E+04 | 3,69E+04
| Etilica 2,98E+03 | 2,36E+02 | 3,06E+03 | 4,35E+03 | 5,65E+03 | 1,01E+03 | 1,73E+04 | 3,69E+04

Figura. 4.18. Uso de energia total

4.3.3 EmissOes de gases de efeito estufa (CO,, CHs € N2O)

Analogamente, os resultados para as emissdes de gases de efeito estufa expressos em kg/t

de biodiesel, sdo apresentados para cada etapa do ciclo de vida de biodiesel de soja. A Figura

(4.19) mostra as emissdes de CO,. Observa-se nesta figura que a etapa de producdo de

alcool (EPA) para a rota etilica tem valor negativo, pois as emissdes de CO, produzidas

durante o processo produtivo do etanol anidro s&o menores do que a absorgédo de CO, pela

cultura devido a fotossintese. O CO; total representa o valor liquido das emissdes de CO;,

entre as quantidades emitidas pela queima de combustiveis fosseis e a absor¢do de CO;

pelas culturas agricolas.
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Co2 total ;l
Absorbido ‘——
Total ——‘

EU

ED
EPB
EPA
EEO kg de CO2/t de B100
ETS

EAS

-3,50E+03 -2,50E+03 -1,50E+03 -5,00E+02 5,00E+02 1,50E+03 2,50E+03 3,50E+03

EAS ETS EEO EPA EPB ED EU Total [Absorbido| CO2 total

O Metilica | 4,17E+02 | 2,21E+01 | 3,59E+02 | 6,90E+01 | 2,26E+02 | 7,14E+01 | 2,82E+03 | 3,86E+03 |-3,11E+03| 7,56E+02

@Etilica |3,98E+02 |2,11E+01 | 3,43E+02 |-4,18E+02| 4,96E+02 | 7,14E+01 | 2,83E+03 | 3,65E+03 [-2,97E+03 | 6,80E+02

Figura. 4.19. Emissoes de CO,

Por serem ambas as rotas produzidas a partir da mesma fonte de 6leo vegetal, as Unicas
etapas onde podem se apresentar diferencas em emissdes é nas etapas de produgdo do
alcool (EPA) e na etapa de producéo de biodiesel (EPB). A Figura 4.19 mostra que, na etapa
de producdo de biodiesel, a rota etilica apresenta maiores emissdes de CO, do que a rota
metilica. Este resultado é coerente, pois as emisses de CO, estdo diretamente relacionadas
ao consumo de energia. A Figura 4.19 também mostra que a etapa final de uso do biodiesel
(EU) é a principal responsavel pela emissdo de CO,, representando aproximadamente 75%

das emissdes totais.

As emissdes de CH4 séo apresentadas na Figura 4.20. Da mesma forma que a emisséo de
CO,, a emissdo de CH4 tem relacdo direta com o consumo de energia de fonte féssil. Entre
ambas as rotas, a rota etilica emite maiores quantidades de CH, do que a rota metilica. A
emissdo de CH, na rota etilica € maior em quase 60% a rota metilica. Esta diferenca
encontra-se principalmente na produc¢éo do alcool e na producédo do biodiesel. Pois, pode-se
observar que em outras etapas existe pouca diferenca entre ambas as rotas. A emisséo de
CH, deve-se basicamente aos processos de combustdo com pouca eficiéncia como é o caso

da queima de residuos agricolas. Assim, a emissdo de CH4 é maior na rota etilica, pois no
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processo de producéo do etanol anidro sdo queimados a palha no momento da colheita e 0

bagaco para a geracao de energia.

Combustéo
Distribuicdo
Producédo do B100
Produgéo do alcool
Extracdo do 6leo
Transporte

Agriculturada soja

Total

kg de CH4/t de B100

0,00E+00 4,00E-01 8,00E-01 1,20E+00 1,60E+00 2,00E+00
Agr|cult.u ra Transporte Extrggao do |Producao do| Produgdo do Distribuicéo | Combustéo Total
dasoja 6leo alcool B100
OMetilica| 2,37E-01 1,44E-02 3,00E-01 2,44E-01 2,24E-01 5,69E-02 7,42E-02 1,15E+00
EEtilica 2,27E-01 1,38E-02 2,87E-01 8,14E-01 4,02E-01 5,69E-02 7,42E-02 1,88E+00

Figura. 4.20. Emissdes de CH,4

As principais fontes de emissdo de N,O séo a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e a

queima da palha e bagaco. De acordo com a Figura 4.21 que apresenta as emissdes de N0,

para rota metilica a etapa agricola da soja € a maior responsavel pela emissdo, com a

aplicacéo de fertilizantes nitrogenados representando 70% destas emiss6es. Ja na rota etilica

além do uso de fertilizantes, a queima de palha e bagaco sdo outros grandes responsaveis

por estas emissdes. Outra atividade responsavel pela emissdo de N,O é a etapa de extracdo

do dleo, o inventério consolidado do 6leo de soja permitiu identificar, que as emissfes de

N,O nesta atividade devem-se principalmente a producdo do solvente de extracdo

(ciclohexano) concluindo-se que a rota BES tem emissdo superior a BMS.




Combustéo
Distribuicao
Producdo do B100
Producéo do alcool

Extracdo do 6leo
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Total

I—
——

E-01

Transporte
Agriculturada soja ;‘ kg de N20/t de B100
0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01 2,50E-01 3,00E-01 3,50E-01 4,00
\grlculturadc Transporte Extrfi(;aodo Producéo do|Produgéo do Distribuicéo| Combustio Total
soja Oleo alcool B100
OMetilica| 3,78E-02 | 2,98E-06 | 1,25E-01 | 7,16E-04 | 2,38E-03 | 2,27E-03 | 1,25E-01 | 2,94E-01
BEtilica | 3,62E-02 | 2,86E-06 | 1,20E-01 | 898E-02 | 3,33E-03 | 2,27E-03 | 1,25E-01 | 3,77E-01

4.3.4 Emissoes de NOy, e NHa.

Figura 4.21 Emissdes de N,O

A Figura 4.22 apresenta as emissdes de NOyx para cada etapa do ciclo de vida do biodiesel.

Combustdo

Total I—

Distribuicdo
Producéo do B100

Produgéo do alcool

Extracdo do 6leo

Transporte

Agriculturada soja

kg de NOx/t de B100

0,00E+00 5,00E+00 1,00E+01 1,50E+01 2,00E+01 2,50E+01 3,00E+01 3,50E+01 4,00E+01

Agr|cuI'Fura Transporte Extrggao do Producao do|Producao do Distribuicdo | Combustdo Total
da soja 6leo alcool B100
OMetilica| 1,95E+00 | 1,54E-01 | 9,75E-01 | 7,97E-02 | 1,12E+00 | 5,60E-01 | 3,08E+01 | 3,56E+01
EEtilica 1,87E+00 | 1,47E-01 | 9,33E-01 | 7,38E-01 | 2,43E+00 | 5,60E-01 | 3,08E+01 | 3,75E+01

Figura 4.22 EmissOes de NOx

O contetdo de oxigénio no biodiesel faz com que a combustao seja altamente exotérmica

com grande liberagdo de calor, aumentando a temperatura da cadmara de combustéo e
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promovendo a formagdo de NOx. (HOEKMAN & ROBBINS, 2012). Isto pode ser comprovado
na Figura 4.22 que mostra que a etapa de combusto do biodiesel é a maior responsavel

pela emisséo de NOy. Esta etapa emite aproximadamente 84% das emissdes totais de NOx.

A construcdo do inventério consolidado do biodiesel permite identificar que praticamente
toda a emissdo de amodnia concentra-se nas atividades agricolas, causado pela
decomposicéo no solo da uréia utilizada como fertilizante para a produgdo de soja e cana.

Isto pode ser observado na Figura 4.23.

ot | ——
Combustdo

Distribuicao
Producdo do B100
Producdo do alcoo
Extracdo do 6leo

Transporte

Agriculturada soja | ———

0,00E+00 1,00E-01 2,00E-01 3,00E-01 4,00E-01 5,00E-01 6,00E-01 7,00E-01 8,00E-01

kg de NHs/t de B100

Agricultural Extracdo | Producdo | Producdo |Distribuica
dasoja dooleo | doalcool | doB100 0
OMetilica| 4,18E-01 | 1,37E-13 | 1,78E-09 | 6,33E-10 | 8,73E-10 | 5,38E-13 | 0,00E+00 | 4,18E-01

WmEtilica | 4,00E-01 | 1,31E-13 | 1,70E-09 | 3,91E-01 | 8,62E-10 | 5,38E-13 | 0,00E+00 | 7,91E-01

Transporte Combustdo| Total

Figura 4.23 Emissdes de NH3

A produgdo de etanol anidro apresenta elevado valor de emissdo de NHs, pois nele
encontra-se embutida a atividade agricola da produc¢do de cana de aglcar. Conclui-se da
Figura (4.23) que analogamente a emiss@o de N,O a emissdo de NHz tem como sua principal

fonte de emisséo a atividade agricola.

4.3.5 Emissoes de MP, CO, e hidrocarbonetos.

A queima de biomassa é a principal fonte de emissdo de material particulado (MP). Durante
a queima de 1kg bagaco sdo emitidos 8,459 de MP (EPA,1996). Isto pode ser observado na

Figura (4.24) que apresenta as emissdes de MP expresso em kg de material particulado/ t de
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B100. A etapa de producdo do etanol anidro apresenta elevada emissdo de material
particulado quando comparada com outras etapas do ciclo de vida. Isto deve-se & queima de

biomassa (bagaco e palha).

Total
Combustdo

Distribuicao

ProdugdodoB100 |}
Produgéo do alcool  |———————
Extragdodo Gleo |

Transporte soja
Agriculturada soja ; kg de MP/t de B100

0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00

Agricultura| Transporte |Extracdo do| Produgdo | Producdo
da soja soja oleo doalcool | doB100

OMetilica| 2,41E-01 | 3,35E-03 | 3,55E-02 | 8,79E-03 | 2,94E-02 | 1,31E-02 | 2,46E-01 | 5,76E-01
WEtilica | 2,30E-01 | 3,21E-03 | 3,40E-02 | 4,44E+00 | 5,32E-02 | 1,31E-02 | 2,46E-01 | 5,02E+00

Distribuicdo|Combustdo| Total

Figura 4.24 Emissdes de MP

Analogamente as emissdes de CHa4, as emissdes de CO devem-se a processos de combustao
incompleta, como ocorre na queima da palha e o bagago na producéo de etanol anidro. Isto
pode ser observado na Figura 4.25. De acordo a esta figura, as emissées de CO séo maiores
na producdo de etanol que na producdo de metanol. As emissdes de CO na produgdo de
etanol anidro representam aproximadamente 50% das emissdes de CO na rota etilica.
Conclui-se da Figura 4.25 que as emissdes de CO devem-se principalmente a queima de

biomassa (palha e bagaco na producéo de etanol anidro), & combustéo de biodiesel.
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Total

Combustao

Distribuicao
Producdo do B100
Producéo do alcool
Extracdo do 6leo
Transporte

Agriculturada soja i

kg de CO/ t de B100

0,00E+00 5,00E+00 1,00E+01 1,50E+01 2,00E+01 2,50E+01 3,00E+01 3,50E+01 4,00E+01

Agricultura Extracdodo| Produgdo | Producdo |.. . .. . . x
da soja Transporte 6leo doalcool | doBL0O Distribuicdo|Combustdo| Total
OMetilica| 5,55E-01 | 4,04E-02 | 1,04E-01 | 1,74E-02 | 7,58E-02 | 1,47E-01 | 3,62E+00 | 4,56E+00
mEtilica 531E-01 | 3,86E-02 | 9,97E-02 | 1,66E+01 | 1,42E-01 | 1,47E-01 | 3,62E+00 | 2,11E+01
Figura 4.25 Emissdes de CO

A Figura 4.26 apresenta as emissdes de hidrocarbonetos expresso em kg de

hidrocarbonetos/ t de biodiesel. De acordo com a Figura 4.26, as emissdes de

hidrocarbonetos concentram-se na atividade agricola para a produ¢édo de soja e o uso final

do biodiesel. As emissdes de hidrocarbonetos tém relacdo direta com o consumo de energia

(queima de combustiveis fosseis). Assim, as atividades que apresentam maiores consumos

de energia, exibem também maiores emissdes de hidrocarbonetos. Isto pode ser observado

na Figura 4.26 onde a producéo de etanol anidro emite mais hidrocarbonetos do que a

produgdo de metanol, da mesma forma a producéo de biodiesel pela rota etilica emite mais

hidrocarbonetos do que a rota metilica.
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[
Total —

Combustdo

Distribuicao
Producdo do B100
Produgéo do alcool
Extracdo do 6leo

Transporte

Agricultu rada soja ——I

0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01 2,50E-01 3,00E-01 3,50E-01 4,00E-01

kg de hidrocarbonetos/t de B100

Agricultura Extracdodo| Produgdo | Producdo
da soja oleo doalcool | doB100

OMetilica| 1,05e-01 | 3,27E-03 | 7,37E-03 | 7,15E-05 | 2,85E-03 | 1,19E-02 | 2,11E-01 | 3,42E-01
W Etilica 1,01E-01 | 3,13E-03 | 7,05E-03 | 8,11E-03 | 6,23E-03 | 1,19E-02 | 2,11E-01 | 3,48E-01

Transporte Distribuicdo[Combustdo| Total

Figura 4.26 Emissdes de hidrocarbonetos

4.3.6 Emissoes de SOy, e H,S.

As emissdes de SOx e H,S tém relacdo direta com o teor de enxofre contido nos combustiveis
fosseis usados para a geracdo de energia, como gas natural e 6leo combustivel e no 6leo
diesel usado para transporte. Assim, as atividades que apresentam maior consumo de
energia fossil sdo as que emitem maiores quantidades de SOx. Isto pode ser observado nas
Figuras 4.27 e 4.28 que apresentam as emissoes de SOx e H,S respectivamente. Da Figura
4.27 conclui-se que as etapas que emitem maiores quantidades de SOy séo: agricultura da
soja, extracdo do 6leo de soja, e producdo do biodiesel, etapas identificadas como as que
demandam maiores quantidades de energia. A combustio do biodiesel ndo emite SOy, pois

o teor de enxofre neste é praticamente nulo.

A emissdo de H,S é muito pequena quando comparada com a emissdo de outros gases
poluentes, e deve-se principalmente a atividades que envolvem processamento de géas

natural (produgdo de uréia e metanol) e refino de petrdleo.
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Total
Combustdo

Distribuicao

Producdo do B100
Produgéo do alcool
Extracdo do 6leo

Transporte

Agriculturada soja

0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00 3,00E+00 3,50E+00 4,00E+00

Agricultura Extra¢do do| Producdo | Produgdo |.. . . . . x
dasoja Transporte 6leo doalcool | doB100 Distribuicdo|Combustdo| Total
OMetilica| 5,02E-01 | 1,13E-02 | 7,64E-01 | 7,90E-02 | 1,09E+00 | 1,18E-02 | 0,00E+00 | 2,46E+00
mEtilica | 4,81E-01 | 1,08E-02 | 7,32E-01 | 6,79E-02 | 2,40E+00 | 1,18E-02 | 0,00E+00 | 3,70E+00
Figura. 4.27. Emissoes de SOy
Total I
Combustéo
Distribuicao
Produc¢do do B100
Producéo do alcool
Extracdo do 6leo
Transporte kg de HZS/t de BlOO
Agriculturada soja
0,00E+00 1,00E-05 2,00E-05 3,00E-05 4,00E-05 5,00E-05 6,00E-05 7,00E-05
Agricultura Extragdodo| Producdo | Produgdo .. . . . x
da soja Transporte 6leo doalcool | doB100 Distribuicdo|Combustdo| Total
O Metilica| 5,61E-06 | 1,15E-06 | 8,10E-06 | 2,34E-08 | 1,10E-05 | 4,17E-06 | 0,00E+00 | 3,01E-05
mEtilica | 5,37E-06 | 1,10E-06 | 7,75E-06 | 4,53E-06 | 2,47E-05 | 4,17E-06 | 0,00E+00 | 4,76E-05

Figura. 4.28. Emiss6es de H,S

4.3.7 Emissoes de PO, e NO3’

As emissbes de PO, ~ e NO3 devem-se também a aplicacdo de fertilizantes fosfatados e

nitrogenados, respectivamente. Estas emissOes sdo causadas por uma parcela de fertilizante
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aplicado no solo que nédo é absorvida pela planta, e é arrastada por fendmenos de erosao

até corpos de &gua causando eutroficagdo, ou, também, poluindo lencdis freaticos. As

emissoes

de PO4 i

e NOs sdo apresentadas na Figura (4.29) e na Figura (4.30),

respectivamente. Conclui-se destas que a Unica fonte responsavel por emissdes de PO4 ~e

NOs; é a atividade agricola de producdo da soja e cana, causado pela aplicacdo de

superfosfato simples e uréia.

Combustéo
Distribuicdo
Producéo do B100
Producéo do alcool
Extracdo do 6leo
Transporte

Agriculturada soja

Total

—_,

—_I

0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00
Agricultura Extracdodo| Produgdo | Produgdo |.. . . . x
da soja Transporte 6leo doalcool | doB100 Distribuicdo|Combustdo| Total
O Metilica| 2,12E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,12E+00
mEtilica | 2,03E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,03E-02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,04E+00
Figura. 4.29. Emissdes de PO,
Ot
Combustéo
Distribuicdo
Producéo do B100
Producéo do alcool
Extracdo do 6leo
Transporte
Agriculturadasoje e e
0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00
Agricultura Extracdo do| Produgdo | Producdo |.. . . . . x
dasoja Transporte 6leo doalcool | doB100 Distribuigdo|Combustdo| Total
O Metilica| 4,96E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,96E+00
m Etilica 4 75E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,75E+00

Figura. 4.30. Emissdes de NO3 ".
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4.4 Efeitos na emissdo de poluentes frente ao uso da mistura BX

A seguir, sdo apresentadas as influéncias na emisséo de poluentes ao se usar o biodiesel na

mistura com diesel na forma BX.

4.4.1 EmissOes de gases de efeito estufa (CO,, CH, e N,0)

A Figura 4.31 mostra o efeito nas emissdes de CO, ao se usar biodiesel (BMS e BES)

misturado com Gleo diesel. As emissdes de CO, estdo expressas em kg de CO,/t de B100.

4000

3000
kg CO2/t 2000

1000

: il

Diesel 5 10 15 20 50 100
[ Rota Etilica 3589 3433 3278 3123 2969 2056 572
O Rota Metilica| 3589 3436 3285 3134 2983 2091 648

Figura. 4.31. Efeito nas emissdes de CO,

Os resultados apresentados na Figura (4.31) mostram que tanto o uso do BMS e BES em
mistura com o 6leo diesel diminuem as emissdes de CO,. O uso de ambos biocombustiveis
diminuem as emissGes de CO, gradualmente em propor¢do a porcentagem do seu uso.
Assim, por exemplo, o uso de B5 etilico evita 156 kg CO,/t B5 enquanto que o B5 metilico
evita 153 kg CO,/t B5. A maior quantidade de emissfes evitadas acontece quando o
biodiesel é usado na forma B100. Um B100 etilico evita 3017 kg CO,/t B100 usado enquanto
que o B100 metilico evita 2941 kg CO,/t B100. Isto significa uma reducdo nas emissdes de
CO, em 84,06% e 81,94% para o uso de biodiesel etilico e metilico, respectivamente.
Conclui-se da Figura 4.31 que a rota etilica evita em maiores quantidades as emissdes de CO,

do que a rota metilica as emissGes de CO,, mas ndo significativamente.
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As emissdes de CH4 sdo também reduzidas com o uso do biodiesel. O biodiesel produzido
pelas duas rotas diminui significativamente a emissdo de metano. Isto pode ser observado
na Figura 4.32 que apresenta como contribui o biodiesel para a redugéo destas emissdes. Da
figura, pode-se observar que o uso de B5 etilico emite 1,63% menos CH4 do que o 6leo diesel
e na forma B100 reduz as emissdes em até 33,91%. O BMS permite diminuir as emissdes de

CH4 em maior proporcao do que o BES. Quando usado na forma B100, o BMS reduz em 60%.

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

kg CH4/t

Diesel 5 10 15 20 50 100
@ Rota Etilica 2,86 2,80 2,75 2,70 2,64 2,34 1,89
ORota Metilica| 2,86 2,76 2,67 2,58 2,49 1,97 1,16

Figura. 4.32. Efeito nas emissdes de CH,4

A emisséo de N,O néo é reduzida com o uso do biodiesel como ocorre com 0 CO; e 0 CH,, de
acordo com a Figura 4.33. A producédo de BES provoca um aumento na emissédo de N,O em
relacdo & producdo de BMS. Como mencionado anteriormente, isto se deve a produgéo e

uso de uréia.

0,30

0,25

0,20

0,15
kg N20/t

0,10

0,05

0,00

0 5 10 15 20 50 100
mRota Etilica 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,18 0,25
ORota Metilica| 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,14 0,17

Figura. 4.33. Efeito nas emissdes de N,O
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4.4.2 Emissoes de NOx e NH;

A emissdo de NOx para cada mistura BX encontra-se na Figura 4.34, onde se observa que o
uso de ambos biocombustiveis aumenta gradualmente as emissdes de NOx
proporcionalmente a porcentagem do seu uso. Por exemplo, o uso de B5 aumenta as
emissOes de NOx em 1,30% e em 1,20% quando usado BES e o BMS, respectivamente. Nao

se observa diferenca significativa entre as duas rotas.

40,0

30,0

kgNOx/t 20,0

10,0

0,0 ||
0 5 10 15 20 50 100

mRotaEtilica | 28,11 | 28,47 | 28,83 | 29,20 | 29,56 | 31,72 | 35,33
ORota Metilica| 28,11 | 28,44 | 28,77 | 29,10 | 29,43 | 31,39 | 34,68

Figura 4.34 Efeito nas emissdes de NOx

A emissao de NH3 esta relacionada a producédo e uso de fertilizantes nitrogenados (uréia). O
uso do biodiesel aumenta estas emissdes, significativamente como é mostrado na Figura
4.35.

0,80
0,60
kg NH3/t 0,40

0,20

000 o m= B= I

0 5 10 15 20 50 100
mRota Etilica 0,00 0,04 0,07 0,11 0,14 0,35 0,69
ORota Metilica| 0,00 0,02 0,04 0,06 0,09 021 042

Figura 4.35 Efeito nas emissdes de NH3
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A Figura 4.35 mostra como o uso do biodiesel contribui para 0 aumento na emissdo de NHs,
este aumento é mais significativo para o BES, isto esta explicado pela diferenca no consumo
de uréia nas duas rotas. De acordo ao inventério consolidado a rota etilica demanda 8,06kg/t

de BES enquanto a rota metilica demanda 5,95kg/t de BMS.

4.4.3 EmissOes de hidrocarbonetos e material particulado

A Figura 4.36 mostra que o uso do biodiesel contribui a reducdo da emissdo de
hidrocarbonetos. Observa-se que tanto o uso do BMS quanto o BES diminuem as emissdes
de hidrocarbonetos em até aproximadamente 43% quando usado na forma B100. Na forma
de B5 a diminui¢do na emissdo de hidrocarbonetos é de 3,9% e 4,3% para o BES e BMS
respectivamente. N&o existe diferenga significativa na redugdo de hidrocarbonetos entre as

duas rotas.

0,80
0,60
kg HC/t

0,40

0,20

0,00

0 5 10 15 20 50 100
m Rota Etilica 0,60 0,57 0,55 0,53 0,50 041 0,35
O Rota Metilica| 0,60 0,57 0,55 0,53 0,50 041 0,34

Figura. 4.36. Efeito nas emissdes de Hidrocarbonetos.

A Figura 4.37 mostra a influencia do BES e o BMS na emissdo de material particulado. Tem-
se que o BES e o BMS mostram desempenhos diferentes. A rota metilica reduz as emissdes
de MP enquanto que, na rota etilica, estas emissGes aumentam. A principal diferenca no
desempenho de ambos biocombustiveis encontra-se na etapa de produgdo do alcool. Na

producdo de etanol anidro a emissdo de MP é muito maior do que na producdo de metanol.



5,00

4,00

3,00

kg MP/t

2,00

I I

o [T

0 5 10 15 20 50 100

B RotaEtilica 0,60 0,80 0,99 1,18 1,38 2,51 4,39
O Rota Metilica| 0,60 0,60 0,59 0,59 0,59 0,57 0,57

4.4.4 Emissdes de SOy

Figura. 4.37. Efeito nas emissdes de MP.
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O desempenho do biodiesel (BES e BMS) com respeito as emissdes de SOx € mostrado na

Figura 4.38. Observa-se que, a pesar do biodiesel possuir quantidades minimas de enxofre, o

uso deste aumenta as emissdes de SOy.

4,00
3,00
kg SOx/t
g 2,00
1,00 h
0,00 n “
0 5 10 15 20 50 100
W Rota Etilica 0,52 0,69 0,85 1,01 1,18 2,14 3,70
ORota Metilica| 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,51 2,45

Figura. 4.38. Efeito nas emissdes de SOx

O baixo teor de enxofre do biodiesel faz com que o uso final da mistura BX reduza a emissao

de SOy, mas, como mostra a Figura (4.38), apesar deste efeito positivo na mistura, durante o

ciclo de vida do biodiesel existem emissGes de SOy que finalmente superam as de 6leo
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diesel. Assim por exemplo, o uso de B5 etilico e BS metilico aumentam as emissfes de SOx
em 30% e 18%, respectivamente, e o uso na forma B100 aumentam as emissdes de SOx em
570% e 340% na mesma ordem. As emissdes de SOx na rota etilica séo maiores do que as

rota metilica.

4.4.5 Emissdes de NOs; e PO,

A Figura 4.39 mostra que o uso do biodiesel causa também o aumento na emissao de NOs’,
como consequéncia do uso de ureia. N&o existe diferenca significativa entre as duas rotas

respeito a emissao de NOs'.

6,00
5,00
4,00
kg NO3/t 3,00
2,00
1,00
000 — o W0 W |
0 5 10 15 20 50 100

M Rota Etilica 0,00 0,25 0,49 0,73 0,98 2,41 4,75
ORota Metilica| 0,00 0,26 0,51 0,77 1,02 2,53 4,96

Figura. 4.39. Efeito nas emissdes de NO5’

Respeito & emissdo de PO,’, esta também se vé aumentada com o uso do biodiesel como

pode ser observado na Figura 4.40.
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2,50

2,00

1,50
kg PO4/t

1,00

0,50

0,00 (. ._| n ﬂ

0 5 10 15 20 50 100

@ Rota Etilica 0,00 0,11 0,21 0,31 0,42 1,04 2,04
O Rota Metilica| 0,00 0,11 0,22 0,33 0,44 1,08 2,12

Figura. 4.40. Efeito nas emissdes de PO,

A emissdo de PO, esta relacionada as perdas de SSP na producdo agricola. Observa-se que

néo existe diferenca significativa entre as duas rotas respeito.

Apos ter analisado a emissdo dos principais poluentes emitidos no ciclo produtivo do

biodiesel, a se¢do a seguir consolida estas emissdes em categorias de impacto.

4.5 Avaliagdo de Impacto

Nesta se¢édo, sdo consolidados os resultados levantados para emissdes no ciclo de vida de

BMS e BES, nas categorias de impacto consideradas na dissertagao.

4.5.1 Global Warming Potential (GWP)

A Figura 4.41 apresenta os valores de GWP expresso em kg de CO,eq /kg da mistura BX. Os
valores mostram uma significativa reducdo deste impacto quando é usado o biodiesel, tanto
0 produzido pela rota metilica quanto pela rota etilica. Este impacto é reduzido conforme
aumenta o teor do biodiesel na mistura. Cabe ressaltar que o GWP é causado pela emissao

de gases de efeito estufa como CO,, CH, e N0, etc.



GWP
4,00E+00
kg de CO2 eq/Kg de BX
3,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
0,00E+00 . ﬂ
Diesel B5 B10 B15 B20 B50 B100
ERota Etilica | 3,68E+00 | 3,53E+00 | 3,38E+00 | 3,22E+00 | 3,07E+00 | 2,16E+00 | 6,85E-01
O Rota Metilica| 3,68E+00 | 3,53E+00 | 3,38E+00 | 3,23E+00 | 3,07E+00 | 2,18E+00 | 7,26E-01

Figura 4.41 Efeito na categoria de impacto de Potencial de Aquecimento global
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Conclui-se da Figura 4.41 que o uso de B5 metilico e etilico permite reduzir as emissdes de

CO; eq. em 4,19 e 4,32%, respectivamente. A maior redugdo neste impacto acontece quando
o0 biodiesel é usado na forma B100. Neste caso, a reducdo do GWP ¢ de 80,89% e 83,73%

quando usado BMS e BES respectivamente. A Tabela 4.1 mostra a comparacdo na redugdo

no aquecimento global para as duas rotas.

Tabela. 4.1. Diferenca de PAG entre o BMS e BES em relagéo ao 6leo diesel

Biodiesel Reducao percentual de PAG com relacgéo ao diesel de petroleo (%)
B5 B10 B15 B20 B50 B100
BMS 4,16 8,30 12,43 16,55 40,90 80,29
BES 4,20 8,39 12,56 16,72 41,37 81,39
% Diferenca | 0,04 | 0,09 0,14 0,20 0,80 5,61

(*) Diferenca de redugéo percentual entre BMS e BES

De acordo com a Tabela 4.1 a mudanga de BMS para BES n&o teria um impacto significativo

no potencial de aquecimento global, considerando o atualmente empregado no Brasil, 0 BES

reduziria este impacto em apenas 0,96% a mais do que o BMS.
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4.5.2 Photochemical Ozone Creation Potential (POCP)

A Figura 4.42 apresenta os valores de POCP expresso em kg de C,Hseq /kg da mistura BX. Os
valores mostram que tanto o uso de BES como o BMS gera um significativo aumento deste
impacto. Cabe ressaltar que este impacto é causado pela emissdo de gases poluentes como

SOx, NOx, NHs, todos estes considerados no presente estudo.

POCP

2,00E-03

1,60E-03 kg de C2H4/kg de BX

1,20E-03

8,00E-04

0,00E+00 :

Diesel B5 B10 B15 B20 B50 B100

BRotaFEtilica | 4,39E-04 | 4,90E-04 | 5,41E-04 | 5,93E-04 | 6,44E-04 | 9,47E-04 | 1,54E-03
DRota Metilica| 4,39E-04 | 4,71E-04 | 5,03E-04 | 5,35E-04 | 5,67E-04 | 7,77E-04 | 1,16E-03

Figura 4.42 Efeito na categoria de impacto de Potencial de Criacdo de Oz6nio Fotoquimico

Conclui-se, entdo, que o uso do biodiesel contribui para a formagdo de 0zdnio fotoquimico
(PCOF) em maior proporcdo do que o 6leo diesel. Comparando as duas rotas, a rota etilica
contribui mais para este impacto do que a rota metilica. A Tabela 4.2 mostra a comparacéo

na reducdo no PCOP para as duas rotas.

Tabela. 4.2. Diferenca de POCP entre o0 BMS e BES em relagéo ao 6leo diesel

Biodiesel % De aumento do POCP

B5 B10 B15 B20 B50 B100
BMS 711 | 14737 21,77 29,02 76,69 163,43
BES 1150 | 2314 34,90 46,51 115,42 249,30
% Diferenca ) | 4,10 7,66 10,79 13,56 21,92 32,60

(*) Diferenca de aumento percentual entre BMS e BES
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De acordo com a Tabela 4.2 a mudanca para o BES provocaria um aumento de 12% com
respeito ao diesel na formagdo de oz6nio na atmosfera, com desvantagem de 4,5% em
relacdo ao BMS. Visto desde este ponto a rota etilica ndo se apresenta como uma rota mais

verde.

4.5.3 Acidification Potential (AP)

A Figura 4.43 apresenta os valores de Potencial de Acidificacdo, expresso em kg de SO, eq
/kg da mistura BX. Os valores mostram que tanto o uso de BES como o BMS aumenta o
potencial de acidificacdo. Cabe ressaltar que este impacto é causado pela emissdo de gases

como SOy, NOy, H,S todos estes considerados no presente estudo.

AP
4,00E-02
kg de SO2 eg/kg de BX
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00 y
Diesel B5 B10 B15 B20 B50 | B100
mRotakFtilica | 2,10E-0 | 2,15E-0 | 2,21E-0 | 2,26E-0 | 2,31E-0 | 2,63E-0 | 3,14E-0
@Rota Metilica| 2,10E-0 | 2,14E-0 | 2,18E-0 | 2,22E-0 | 2,26E-0 | 2,49E-0 | 2,87E-0

Figura 4.43 Efeito na categoria de impacto de Potencial de Acidificagédo

Desta forma, conclui-se que o uso do biodiesel contribui para a formacdo de gases que
causam a chuva acida em maior proporc¢édo do que o 6leo diesel. Devido a origem vegetal do
biodiesel, o teor de enxofre deste é praticamente nulo, ndo gerando assim emissbes de
compostos de enxofre na sua combustdo, mas, contabilizando-se as emissdes que causam a
chuva acida em todas as atividades que envolvem seu ciclo de vida, resulta por apresentar
maior potencial de impacto nesta categoria do que o Gleo diesel. A Tabela 4.3 mostra a
comparacao no aumento do potencial de acidificacdo para as duas rotas em relacdo ao 6leo

diesel.
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Biodiesel % De aumento do AP

B5 B10 B15 B20 B50 B100
BMS 2,11 4,21 6,32 8,44 20,92 41,49
BES 2,98 5,96 8,93 11,91 29,55 58,53
% Diferenca ) | 0,65 1,27 1,88 2,46 5,54 9,49

(*) Diferenca de aumento percentual entre BMS e BES

De acordo com a Tabela 4.3, o uso de B5 metilico e etilico aumenta o AP em 2,11 e 2,98%

respectivamente, e do B100 em 41,5 e 58,5%, respectivamente. Desta forma, conclui-se que

0 biodiesel ndo se apresenta como uma alternativa para a reducédo de potencial de chuva

acida.

4.5.4 Eutrophication Potential (EP)

A Figura 4.44 apresenta os valores de Potencial de Eutroficacdo (PE) expresso em kg de PO,

eq /kg da mistura BX. Observa-se nesta figura que o uso do biodiesel contribui para o

aumento do potencial de eutroficacdo. Cabe ressaltar que este impacto é causado pela

emissao gases como NH3; e NOx para a atmosfera e pela descarga de efluentes em corpos de

agua com alta carga de matéria organica, fésforo e nitrogénio.

EP
8,00E-03
kg de (POa4)-3/kg de B100
6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03
0,00E+00 =
Diesel | B5 B10 B15 B20 B50 | B100
ERotaEtilica | 3,66E-0 | 3,85E-0 | 4,04E-0 | 4,22E-0 | 4,41E-0 | 5,52E-0 | 7,34E-0
@ Rota Metilica| 3,66E-0 | 3,84E-0 | 4,03E-0 | 4,21E-0 | 4,40E-0 | 5,49E-0 | 7,27E-0

Figura. 4.44. Efeito na categoria de impacto de Potencial de Eutroficacéo.
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Biodiesel % De aumento do EP

B5 B10 B15 B20 B50 B100
BMS 5,07 10,13 15,17 20,22 50,05 98,68
BES 5,16 10,30 15,43 20,56 50,96 100,66
% Aumento | 1,64 1,66 1,68 1,70 1,82 2,00

Conclui-se que tanto o uso de BMS como de BES aumentam o potencial de eutroficacdo, e

este aumento tem relacdo direta com a porcentagem de biodiesel usada na mistura BX. A

Tabela 4.4 também mostra que a rota etilica possui maior potencial de eutroficacdo do que a

rota metilica, sendo 2,0% maior quando usado na forma B100.

4.5.5 Human Toxicity Potential (HTP)

A Figura 4.45 mostra que a rota etilica aumenta drasticamente a o potencial de toxicidade

humana, e na rota metilica observa-se apenas um leve aumento. Este resultado € atribuido

ao aumento de emissdes de material particulado ocasionado pela queima de biomassa,

bagaco e palha para a producédo de etanol anidro. A Tabela 4.5 mostra a influéncia do uso de

biodiesel na mistura BX na TH.

HTP
6,00E-03
kg 1,4 DB /kg de BX
5,00E-03 g g
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03
b h
oo | T T
Diesel B5 B10 B15 B20 B50 B100
W Rota Etilica |7,11E-04|9,21E-04|1,13E-03|1,34E-03|1,56E-03|2,51E-03|4,86E-03
O Rota Metilica|7,11E-04 | 7,36E-04 | 7,62E-04 | 7,88E-04 | 8,24E-04 | 1,05E-03 | 1,28E-03

Figura. 4.45. Efeito na categoria de impacto de potencial de toxicidade humana
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Tabela. 4.5. Tabela 4.4 Diferenca de HTP entre o BMS e BES em relacéo ao 6leo diesel

Biodiesel % De aumento do HTP

B5 B10 B15 B20 B50 B100
BMS 3,55 7,15 10,81 15,88 47,98 79,48
BES 29,56 59,10 88,60 119,43 253,24 584,00
% Aumento | 25,12 48,48 70,20 89,36 138,80 281,11

4.6 Andlise de sensibilidade

Os resultados apresentados anteriormente esclarecem que a atividade que tem maior
impacto no ACV do biodiesel é a atividade agricola. O impacto causado pela atividade
agricola deve-se principalmente ao uso de fertilizantes (NPK), tanto para a produgéo de soja
como para a producdo de cana-de-aglcar. Por este motivo é importante realizar uma andlise
de sensibilidade para determinar como a variagdo no uso destes poderia afetar nas
categorias de impacto avaliadas nesta Dissertacdo. A seguir, sdo apresentados os resultados
da anélise de sensibilidade em gréficos que mostram no eixo de abscissas a variagdo no
consumo de NPK em porcentagem desde -50% até 50%, e, no eixo de ordenadas, representa

a variacdo a resposta nas categorias de impacto.

4.6.1 Sensibilidade das categorias de impacto frente a variacdo no consumo de NPK

Variacao na agricultura da soja para produgdo de BMS: A Figura 4.46 apresenta a andlise de
sensibilidade dos impactos causados pela producdo de BMS frente a variacdo no consumo

de NPK na producéo da soja.
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Sensibilidade

20,00
15,00
10,00

5,00 .
0,00
-5,00 .

-10,00

-15,00 Variagéo no consump de NPK na culturada soja

-20,00

-50 -20 20 50

@GWP -14,21 -5,67 5,62 14,16
@mPOCP -4,12 -1,53 1,93 4,52
OAP -3,02 -1,23 1,24 3,03
BEP -3,02 -1,23 1,24 3,03
@HTP -5,95 -2,82 2,67 6,59

Figura. 4.46. Analise de sensibilidade: NPK na producéo de soja vs. Impactos no BMS.

De acordo com a Figura 4.46 os impactos que resultam mais sensiveis frente a variagcdo no
uso de NPK na cultura da soja sdo o aquecimento global e a toxicidade humana. Um
aumento de 20% no consumo de NPK aumenta o potencial de aquecimento global da rota

metilica em 5,62% e a toxidade humana em 2,67 %.

Variagdo na agricultura da soja para producao de BES: A Figura 4.47 apresenta a analise de
sensibilidade dos impactos causados pela producdo de BES frente a variagdo no consumo de

NPK na produgéo da soja.



132

Sensibilidade

20,00
15,00
10,00
5,00 .
0,00 —r:_——
-5,00

-10,00

-15,00 Variagdo no consumo de NPK na culturada soja

-20,00

-50 -20 20 50

@EGWP -13,93 -5,32 6,20 14,81
@mPOCP -2,94 -0,98 1,62 3,58
QAP -2,28 -0,68 1,23 2,50
mEP -2,89 -1,12 1,20 2,97
@EHTP -1,50 -0,67 0,56 1,59

Figura 4.47 Analise de sensibilidade: NPK na producao de soja vs. Impactos no BES.

Conclui-se da Figura 4.47 que o potencial de aquecimento global na rota etilica € o impacto
mais afetado frente & variacdo no uso de NPK na cultura da soja. Um aumento de 20% no

consumo de NPK aumenta o potencial de aquecimento global da rota etilica em 6,2%.

Variagdo na agricultura da cana para producdo de BES: A Figura 4.49 apresenta a analise de
sensibilidade dos impactos causados pela producdo de BES frente a variagdo no consumo de

NPK na producéo da cana.
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Sensibilidade
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 B
-0,50 I
Variacdo no consumo de NPK na culturada cana
-1,00
-50 -20 20 50
@GWP -0,66 -0,07 0,80 1,53
@POCP 0,11 0,26 0,48 0,63
OAP 0,01 -0,05 0,23 0,33
mEP -0,03 0,00 0,11 0,20
@HTP -0,06 0,00 0,09 0,15

Figura 4.48 Anélise de sensibilidade: NPK na producédo da cana vs. Impactos no BES.

De acordo com da Figura 4.49 a variagdo no uso de NPK na cultura da cana afeta
significativamente o potencial de aquecimento global para a rota etilica. Um aumento de
20% no consumo de NPK aumenta o potencial de aquecimento global da rota etilica em

0,8%. N&o se observa maior variagdo nas outras categorias de impacto.

Dentro das categorias de impacto avaliadas neste trabalho, a categoria de aquecimento
global resultou ser a mais afetada frente a variacdo no consumo de NPK. Isto se deve a
grande demanda de energia que requer produzi-los, e as emissdes de gases de efeito estufa

durante sua producéo e uso.
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CAPITULO 5 — CONSLUSSOES E SUGESTOES

Esta Dissertacdo apresenta resultados de Analise de Ciclo de Vida para a comparagdo do

desempenho ambiental e energético de duas rotas de produgdo de biodiesel de soja:

metilica (BMS) e etilica (BES). Foram consolidados os inventarios de producéo envolvendo

desde a fase agricola até a fase de uso, definindo-se os fluxos de entrada e saida de material

e energia em cada situagdo que viabilizaram a avaliagdo dos impactos ambientais causado

por estas duas rotas. Da analise comparativa apresentada, conclui-se que:

O estado tecnoldgico de produgdo de etanol anidro no Brasil, necessario para a
producdo de BES, ndo viabiliza a producdo de biodiesel sustentdvel quando
comparado ao biodiesel produzido por rota metilica. Isto se deve principalmente ao
que sistema de produgédo adotado por muitas usinas no Brasil envolve a queima da

palha na etapa da colheita e o elevado consumo de &gua.

No ciclo de vida de producdo de biocombustiveis da soja, seja BMS ou BES,
agricultura é a principal atividade produtiva responsavel pelos impactos causados ao
meio ambiente e & saude. Isto se deve em sua maioria pelo uso de fertilizantes
quimicos. A diminuicdo no seu uso, adotando tecnologias de fertilizagdo mais

eficiente poderia reduzir os impactos causados pela producdo do biodiesel.

O BES exibe melhor desempenho do que o BMS em questéo de redugédo de emissdes
CO;, eq, ou seja, reduz o potencial do aquecimento global. Mas nas demais categorias

de impacto, resultou ser mais prejudicial do que o BMS.

O BES resultou ser maior consumidor de energia e 4gua do que o BMS.

A grande vantagem de produzir biodiesel etilico € que a origem das principais

matérias primas: etanol e dleo vegetal sdo renovaveis.

Em suma, a ACV mostrou que, nas condi¢des atuais, a proposta de producdo de BES ainda

esta longe de ser uma alternativa mais sustentavel do que a producdo de BMS. Trabalhos
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futuros poderiam seguir investigando alternativas de biocombustiveis mais sustentaveis,

analisando os seguintes aspectos do ciclo de vida de biodiesel:

Substituir a soja por outras fontes de 6leo como algoddo, dendé, yellow grease,
brown grease etc. para a alternativa de uso de bioetanol como 4&lcool de

transesterificacéo;

Avaliar o desempenho ambiental da produgéo de biodiesel a partir de diversas fontes
de Oleo e gordura usando metanol obtido a partir de biomassa. Nesta linha de
pesquisa, recomenda-se avaliar a producdo de metanol a partir da gaseificacdo de

residuos agricolas;

Comparar o desempenho ambiental de diversas tecnologias para a produgdo de
biodiesel, como esterificacdo, esterificacdo-transesterificagdo, hidroesterificacao,

fluido supercritico, etc;
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APENDICE A1 CALCULO DE FATORES DE EMISSAO PARA A QUEIMA DE COMBUSTIVEIS

FATORES DE EMISSAQ DE GASES POLUENTES PARA A QUEIMA DE BAGACO DE CANA DE
ACUCAR

Emissdo de Material particulado: Segundo o manual de reuso de agua, a emissdo de MP é
2,2 a 3,6 kg de cana moida, 80% € lancado na atmosfera e o 20% restante fica depositado
nas fornalhas das caldeiras. Entdo segundo o balanco deste trabalho, é produzido 275 kg de
bagaco umido por tonelada de cana moida. Sendo assim:

29 kg de MP Ka de MP
. — '“tdecanamoida  _ -3 gde
MPLiberado = 0.8 o759 de Bagaco umida 84510 kg de Bagago umido

t de cana moida

Emissdo de NOy e NO,. Segundo o IPCC (1996) a emissdo de NOx e NO, é 7,5x10 e 3,0x107
kg/kg de bagaco umido

Emissdo de CO e CH,. Segundo o IPCC (1996) a emissdo de CO e CH4 é 7,5x10° e 2,2x10™
kg/kg de bagaco umido

Emisséo de CO,. Considerando que o carbono liberado na queima do bagaco deve-se
somente a emissdo de CO,, CO e CHy a emisséo de CO, pode ser calculada de forma
indireta: o contetido de carbono no bagaco em base seca € 40% e o teor de umidade é 50%

kg de Bagago umida kgdeC
tdecanamoida = ' kgde Bagaco umido

CLiberado = 074 x 0,5 x 275

o 25103 x 275 kg de Bagago umida kg de CO
Liberado — 1 tdecanamoida ~ ' kg de Bagaco umido
C =0,75x% 2,06 kgde €O = kgde
Liberado do CO = ™ """ kg de Bagago umido  ~'~ " kg de Bagago umido
kg de Bagago umida kg de CH,
— -4 =
CHapiberado = 22 1077 x 275 tdecanamoida ' tdecanamoida

kg de CO _ kgdeC
kg de Bagacoumido 't de cana moida

CLiberado do CH, = 0775 x 2,06

kgdeC
t de cana moida

CLiberado do CO, = 54793 - 1754 - 0705 = 53,34

co =2 <5334 kdeC = 105,50 <99 C0:
ZLiberado "~ 12 """ kg de Bagaco umido '~ tde canamoida
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o 19559 212 % 10-1 kg de CO,
2Liberado ~ 2750 ~ kg de Bagago umido

A seguinte tabela resume os valores dos fatores de emissdo para queima do bagaco umido,
calculado neste trabalho.

Tabela A.1.1 Fatores de emissdo para a queima do bagaco em base Umida

Emissbes Valor Kg/Kg
CO, 7,12E-01
CO 7,50E-03
CHy4 2,20E-04
NOx 7,50E-04
N.O 3,00E-05
MP 8,45E-03

FATORES DE EMISSAO DE GASES POLUENTES PARA A QUEIMA DE PALHA DE CANA-DE-
ACUCAR

O IPCC (1996) fornece algumas instrucdes para calcular os fatores de emissdo a partir da
queima de biomassa. Seguindo as recomendagdes do IPCC, o carbono liberado pela queima
de palha pode ser calculado pela seguinte formula:

CLiberado = BH x (1 - %H) x %C x FQ x FO
Onde:

BH: é amassa de palha em base Umida
%H: umidade da palha

%C: Porcentagem de carbono

Fo: Fator de queimada

Fo: Fator de oxidagéo

Para este trabalho foi usado como base 1000 Kg de palha em base Umida, com 12% de
umidade, 50% de carbono e Fo=0,9 e Fo=0,9.

CLiberado = 1000kg % 0,88 < 0,50 % 0,9 x 0,9 = 356,4 kg
Quer dizer que para cada 1 kg de palha umida queimada € liberado 0,356 kg de carbono na

forma de CO,, CO e CHa4. As emissdes de CO e CH4 podem ser calculadas com as seguintes
equagcdes:

28
COLiberado = I:CO/C x CLiberadO x <E>

16
CH4Liberad0 = I:CHI;/C X CLiberado X <E>
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COZLiberado = (CLiberado - CCO - CCH4) X E

Onde;

FCO: relagéo carbono em CO/ carbono liberado = 0,06
FCH,4/C: relagdo carbono em CH,4/ carbono liberado = 0,005

28
COLiberado = 0706 x 356,4 x <E> = 49,9 kg

16
CHtyiperago = 0.005 %3564 (1) = 2.4 kg

12

_ 12 12\ 44
CO2Liberado = (356,4 —499%x——24x% —> x — = 12219kg

28 16/ 12

As emissdes de NOy e N,O podem ser calculas com as seguintes formulas:

NLiberado = I:N/C x CLiberado
NZO Liberado — I:NZO/N x NLiberado

NOX Liberado — I:NOX/N x NLiberado

Onde;

Fnsc: Relagdo N/C na palha = 0,015 (valor médio entre 0,01-0,02) (IPCC, 1996)

F n20: Relagao N,O/N liberado = 0,007
Fnox: Relagdo NOx/N liberado =0,121

NLiberado = 0,015 % 356,4 Kg = 5,3 kg
N3O Liberado = 0,007 x 5,3 Kg = 0,037 kg

NOx viberado = 0,121 % 5,3 Kg = 0,65 kg
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A seguinte tabela mostra os valores dos fatores de emissdo para queima de palha, calculado

segundo a recomendacéo do IPCC:

Tabela A.1.2. Fatores de emissdo para a queima de palha em base Umida

Emissbes Valor kg/kg
CO, 1,22E+00
CO 4,99E-02
CH4 2,38E-03
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NOy 6,47E-04
N,O 3,74E-05

FATORES DE EMISSAO DE GASES POLUENTES PARA A QUEIMA DE OLEQ DIESEL

Segundo os dados fornecidos por Sheehan (1998), os fatores de emisséo para a combustao
de diesel num motor de 6nibus séo:

Tabela A.1.3 Fatores de emissao para a queima do dleo diesel

Emisséo kg/kg de diesel
CO, 3,186E+00
CO 6,977E-03
NOx 2,791E-02
SOx 1,002E-03
MP 4,651E-04
HC 5,814E-04

Sheehan (1998) néo fornece o fator de emissdo para CH, e para o N,O, mas este fator foi
calculado da seguinte maneira: Segundo o EPA (1999), a emisséo de CH, e N,O em motores
diesel é 0,06-0,1gr/mi e 0,05gr/mi isto equivale a 0,0312gr/km rodado respectivamente. O
consumo médio de 6leo diesel pode ser considerado em de 3,1Km/L (FETRANSPOR, 2007)
entao:

km
- 0,0625 = 3,1 kg de CH,
Fator de emissao ¢y, = K =227 x107% 10 de Diesal
0’852Tg g de Diese
g km
Fator de emissdo y,o = K =1,14%x 104 1o de Diesel
0’852Tg g de Diese

Para Sheehan (1998) o fator de emissao de SOx é 1,00x10° considerando que todo o enxofre
contido no 6leo diesel é oxidado a SO, na combustdo, sendo assim o teor de enxofre no 6leo
diesel 0,05% (500ppm). Mas no caso Brasileiro ja é usado o diesel S 50 com 50ppm de
enxofre. Isso quer dizer que o fator de emiss&o sera 1,00x10™ no caso brasileiro.

Tabela A.1.4 Fatores de emissdo para a queima do 6leo diesel para condi¢des Brasileiras

Emissdo | kg/kg de diesel metropolitano | kg/kg de diesel interior
CO, 3,186E+00 3,186E+00
CHy 2,274E-04 2,274E-04
CO 6,977E-03 6,977E-03
N2O 1,137E-04 1,137E-04
NOx 2,791E-02 2,791E-02
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SOx 1,002E-04 1,000E-03
MP 4,651E-04 4,651E-04
HC 5,814E-04 5,814E-04

Esta tabela representa as emissdes para um diesel metropolitano com 50ppm de enxofre,
mas em lugares do interior do pais o teor de enxofre no diesel usado é 500ppm (diesel
interior) neste caso o fator de emissdo de SOy é 1,000x10°%,

FATORES DE EMISSAQ DE GASES POLUENTES PARA A QUEIMA DE OLEO COMBUSTIVEL

Sheehan (1998) fornece os fatores de emissdo para a queima de 6leo combustivel em
caldeiras industriais expressado em g/MJ.

Tabela A.1.5. Fatores de emissdo para a queima de 6leo combustivel em caldeira industrial

Emiss&o g/MJ Oleo Combustivel kg/kg de Oleo Combustivel
CO, 7,84E+01 3,31E+00
CH4 3,10E-03 1,31E-04
Cco 1,50E-02 6,33E-04
N.O 3,40E-04 1,44E-05
NOx 5,10E-02 2,15E-03
SO, 1,50E-01 6,33E-03
PM 5,80E-03 2,45E-04
HC 8,60E-04 3,63E-05

Os valores da coluna (2) da tabela foram calculados considerando que o PCl do 6leo
combustivel é 42,2 MJ/kg (ANP, 2010). Considerando que todo o enxofre contido no 6leo
combustivel é oxidado a SO, o fator de emissdo de SOx da tabela corresponde a um teor de
enxofre de 3166ppm no 6leo combustivel.

No Brasil o 6leo combustivel é classificado em:

GRUPO A: teor de enxofre maximo (5% em massa — 6leo 1A e 5,5% os demais tipos)
GRUPO B: teor de enxofre maximo (1% em massa)

Cada um destes grupos se dividem em 9 tipos de 6leo de acordo com suas viscosidades. Para
este trabalho foi considerado o uso do 6leo combustivel tipo B com 1% de enxofre
(10000ppm) (PETROBRAS, 2012a) isto corresponde a um fator de emissdo de 2,0x10°. A
Tabela A.1.6 mostra os fatores de emisséo para queima do diesel com a modificacdo para o
caso brasileiro:

Tabela A.1.6. Fatores de emissdo para a queima de Oleo combustivel para condi¢des
Brasileiras
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Emissdo g/MJ Oleo Combustivel kg/kg de Oleo Combustivel
CO, 7,84E+01 3,31E+00
CH4 3,10E-03 1,31E-04
CO 1,50E-02 6,33E-04
N,O 3,40E-04 1,44E-05
NOx 5,10E-02 2,15E-03
SO, 4,74E-01 2,00E-03
PM 5,80E-03 2,45E-04
HC 8,60E-04 3,63E-05

FATORES DE EMISSAQO DE GASES POLUENTES PARA A QUEIMA DE GAS NATURAL

Sheehan (1998) fornece os fatores de emissdo para a queima de gés natural em caldeiras
industriais expressado em g/MJ

Tabela A.1.7 Fatores de emissdo para a queima de gas natural em caldeira industrial

Emissdes (1) g/MJ (2) ka/kg
CO, 56,6000 2,08E+00
CO 0,0190 6,99E-04
NOx 0,0860 3,16E-03
N.O 0,0002 7,36E-06
CH,4 0,0001 4,78E-06
MP 0,0014 5,15E-05
HC 0,0000 1,27E-06

Os valores da coluna (2) da tabela foram calculados considerando que o PCI do gas natural é
36,8 MJ/Kg (ANP, 2010). Sheehan (1998) considera que o fator de emissao de SOy € 1.07x10
* isto corresponde a um teor de enxofre de 5,33ppm no gas natural. Mas no Brasil o teor de
enxofre € maior. De acordo com teor de enxofre no gés natural comercial € no méximo
70gr/m? (PETROBRAS, 2012b) entao:

mg 1lg 1kg

703 x kg de S
Exofre = — 1000?9 1000g _ 9.46 x 10‘5—k gd N
0.74-3 gde
m
kg de SO,

Fator de emissdo so, = 2 % 9.46 x 107> = 1.89 x 10~* kgdeGN

A Tabela A.1.8, mostra os fatores de emissdo para a queima do gés natural em condicbes
brasileiras.

Tabela A.1.8 Fatores de emissdo para a queima de gas natural em caldeira industrial em
condicdes brasileiras.

|Emissdes | (1) o/MJ | (2)kg/kg |
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CO, 56,6000 2,08E+00
CO 0,0190 6,99E-04
NOy 0,0860 3,16E-03
N0 0,0002 7,36E-06
SOx 0.0051 1,89E-04
CHa4 0,0001 4,78E-06
MP 0,0014 5,15E-05
HC 0,0000 1,27E-06

FATORES DE EMISSAQ DE GASES POLUENTES PARA A QUEIMA DE BIODIESEL NA FORMA BX

Para os seguintes célculos foram considerados os seguintes pesos moleculares e densidades:

Tabela A.1.9 Peso molecular e densidade do diesel e biodiesel

Componente Formula/ Peso molecular g/mol | Densidade (kg/m3)
Diesel Ci6H34 / 226,0 852,0
Biodiesel Metilico | C19H350- / 296,0 884,8
Biodiesel Etilico CooH320, / 310,0 881,0

Fonte: Sheehan (1998)

Para o calculo dos fatores de emissdo do BX, serd usado com base os fatores de emissdo do
Oleo diesel obtidos na Tabela A.1.4.

A mudanga nas emissdes de gases poluentes do diesel pelo uso de biodiesel foi estudada
pela Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. EPA 2002. E apresenta as seguintes
equacOes para calcular a mudanca nas emissdes pelo uso de biodiesel:

% NOX — (e(0,0009794><%V Biodiesel—l)) % 100 ... (1)

% MP = (e(—0,006384><%V Biodiesel—l)) % 100 ... (2)

% HC = (e(—0,011195><%V Biodiesel—l)) % 100 .. (3)

% CO = (e(—0,006561><%V Biodiesel—l)) % 100 .. (4)

Sendo o CH4 um hidrocarboneto podemos considerar a equacéo (3) para calcular a variagdo
na emissao de CHg4, assim:

% CH4 — (e(—0,011195><%V Biodiesel—l)) x 100 ... (5)
Da mesma forma a emisséo de N,O pode ser calculado pela equagéo (1):

% NZO — (e(0,0009794><%V Biodiesel—l)) % 100 ... (1)
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A emissdo de CO, da mistura BX pode ser calculada considerando a emisséo causada pelo
teor médio de carbono da mistura e subtraindo o carbono contido nas emissdes de CO e HC
e CHa. A emissdo de SOx é calculada por simples diluicdo fixando em 0,0 o teor de S no
biodiesel.

Usando as equagoes (1), (2), (3) e (4), foram obtidos as mudancas nas emissdes de NOx, MP,
HC, CO e CH4 que s@o mostrados na Tabela A.1.10

Tabela A.1.10 Variacao (%) nas emissoes de gases poluentes respeito ao diesel quando
usado o biodiesel

Emissdo
BX NOx PM CcO HC CH,4
B50 5,02 27,3 | -28,0 | 42,9 | -42,9
B20 2,0 -10,1 -110 | -21,1 | -21,1
B15 1,48 -9,1 9,4 -15,5 | -155
B10 0,98 -6,2 -6,4 | -10,6 | -10,6
B5 0,49 -3,1 -3,2 54 -5,4
B100 10,29 -47,2 -48,1 | -67,4 | -67,4

Exemplo de calculo para as emissées de B5 Etilico:

O Biodiesel etilico de formula C19H360, tem 77,42% de C, considerando os dados da tabela o
teor de C no dleo diesel pode ser calculado assim:

%C = 0,75 % Fey, +0,27 X Feo, + 0,43 % Fo + 0,84 X Fyye
Onde: F séo os fatores de emisséo da tabela, e cada coeficiente a porcentagem de carbono.
%C =0,75% 2,27 x 107 + 0,27 x 3,19+ 0,43 x 6,98 x 1073 + 0,84 x 5,81 x 10~
%C = 87,26
Considerando 1000L de uma mistura de 5% em volume deveria ter:
%C = 0,8726 x 809,4 + 0,7742 x 44,1 = 86,75

kgdeC

CemB5 = 0,8675m

Ent&o o fator de emissdo de CO2 em caso de combustdo completa para a mistura B5 é:

F —08675><44—3181kgdeC02
oz = = 12 7777 kgdeB5

Mas em caso de uma combustdo real onde existem emissdes de CH4, CO e HCs. O fator de
emisséo de CO, pode ser menor
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Emissdo de CO

CO = 6,98 x 10-3 + (698><103>< 32) 6.75 x 10-2 9 9e €O
o 100 kg de B5

Cem CO = 043 x 675 x 103 = 2.89 x 10-3 <9.9€C

emib =" ’ o kg de B5

Emissdo de CHg4

CH, = 2.27 x 10~* + (227x104>< 54) 515 x 10-+ <9 4e CO
e 100 kg de B5

Cem CH, = 075 x 2.15 x 10~4 = 1,61 x 10~4 98¢

em s =5, ’ - kg de B5

Emissdo de hidrocarbonetos

kg de CO
Kg de B5

1

54

HC = 5,81 x 10~ + (5 81 x 104 x —) 549 x 10~
100

kgdeC

— -4 — -4
CemHC =0,84x%549 %10 4,62 %10 kgde B5

Depois de saber a quantidade de carbono em cada emissdo de CH4, CO, e HC, é possivel

calcular a emissdo de real de CO, na mistura B5:

kgdeC

CemCO, =0,8675—-289x1073—-161%x10"*—462%x10"*=864x10"1————
kg de B5

F 864x101x44 :’ulcsskgdeco2
oz — 12~ 77 kgdeB5

Emissdo de NOy

NOy = 2,79 x 1072 + (279><10 2><049 28x10-2kgdeNOX
T 100) ’ kg de B5
Emissao de N0
N,O=1,14 %1072 + (279><10 2><049> 28x10-2kgdeNOX
o 100/ ~ © kg de B5

Emissdo de MP

MP = 4,65 x 10~ + (465><104><—3’1> 4,50 x 10~ K9.9¢ NOx
’ 100 kg de B5
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Emisséo de SOx

O biodiesel ndo tem enxofre, por este motivo as emissbes de SOX nas misturas de BX
proveem unicamente do 6leo diesel. Considerando 1000L de B5

1

F —10><10-4><80 —948><1o-5kgOIeSOX
SOx = 8535 kg de B5

Da mesma forma se calcula os fatores de emissdo para as misturas BX metilico e etilico

Tabela A.1.11 Balan¢o de Carbono para o calculo do fator de emisséo de CO, para a queima
de BMS na forma BX

(2) Kg (3) Carbono (4) C na emissao (5) C Liquido (6) kg
BX CO,/Kg kg/kg kg/kg kg/kg CO,/kg
B5 3,180 0,867 3,36E-03 8,64E-01 3,167
B10 3,160 0,862 3,24E-03 8,59E-01 3,148
B15 3,141 0,857 3,12E-03 8,53E-01 3,129
B20 3,122 0,851 3,05E-03 8,48E-01 3,111
B50 3,008 0,820 2,43E-03 8,18E-01 2,999
B100 2,824 0,770 2,43E-03 7,68E-01 2,815

Os valores da coluna 2 na tabela 3 sdo calculados a partir de valor medio dos fatores de
emissdo se a combustéo for completa. A coluna 4 representa o carbono total contido na
emissédo de CO, CHs e HCs para o caso de uma combustéo real. A coluna 5 representa os
valores de carbono liquido que formaram o CO,. A coluna 6 representa os valores de fatores
de emisséo reias usados para este trabalho. Da mesma forma séo calculados os fatores de
emissao de CO; para o biodiesel etilico na forma BX, apresentados na seguinte tabela.

Tabela A.1.12 Balanco de Carbono para o calculo do fator de emisséo de CO, para a queima
de BES na forma BX

BX | kg CO,/kg | Carbono kg/kg | C emissé@o na kg/kg | C Liquido kg/kg | kg CO./kg
B5 3,180 0,867 3,36E-03 8,64E-01 3,168
B10 3,162 0,862 3,24E-03 8,59E-01 3,150
B15 3,143 0,857 3,12E-03 8,54E-01 3,132
B20 3,125 0,852 3,05E-03 8,49E-01 3,114
B50 3,016 0,822 2,43E-03 8,20E-01 3,007
B100| 2,839 0,774 1,73E-03 7,72E-01 2,832

Finalmente com o uso da tabela séo calculados todos os fatores de emissdo de gases
poluentes para a queima do biodiesel metilico e etilico na forma BX, estes valores encontra-
se nas seguintes tabelas:

Tabela A.1.13. Fatores de emisséo de gases poluentes para a queima de BMS na forma BX
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Queima de BX (kg de gas poluente/ kg de BX)

Emissbes B5 B10 B15 B20 B50 B100

CO, 3,167E+00 | 3,148E+00 | 3,129E+00 | 3,111E+00 |2,999E+00 | 2,815E+00
CO 6,752E-03 | 6,534E-03 | 6,323E-03 | 6,209E-03 | 5,026E-03 | 3,620E-03
NOx 2,804E-02 | 2,818E-02 | 2,832E-02 | 2,847E-02 | 2,931E-02 | 3,078E-02
MP 4,505E-04 | 4,364E-04 | 4,226E-04 | 4,181E-04 | 3,380E-04 | 2,456E-04
S02 9,504E-05 | 8,986E-05 | 8,471E-05 | 7,957E-05 | 4,917E-05 | 0,000E+00
CH,4 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00
N.O 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00
HC 5,497E-04 | 5,198E-04 | 4,915E-04 | 4,587E-04 | 3,322E-04 | 2,111E-04

Tabela A.1.14 Fatores de emissdo de gases poluentes para a queima de BES na forma BX

Queima de BX (Kg de géas poluente/ Kg de BX)

Emissdes BS B10 B15 B20 B50 B100

CO; 3,168E+00 | 3,150E+00 | 3,132E+00 | 3,114E+00 | 3,007E+00 | 2,832E+00
CO 6,752E-03 | 6,534E-03 | 6,323E-03 | 6,209E-03 | 5,026E-03 | 3,620E-03
NOy 2,804E-02 | 2,818E-02 | 2,832E-02 | 2,847E-02 | 2,931E-02 | 3,078E-02
MP 4,505E-04 | 4,364E-04 | 4,226E-04 | 4,181E-04 | 3,380E-04 | 2,456E-04
SO» 9,506E-05 | 8,990E-05 | 8,477E-05 | 7,964E-05 | 4,928E-05 | 0,000E+00
CH4 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00
N,O 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00
HC 5,497E-04 | 5,198E-04 | 4,915E-04 | 4,587E-04 | 3,322E-04 | 2,111E-04
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APENDICE A2 BALANCO DE MASSA E ENERGIA PARA PRODUCAO DE METANOL

O balango de massa e energia para a producéo de metanol foi obtido com o uso do ASPEN, a

composi¢cdo do gas natural usada para este proposito é:

Tabela A.2.1 Composicéo do gas natural para a producéo de metanol

Componente Formula | % em mol | % em peso
Metano CHa4 91,0 86,67
Etano CoHe 6,50 7,35
Propano CsHs 0,50 0,80
Di6éxido de carbono CO, 0,50 1,31
Nitrogénio N, 1,50 3,85

Balanco de massa

Considerando como bases 1000 Kg de gas natural, foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela A.2.2 Resultados do balango de massa para a producéo de metanol

Produto e subproduto Unidade (kg) | kg/ kg de gés natural
Metanol com 99,97% em peso 1648,89 1,6488
Dimetil Eter com 99,13% em peso 18,81 0,0188

Balanco de energia

Considerando como bases 1000 Kg de gas natural, foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela A.2.3 Resultados do balango de energia para a produgdo de metanol

Processo MJ/ 1000 kg de GN
Requerimento de energia no reator de reforma do gés natural 18940,70
Energia térmica liberada no reator de metanol -4110,32
Energia térmica requerida no reboiler da coluna de destilacdo do 1260,66
DME

Energia térmica retirada do condensador da coluna de destilacdo do -208,83
DME

Energia térmica requerida no reboiler da coluna de destilacdo do 3676,76
metanol

Energia térmica retirada do condensador da coluna de destilacdo do -4072,66
metanol




Componente % Massa kg/t GN kg/t Metanol
Metano 51,49 162,31 106,38
Hidrogénio 29,70 93,62 61,36
Mondxido de carbono 0,33 1,05 0,69
Metanol 3,81 12,01 7,87
DME 0,85 2,67 1,75
Di6xido de carbono 1,10 3,47 2,27
Nitrogénio 12,43 39,19 25,68
Agua 0,29 0,90 0,59
Total 100,00 315,22 206,59
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Tabela A.2.4 Composicdo da corrente de gas usada como combustivel no reator de reforma

Apenas o metano, hidrogénio, monoxido de carbono, metanol e DME sdo os combustiveis de esta
corrente. O calor que pode fornecer a combustdo desta corrente é calculado a partir dos calores de
combustdo seguintes:
H, +1/20, —» H,0; AHg = —2,418 % 10° kl/Kmol
CO +1/20, — COy; AHy = —2,83 x 10° kJ/Kmol
CH,4 + 20, — CO, + 2H,0; AHg = —8,026 x 10° ki/Kmol
CH3;0H + 3/20, — CO, + 2H,0; AHy = —6,382 x 10° ki/Kmol
C,HsO + 30, - CO, + 2H,0; AHg = —13,284 x 10° ki/Kmol

Considerando que 99% destes sdo queimados com 85% de eficiéncia, esta corrente de gés
fornece 9989,67 MJ/t de metanol.

Egn = Err — Ecp
Onde:

EGN: Energia fornecida pelo gas natural
ERR: Energia da reacdo de reforma catalitica
ECP: Energia fornecida pelas correntes de purga

Ec.n = 18940,70 M x ltdeGN 9989,67 = 149727
GN ""“tdeGN = 1,649 t de MeOH " tde MeOH — ““" t de MeOH
MJ
_ Eon _ (1497’27tde MeOH) _ Kg
GN, = PCleyn M) =4070 de MeOH
GN (36,784k—g> tde Me



155

Vapor saturado produzido a 6,8atm no reator de metanol:

AHR X Er
VS =—
6,8atm HV _ HL

Onde;

AHg: Calor de reacdo =4110,32 MJ/t de GN

ET: Eficiéncia de transferéncia de calor = 0,85

Hy: Entalpia do vapor saturado a 6,8atm = 2762,16 ki/kg
H.: Entalpia da agua a 25°C e 6,8atm = 104,83 kl/kg

411082 g % Ty > 085 kg kg
VS6,8atm = K] K] = 1314,72td GN ou 797,37m
276216~ — 104,831~ € eLHs
kg kg
Demanda de vapor saturado a 6,8atm:
QTr
VS =
83t T Er x (Hy — Hy)

Onde:

QT: Calor total requerido no reboiler das duas colunas = 4937,70 MJ/t de GN
ET: Eficiéncia de transferéncia de calor = 0,85

Hy: Entalpia do vapor saturado a 6,8atm = 2762,16 ki/kg

H.: Entalpia do liquido saturado a 6,8atm = 697,0 ki/kg

493770 M 100K
tde GN 1MJ] Kg
VS6,8atm = KJ KJ = 2812,89 de G
0.85 x (2762,16k— — 697,00 —) tdeGN
g kg
1705.93 — 9
OU 278999 e CH,OH

Déficit de vapor saturado 6,8atm:

N v _ 170593kg 797,379 _ 90859Kg
V'~ "Demandado " YProduzido ™ ‘4o CH.OH tde CH;OH  tde CH;OH

Este déficit de vapor tera que ser suprido por uma caldeira que usa gas natural:

GN, = Dy % (Hy —Hp)
z Er x PClgy

Onde:

PCI: Poder cal6rico inferior do GN = 8800 kcal/Kg = 36784,0 kl/kg
ET: Eficiéncia de transferéncia de calor = 0,85

Hy: Entalpia do vapor saturado a 6,8atm = 2762,16 ki/Kg



H.: Entalpia do liquido a 50°C = 125,4 kJ/kg

908,59 kg kJ kJ
tde CH,0H ~ (2762’16179 - 125’4k_g> kg de GN
o = 3 = %92 e chon
0,85 % 367840 - €t
A guantidade total de gas natural usado como combustivel sera:
GNroras = N, +GN, = 4070——3___ 4 76,62 <992 CN__
TOTAL — =71 27 7"t de MeOH "“tdeCH;OH
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Demanda de &gua de resfriamento para os condensadores:

WCondensador =
Onde:

QTc

Er x Cp X AT

QT: Calor total removido no condensador das duas colunas = 4281,49 MJ/ton. de GN

ET: Eficiéncia de transferéncia de calor = 0,85
Cr: Capacidade calorifica da agua = 4,18 KJ/Kg.°C

AT: Variagdo de temperatura da 4gua de resfriamento = (50-20) =30°C

428149 £ % “IR- kg kg
Weondensador = K = 40107844 o 012430052 et o

0,85 x 4,18 =5z x 30°C tde tdeCHs

g°C
Tabela A.2.5. Consumo e geragéo de energia na producéo de metanol
Processo Valor/ tde GN Valor/t de
metanol
Energia elétrica na compressao do Gas Natural 817,24 MJ 495,63 MJ
x:g)c())rr saturado a 20atm no reator de reforma a 5831,31 kg 3536,60 kg
Energia térmica no reator de reforma a vapor 18940,70 MJ 11486,94 MJ
i 0

Vapo_r .s?tu_radf) pr_odu2|do a 20atm no BWF a 85% 4956.35 kg 3005,87 kg
de eficiéncia térmica
Agua de resfriamento no trocador de calor 1 com
85% de eficiéncia térmica 9100,00 kg 5519,15kg
Eg:c:gla elétrica na compressdo do gas de sintese 853,28 MJ 517, 49 MJ
Ene_rgla ?Ietrlca na compressdo do gas de 152,91 M 92.74 MJ
recirculagao
Vapor saturado produzido a 6,8atm no reator de
metanol a 85% de eficiéncia térmica 1314,77 kg 791.37kg
Agua de rgs_fArlar_nen,to no trocador de calor 3 com 20032,63 Kg 17608,29 kg
85% de eficiéncia térmica
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Consumo de vapor a 6,8atm no reboiler da coluna

de destilacdo do DME 558,17Kg 338,51 kg
Agua de resfriamento no condensador da coluna

de destilacdo do DME 1959,12 kg 1188,15kg
Consumo dNe vapor a 6,8atm no reboiler da coluna 162779 Kg 980,20 kg
de destilacdo do metanol

Agua d(_a re~sfr|amento no condensador da coluna 38208,69 kg 23172,37 kg
de destilacdo do metanol

Emissdo de gases poluentes pela gueima de gases de purga

A emissao de gases pela queima da corrente de purga é calculada assumindo que 99% desta corrente
sdo queimados € o resto é liberado junto com os gases de combustdo. A Tabela A.2.6 mostra os

resultados obtidos:

Tabela A.2.6 Emissdo de CO2 pela queima da corrente de purga

kg queimado/t. | kg ndo queimado /t. kg CO-/t.
SRIPENEE| LU MEEe! Metanol Metanol Metanol
Metano 92,56 91,64 0,93 252,00
Hidrogénio 59,01 58,42 059 | e
Monoxido 0,69 0,69 0,01 1,08
de carbono
Metanol 2,95 2,92 0,03 4,02
DME 3,37 3,34 0,03 3,19
Di6xido de 3,02 3,02
carbono
Nitrogénio 1,64
Agua 0,16
Total 163,41 157,00 1,59 263,31

Tabela A.2.7 Composicéo dos gases de combustdo

Componente kg/t Metanol
CO, 263,31
CH4 0,93

CO 0,01
Metanol 0,03
DME 0,03

H, 0,59

N; 1,64
Agua 0,16
Total 266,70
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APENDICE A3 BALANCO DE MASSA E ENERGIA PARA A PRODUCAQ DE ETANOL ANIDRO

Base de producéo: 1000 kg de cana produzida (colmo e palha)

Etapa de colheita

A guantidade de palha na base seca € de 140 kg/t de colmo com 15% de umidade

Palh 1000kg 120,20 kg
a aBase seca =i~ ' A
0,15 tdecana
1+ m + 0,14
) 0,15 0,15 kg
Agua ymidade = 075 x Palha gase seca = 075 x 120,2kg = 21,21m
) kg
Palha gueimada = Palhagage seca + AU umidade = 120,2kg + 21,2kg = 141,4m
Col = 1000k 141,4kg = 858,59 kg
0lMOgyjo = g aKg = Y1 de cana

Lavagem da cana

A guantidade de agua usada para a lavagem da cana é 2,2m3/ton. de cana lavada.

A —2o™ M gse K _1go ™
gua pavagem dacana — 4 t 1000Kg tdecana ' tdecana

As impurezas sdo aproximadamente 1% da cana lavada:

kg

Impurezas .4, = 0,01 x 858,6kg = 8,59m

kg

Colmo ; = Colmo g,i, — Impurezas = 850,00 ————
Limpo Sujo p cana ) tde cana

Composicdo do colmo limpo

Tabela A.3.1 Composicéo do colmo da cana de aglicar

Composicdo %
Agua 70,0
Fibra 14,0
Sacarose 15,0
AR 1,0

A quantidade total de acucares (sacarose e agucares redutores) contida no colmo limpo é calculada
assim:

kg

Agucares toais = 0,16 x 850,0kg = 136’0m
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A perda de acUcar pela lavagem é em torno de 0,6%

kg

Perda acucares = 0,06 % 130,0kg = 0’82t de cana

. — = kg
Colmo final ygagem = 850,0kg — 0,82kg = 849’18t de cana
Moagem

A guantidade de agua usada para embebicdo é 30% da cana que entra nesta etapa.

kg

Agua gmpebiczo = 0,3 X 849,2kg = 254,76 tde cana.

Considerando que é recuperado 98% da fibra (bagago) contida na cana com 50% de umidade, isto
resulta:

Bagaco moagem = %0Fibra x Colmo pp,, % 0,98

kg
Bagaco base seca moagem = 0,14 % 850,00kg < 398 ) 116’62m
_ _ g
Umidade gagaco = 116’6—t de cana
B b id =116,6kg + 116,6kg = 233 24—kg
agaco base umida moeagem = /OKg OKg = " "tdecana

Caldo moagem = Colmo final poagem + Agua Embebicio — Bagago base umida poagem

kg

Caldo yvpagem = 849,18Kg + 254,76kg — 233,24kg = 870,70 Tdecana

Composicao do caldo da moagem. Segundo Macedo (2005), a eficiéncia de extracdo de agucares é
96,2%.

Sacarose
Sacarose caido de moagem = 0,962 % (5acarose ppica; — Perda payagem)
Sacarose caido de moagem = 0,962 % (0,15 x 850kg — 0,6 % 0,15 x 850kg)

kg

Sacarose =12192 ————
Caldo de moagem """ tdecana

Acucares redutores (Glicose)

Glicose Caldo de moagem — 0,962 % (Sacarose Inical — Perda Lavagem)

kg

Glicose caldo de moagem — 0,962 % (0,01 x 850kg — 0,6 x 0,01 x 850kg) = 8,13m
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Fibra no caldo (como bagacilho)

kg
tde cana

Fibra caido de moagem = 0,14 x 850,0kg — 116,6kg = 2,38
Agua no caldo
Agua Caldo de moagem — Aguainicial + Agua Embebicdo — Agua Bagaco

A umidade do bagaco retém sacarose e glicose, entéo:

Sacarose gagaco = SACArose pyicial — PerdaL,ﬂ“,agem — Sacarose caido de moagem

Kg
t de cana

Sacarose pagagco = 0,15 x 850,0Kg — 0,6 x 0,15 x 850,0Kg — 121,92Kg = 4,82

Glicose Bagaco — Glicose Inicial — PerdaLavagem — Glicose Caldo de moagem

Kg

Glicose Bagaco = 0,01 % 850,0kg — 0,6 < 0,01 x 850,0kg — 8,13kg = 0,32—t de cana

Entdo o teor de agua no bagaco é

kg

Agua = Umidade — Sacarose — Glicose =11148———
g Bagaco Bagaco Bagaco Bagaco ) tdecana

Agua Caldo de moagem — Aguainicial + Agua Embebicdo — Agua Bagaco

kg

Agua Caldo de moagem = 0,7 X 850,0kg + 254,8kg - lll,5kg = 738,271: de cana

Filtracdo por peneira. A etapa de filtracdo por peneira é para remover o bagacilho. Nesta etapa se
considera a remogéo total do bagagilho formando uma torta com 80% de umidade.

Tort _ 100 % —229%MOcalao  _ y50, 238 _ 45 K
Orta peneira — 100 — %Umidadery , - 100—-80 ' tdecana
- —kg
Umidaderorta = 11,90kg — 2,38kg = 9’521: de cana
kg
Caldo Filtrado — 870’7kg - 11’90kg = 858’801: de cana

Composicao do caldo filtrado

Aqua

Agua Caldo filtrado — Agua Caldo de moagem — Agua Torta de peneira
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A umidade na torta de peneira contem agua, sacarose e glicose, entdo assumindo que o teor de
sacarose e glicose tem a mesma proporgao que a composi¢ao no caldo da extra¢éo, o resultado é:

kg
Sacarose torta de peneira — 0,14 x 9’52Kg = 1’331: de cana
- kg
Glicose torta de peneira — 0,093 x 9,52kg = 0’089m
Ve —kg
AQua Torta de peneira — 9,52kg — 1,33kg — 0,089kg = 8’101: de cana
Ve —I(g
Agua caldo filtrado = 738,27kg — 8,10kg = 730’17t de cana
Sacarose
Sacarose caldo filtrado = SACAr0SE Caldo de moagem — SACAIOSE torta de peneira
kg
Sacarose caido filtrado = 121,92kg — 1,33kg = 120’59t de cana
Glicose

Glicose Caldo filtrado — Glicose Caldo de moagem — Glicose torta de peneira

kg

Glicose caldo fiitrado = 8,13kg — 0,089kg = 8,04 ————

Etapa de tratamento do caldo

Adicdo de solucdo de CaQ. Considerando que é usado 300gr de CaO /ton. de caldo

Ca0ratamento = 300 < x 858,80 Kg

t
Tooog ~ 257649 026 kg

Preparo de Ca0 15°Bé. % de CaO em solucdo de 15°Bé: 13,26

. 100
Solugéo Ca0 15.p¢ = 0,26 kg x (

13,26) = 194kg

Agua Preparo 15°Be — 194kg—026kg=1,69kg

Diluicdo até 5°Bé. % de CaO em solugéo de 15°Bé: 4,43

. 100
Solucdo Ca0 o = 0,26 kg x (E) =582kg
kg

Agua Diluigioa °sBe — 9,82Kg—1,94 Kg = 3,87 t de cana

kg

Agua 3 =556 —————
gua Total de preparagio de CaO ) t de cana
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Entrada ao sedimentador para clarificacdo. Depois da adicdo do CaO este € aquecido a 105°C junto
com uma corrente de recirculagdo proveniente da filtracdo do lodo obtido na clarificacao.

Adicdo de recirculacdo. Considerando que a recirculagao é 20% da carga bruta

kg

Recirculacdo = 0,20 x 864,61 kg =17292 ————
tdecana

Adicdo de floculante

Preparo de floculante 0,1% (1ar/L). A dose de floculante é 3ppm (3gr./m* de caldo). Considerando a
densidade do caldo 1,05gr/cm®, o caldo resultante (caldo filtrado + solucdo de CaO + recirculagio)
resulta aproximadamente 0,98m?®.

Floculante = 3 x (0,98m3) = 2,98 gr = 0,003 kg
Solucdo de 1gr/L =298 gr/(1gr/L) = 2,98 L
Aguapreparo de floculante = 2,98 kg — 0,003 = 2,96 kg

Diluicdo do floculante a 0,2 gr/L

Polimero o5 g/, =2,989r/(0,2gr/L) = 14,83 L
Agua Diluicio 0.2gr/L. — 14,83 Kg — 2,96 Kg — 0,003 Kg = 11,86 kg
Entrada total pojimero = 2,96 Kg + 11,86 Kg + 0,003 Kg = 14,83 kg

Entrada total ao clarificador

Caldo total ¢jarificador = CaldOgjitrado + Solucdo CaO sep¢ + Recirculagao + Polimero g ; gr/1,

kg

Caldo total Clarificador — 1052’37643’87m

Etapa de clarificacdo do caldo e filtracdo do lodo

Nesta etapa de clarificacéo é obtido o caldo clarificado e o lodo, este lodo €é logo filtrado formando
uma torta e um caldo recuperado que retorna ao processo como recirculacao.

Balanco de massa no clarificador

Caldo total Clarificador — Caldo Clarificado T Lodo

Balanco de massa na filtracdo

Lodo + Agua Lavagem — Caldo Recuperado + Torta Lodo

kg

Caldo recuperado = ReCirculagdo = 172,92 643,87 Tdecana



163

A quantidade de torta produzida com 75% de umidade é de 40 Kg/ ton. de cana moida (colmo limpo
lavado).

kg

Torta oo = 40 X (849,18 Kg/1000) = 33,97 64387~ —

A guantidade de agua de lavagem usada é a mesma quantidade da torta produzida.
Lodo + 33,97 Kg = 172,92 Kg + 33,97 Kg = 172,92 Kg

kg

Caldo ¢larificado = 1052,37Kg — 172,92Kg = 879,44643,87 tde cana

Composicéo do caldo clarificado

Sacarose e glicose. Os teores de sacarose e glicose no caldo clarificado séo calculados pelas seguintes
equagoes:

Sacarose Caldo clarificado — Sacarose Caldo filtrado — Sacarose Torta lodo

Glicose Caldo clarificado — Glicose Caldo filtrado — Glicose Torta lodo

A torta obtida pela filtragdo de lodo contem sacarose e glicose retida na sua umidade, considerando
que a relagdo glicose/sacarose na umidade desta torta é a mesma que no caldo filtrado por peneira e
o teor de sacarose na torta em 1% em peso.

kg

Sacarose Torta de lodo = 0,01 % 33’97Kg = 0’34643’871: de cana

Glicose

x Sacarose Torta de lodo
Sacarose>Caldo Filtrado

Glicose Torta de lodo — (

8,04

) :
12,59 Caldo Filtrado

x 0,34Kg = 0,023643,87 ———
tde cana

Glicose Torta de lodo — (

kg

Sacarose caldo clarificado = 120,59Kg — 0,34Kg = 120’25643’87m

kg

GlicoSe cargo clarificado = 8.04Kg — 0,023Kg = 8,0264387 ————

Agua no caldo clarificado

kg

AguaCaldo clarificado — 879144Kg - 120125Kg - 8’02Kg = 751’18643’87t de cana

Concentracdo do caldo. O caldo é concentrado ate 20 Brix por evaporacdo em um efeito. O vapor
gerado nesta etapa € utilizado em outras etapas do processo.

Balanco de massa
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BriXcaldo clarificado

Caldo Concentrado 20°Brix — Caldo Clarificado X Bri
X caldo concentrado

, kg

Caldo Concentrado 20°Brix — 879’44kg * 0,00 - 641’311: de cana
kg

VaporVegetal gerado — 879,44kg — 64131kg = 238’131: de cana

Composicao do caldo concentrado

Tabela A.3.2 Composicéo do caldo concentrado

Componente Kg
Agua 513,05
Sacarose 120,25
AR 8,02
Nutrientes 0,0 Kg
Total 641,31
%Sacarose 18,75
% AR 1,25
Brix 20,00
Densidade 1,083

O volume do caldo concentrado a 20°Brix é: 641,31kg/1,083kg/L=592,23 L.

Etapa de fermentacdo

Adicao de nutrientes para a preparagdo do mosto

Tabela A.3.3 Composicéo de nutrientes adicionados ao mosto de fermentacéo

Componente | gr/L de caldo Kg
(NH4),S04 3,20 1,90
KH,PO, 0,68 0,40
CaCl; 0,028 0,02
MgS04.7H20 0,39 0,23
NaCl 0,008 0,005
CoCl2.6H20 0,0002 0,0001
ZnSO4.7H20 0,003 0,0018
CuS04.5H20 0,001 0,0006
FeSO4.7H20 0,002 0,0012
Total 2,55

kg

Total = Caldo -grix + Nutrientes = 643,87 ———
Mosto preparado Concentrado 20°Brix “"tdecana
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Balanco de materiais no sistema de fermentacdo: A Figura A.3.1 esquematiza o balango de massa
desenvolvido neste trabalho para a etapa de fermentacao.

COz [iberadn

— » TORREDE LAVAGEM
Agua de lavagem
Gases
Recirculagdo
Maosto bruto y Mosto neto w
- FERMENTACAO
H2s04
Vinho fermentado
Agua de diluigio
r
Leite de CENTRIFUGACAD
Biomassa Leveduras
Vinho centrifugado
r

Figura A.3.1 Fluxograma da etapa de fermentagdo do mosto

Producéo do etanol. Na fermentacdo a sacarose € hidrolisada formando glicose e frutose:

Hidrolise: Sacarose (C,,H,,0,1) + H,0 — Glicose (C¢H;,Cg) + Frutose (C¢H2Cg)

180
= 120,25 kg x (—) = 63,29 kg

Glicose giqrslise = Sacarose o x (_)
Hidrélise Caldo clarificado 342 342

180
Frutose yigrslise = SACAr0Se caido clarificado ¥ (m) = 120,25 kg x (@) = 63,29 kg

AR Totais — Glicose Hidrélise T Frutose Hidrélise T Glicose Caldo clarificado

kg
AR Totais (CsH1206) = 63,29kg + 63,29kg + 8,02kg = 134’59t de cana

Os agucares hidrolisados da sacarose e 0s agUcares redutores contidos no caldo (glicose) sdo
convertidos a etanol. Considerando 90% de eficiéncia nesta conversao:

Fermentacdo: C;H,,0, — 2C0O, + 2CH,CH;0H

92
Etanol produzido 1 = 134,59 kg % 0,9 % (ﬁ) = 61,91 kg

88
€O, produrico1 = 13459 kg x 09 % (1) = 59,22 kg
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Acucares ndo convertidos formam outros componentes como glicerol, acido succinico, 6leo fusel,
etc. a seguinte tabela mostra a distribuicdo destes componentes formandos sem considerar a
recirculagdo de leite de leveduras, recirculacao da agua da torre de lavagem de CO..

Tabela A.3.4 Composicéo do mosto de fermentado

Componente % em massa kg/t de cana
Etanol 46,0 61,91
Gas Carbodnico 44,0 59,22
Glicerol 50 6,73
Acido Succinico 1,2 1,62
Acido Acético 1,0 1,35
Oleo Fusel 0,6 0,81
Butilenglicol 0,6 0,81
Biomassa seca 1,6 2,15
Total 100,0 134,59

Torre de lavagem de CO,. A torre de lavagem de CO, é usada para recuperar o etanol evaporado
usando agua. A quantidade de etanol arrastado pelo CO, corresponde a 1% do etanol produzido, esta
corrente de CO, arrasta também agua na mesma quantidade que o etanol. A agua de lavagem que
sai da torre de lavagem é recirculada para a preparagdo do mosto ou para as cubas de fermentagéo.

kg
Etanol gases = 0,01 x 61,91kg = 0’62_t de cana
A = 0,62 kg
U8 Gases = DO qgcana
Total = 0,62kg + 0,62kg + 59,22Kg = 60,46 kg
otal gases = Y, g ! Y ! 9= ""“tdecana

Vinho fermentado

Mosto Neto — Vinho Fermentado T Total Gases
Mosto Neto — Mosto Bruto T Pe de cuba adicionado
O pé de cuba é preparado usando as leveduras recuperadas durante a centrifugacdo chamadas de
fermento, depois esta é diluida com agua e logo é adicionado acido sulfdrico ate alcangar um valor
de pH entre 2-3. O H,SO, € aplicado em 0,72Kg/ton. de cana.
Pé de cuba = Fermento + Agua piiyigao + H250,4

Agua pijyicao = Fermento

kg

H,S0, =0,72————
2% = 2 %t de cana
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kg

Mosto gryto = Total mosto preparado — 643,87 tde cana

Depois de preparar o pé de cuba, uma parte deste é enviada ao fermentador, e a quantidade usada
de pé de cuba esta em funcdo do teor de biomassa desejado no fermentador no final da
fermentacdo. Podemos considerar que o pé de cuba adicionado é 25% do mosto neto total.

P€ ge cuba = 0,25 % MOS0 yeto
Pe de cuba — 0:25 x (MOStO Bruto T Pe de cuba)
P€ de cuba = 0,25 % (634,87k9 + P ge cuba)

o _025x63487kg _ kg
€ de cuba = 0,75 T """ tdecana

Most _214,62kg_85849 kg
0310 Neto = 555~ = S e cana

kg

Vinho permentado = MOSEO Neto — TOtal gages = 798,03m

Balanco de biomassa no pé de cuba:

Pé ge cuba = FErmento + Agua pijyicao + H2S0,

Pé 4e cuba = 2 % Fermento + H,SO,

Pé de cuba— HZSO4 — 214’62kg — 0’72kg — 106,95L
5 2 tdecana

Fermento =

Balanco de biomassa em base Umida no fermentador

%Biomassa pé de cuba x peé decuba T Biomassa Gerada — YoBiomassa Final ¥ Vinho Fermentado

A quantidade de biomassa gerada é 2,15kg em base seca, considerando 75% de umidade, a
guantidade de biomassa gerada em base Umida sera:

2,15kg kg
1-0,75 ' “tdecana

Biomassa gerada =
Considerando que o %biomassa final no fermentador é 9%, entéo:
%Biomassa ps de cuba % 214,62kg + 8,61kg = 9,0 x 798,03kg

%Biomassa ps dge cuba = 29,45%

. 29,45 % 214,62
%Biomassa fermento = 10695 =591%
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A corrente de leite de leveduras separadas do fermentador se divide em duas correntes; a primeira é
recirculada ao processo para a prepara¢do do pé de cuba, e a outra é retirada do sistema para evitar
acumulacdo. A quantidade de leveduras retiradas do fermentador € a mesma quantidade de
leveduras geradas, por balanco de massa:

Leveduras geparadas = Fermento + Leveduras retiradas

Leveduras retiradas = BIOMAssa gerada

Leved _ 8,61Kgx 100 _ 1457 kg
eVveauras retiradas = 59,1 - " tdecana
Leveduras separadas = 106,95Kg +14,57Kg = 12153 ————
- i kg
Vinho Fermentado — Leveduras Separadas + Vinho Centrifugado = 6761511: de cana

Balanco de etanol no fermentador

Etanol pé de cuba + Etanol Gerado — Etanol Evaporado + Etanol Vinho Fermentado

Para a dilui¢do do leite de leveduras separadas é usada agua de saida da torre de lavagem de gases
de fermentacdo. Esta agua de lavagem contém etanol recuperado por volatilizacdo do fermentador.

Etanol ¢ ge cuba = Etanol Agua de diluicio T Etanol germento

A 4gua de lavagem corresponde a 3,6m*/m? de etanol produzido:

m?3 m?3 de etanol

x 61,91kg x Zdeetanol _ 5813 ~ 281 42 B
792 g

t de cana

AQUa Lavagem = 3.6 o

kg

Recirculacdo = 282,42Kg + 0,62Kg = 282,04 ———
tdecana

% Etanol grecirculagao = 0,22%

kg

Agua piluicao = 106'95m

kg

Etanol Agua de diluicio =0,22% % 106,95Kg = 0,23m

0,23Kg + 61:91Kg = 0:62Kg + Etanol Levedura retirada T Etanol Vinho centrifugado
Etanol Vinho centrifugado — 61:53Kg — Etanol Levedura retirada
Assumindo que o grau alcodlico do vinho fermentado é 10°, entdo:

. VEtanol
Grau Alco6lico vinho Fermentado = 100 X ano =10

Vinho Fermentado
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Seja = VVinho Fermentado (L) = 798103kg

798,03L x 10
VEtanol = T = 79,80L

kg kg
Etanol total yinho fermentado = 79,80L % 0’789T = 62’961: de cana

Etanol 44,4 de diluigio + EtaNOl Fermento + Etanol gerado

= Etanol Evaporado + Etanol Vinho Fermentado
0,23kg + Etanol germento + 61,91kg = 0,62kg + 62,96kg
Etanol germento = 1,44Kg; %0Etanol permento = 1,34

Etanol pevedura separada — 1,34% % 121,53kg = 1,63kg

Etanol Vinho centrifugado — Etanol Vinho Fermentado — Etanol Levedura separada — 61:33kg

Destilacdo. Nesta etapa € gerado como subproduto o alcool de segunda, em 0,1kg por litro de etanol.

rodut 01x 61,33kg e kg
roautOcapeca = U, """ tdecana

07899/,

O grau alcodlico deste produto de cabeca é 12% (ajustado para uma eficiéncia de 99,6% na
destilacéo de acordo com Macedo (2005)):

kg 9 0,789kg Kg
t de cana L 7" "tdecana

EtanOIProduto de cabeca = 0712 x 7777

Considerando que a vinhaga ndo arrasta etanol:

Kg

Etanol = Etanol ; - — Etanol =6060————
Flegma Vinho centrifugado Produto de cabega t de cana

O grau alcodlico da flegma obtido nesta destilacdo é 45%

faua _6133 100 6133 _ 9387 kg
U8riegma = 5786 45 ~ 0,789 ' tde cana
kg
Totalgegma = 93,87Kg + 60,60Kg = 154,46m

De acordo com ANA (2008), o vapor utilizado corresponde a 2,5Kg/L de etanol na
alimentacao:

Vanor . _kgde vapor 5 LEtOH kg EtOH
PO pestilagio = 4 L EtOH "“tdecana " “tdecana
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Fazendo balango de materiais na columa de destilacéo:
Vinhag:a Destilagdo = Vinho Centrifugado + Vapor Destilagio — TOtaIFlegma - PrOdUtocabega

kg

Vinhacga Destilagio — 708’60tdem

Retificacdo. Na retificacdo a flegma é concentrada ate 96%V em etanol (etanol hidratado),
como subproduto é gerado o 6leo fusel em 0,81Kg por tonelada de cana. Este 6leo fusel tem
4,52%V de etanol.

kg
Etanol Oleo fusel — 0’0452 x O,81kg = O’O4tdem
kg
Etanol Etanol 96% — 60’60Kg - O’O4kg = 60’56t de cana
A _6056 100 6056 _ 320 kg
gua Etanol 96% = 0,789 96 0,789 ~““tdecana
kg
Total Etanol 96% — 60’56kg + 3’20kg = 63’76t de cana

De acordo com ANA (2008), o vapor utilizado corresponde a 1,0Kg/L de etanol.

Kg de vapor L EtOH kg

e = EE————— TP Y An rana
Vapor gectificasao = 1.0 —FroH 80 tdecana — ©®%tde cana

Fazendo balango de materiais na columa de destilacéo:
Flegmaga Destilagio — TOtaIFlegma + Vapor Rectificagdo — Total Etanol 96% — Oleo fusel

kg

Flegmag:a Rectificacdo = 166,70%

Destilacdo azeotropica. Nesta etapa o etanol hidratado é purificado ate 99,3%V.
considerando 100% de recuperacdo de etanol nesta etapa:

kg
Etanol Etanol 99,3% = 60’56t de cana
Ao _6056 100 60,56 _ 054 kg
gua Etanol 99,3% = 0,789 993 0,789 ' tdecana
kg L L
Total Etanol 99,3% — 61710 ~ 77’30 ~ 91

tde cana tde cana t de cana moida
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Consumo de agua

Aqua de resfriamento. Agua de resfriamento é necesséria para resfriar os mancais e 6leo do sistema
de moenda; resfriamento do mosto e resfriamento do fermentador.

0ossm®__ 849,18 % — =072 '
t de cana moida ' 1000kg ' “tdecana

Agua Resfriamento mancais —

0,130m x 849,18 x n_ 110,39 K9
t de cana moida ' 1000kg " tdecana

Agua Oleo —

Para o resfriamento do mosto foi considerado que o mosto é resfriado desde 70°C ate 30°C e 0 AT da
agua de resfriamento é 17°C. Cp mosto=0,88 cal/gr.°C

641,31kg Cal (75 —30)°C Kg
——— 2 x0, x = 149388 ———
tdecana gr.°C  (45-28)°C tdecana

Agua Resfriamento mosto —

A quantidade de é&gua utilizada para o condensador barométrico do filtro rotativo €
aproximadamente 276 Kg/ton. de cana moida.

Agua condensador barometrico —

276 Kg 9 849,18Kg 9 lton  234,35Kg
tdecanamoida  tdecana 1000kg tde cana

Para o resfriamento do fermentador foi considerado que a dgua de resfriamento tem AT=4°C

Q Fermentador — Agua Resfriamento fermentador > Cpégua x AT

Sendo os calores de reagéo de hidrolise da sacarose e glicose 7,0 e 23,5 kcal/mol respectivamente e o
calor de fermentacdo 54 kcal/mol. O calor total da fermentacado € 20033 kcal.

A ua ) _ Q Fermentador __ 20033 keal = 5008 kg
g Resfriamento fermentador — Cpégua < AT - 100 kkcalc % 4°C - t de cana
) gl o

A quantidade de agua de resfriamento dos condensadores para o sistema de destilagdo é
aproximadamente 137 kg/L de etanol anidro.

) 137Kg 7730 kg
AQUR Resfriamento condensador = L Etanol anidro - tdecana t de cana
) 17444 kg
AguaTotal resfriamento — m
Agua de processo
m?3 kg

Agua Lavagem da cana = 1,89 tdecana 1889m

kg

Agua Embebicio — 254’76m
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kg

Agua 3 =556 ————
gua Total de preparagio de CaO ) tde cana

Balanco do sistema de geracdo de vapor. A energia necessaria para a obten¢édo do etanol é fornecida
pelo vapor gerado pela queima do bagaco.

Queima do bagaco. O bagaco total gerado é 233,24 Kg/ton. de cana. O PCI do bagaco imido é 8000
KJ/Kg

_ kJ
EnerglaBagago - 233’24Kg % 8000 k_g =1865920 tde cana

Geracdo de vapor. O vapor total utilizado é 586 Kg /t de cana. O vapor superaquecido gerado
diretamente na caldeira € usado para o funcionamento dos equipamentos mecanicos do processo,
na saida destes equipamentos este vapor chamado vapor de escape € dessuperaquecido com agua
fria. A quantidade de agua fria pode ser calculada como 0,028Kg/Kg de vapor saturado.

Ve kg
AQUapessuperaquecimento = 0,028Kg % 586,02 Kg = 16,59 tde cana
kg
Vapor Superaquecimento — 586,02 Kg — 16,59 = 569’43m

Considerando que o vapor superaquecido é gerado a 2lbar de pressdao Hv=3022,2KJ/Kg e o
condensado retorna ao sistema de geracao de vapor a 60°C HL= 146,55KJ/Kg

kJ kJ
560 43kg x (302221 — 14655 )

1865920 KJ

Eficiencia ca1qeira = 100 % =87,8%

Consumo de agua. O sistema de geracdo de vapor utiliza dgua para a lavagem dos gases de
combustdo, lavagem dos cinzeiros, resfriamento do o6leo do turbogerador, e &gua para
dessuperaquecimento.

] m3 1t kg
A ieires = 0,0———— % 569,43Kg % =28472——
9U8 Lavagem de cinzeiros = U s vapor B 1000kg ""“tdecana
A =2 m’ x 569,43kg x 1 _ 1138,86 kg
98 Lavagem de gases = < g vapor 4K 1000kg " tdecana

0,319 m?3 9 849,18 kg de cana moida 9 1000kg

Agua Resfriamento turbogerador =

t de canamoida t de cana m3
) kg
Agua gesfriamento turbogerador = 207,89 m
) kg
Agua Dessuperaquecimento — 16,59 tdecana

Kg

Agua Total — 1711’06 m
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APENDICE A4 BALANCO DE MASSA E ENERGIA PARA A PRODUCAOQ DE BIODIESEL

ROTA METILICA

PROCESSO DE EXTRACAO DE OLEO DE SOJA

Balanco de massa.

Para os célculos de balanco de massa foi escolhido como base 1000 kg de grdo de soja
colhidos em lavoura e chegam ate a usina.

Recebimento dos gréos de soja na usina. Segundo Sheehan (1998), as perdas como, residuos
e finos no recebimento dos gréos de soja é aproximadamente 0,787%.

kg
Perdas Recibimento — 7787t de SOja
- kg
TOtal SOja procesaga = 1000Kg = 7,87Kg = 992,13 7"

A Tabela 4.1.1 mostra a composi¢ao da soja que foi usada para os célculos deste balango de
massa.

Tabela A.4.1 composi¢édo do gréo da soja

Componente %
Oleo 19,0
Fibra 66,0
Casca 2,0
Agua (umidade) 13,0
Total 100,0

Fonte: Sheehan (1998)

Secagem dos Grdos. Segundo Sheehan (1998), na etapa de secagem é removida 34,4% da
umidade nos graos de soja.

Umidade gemovida = 0,34 % (0,13 x Total S0ja procesada)

_ ~ kg \ _ kg
Umidade gemoviga = 0,34 % <0’13 x 992’13t de soja) B 44’34t de soja
Total Soja,.. = 947,80 — 3
Otal S0 seca = S8V e s0ja

Moagem. Depois da secagem o0s grédos de soja passam por duas etapas de moagem,
removendo totalmente as casas. Nenhuma outra perda de massa é considerada nesta etapa.
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. kg
Perda cascas = 0,02 x Total Soja procesaqa = 19,84 Tdesoia soja
_ . kg
Total S0ja pescascaga = Total SOja gecqa — Perda caseas = 927,95 Tdeso soja

Condicionamento por aguecimento a 60°C. Para facilitar os calculos foi considerado que as
cascas ndo retém umidade nem 6leo depois da sua separacdo. De acordo com Sheehan,
(1998) nesta etapa é removido 14,29% da umidade ainda contida nos graos.

: : : kg
Umidade ¢ra0s secos = 0,13 % Total S0ja procesada — UMidade gemovida = 84’64m
: kg
Umidade Removida Condicionamento — 0,1429 x 84,64 = 12’09%

Total SojaCOHdicionada = Total SojaDescascada — Umidade Removida Condicionamento

kg

Total S(:)J-‘riCondicionada = 927795Kg - 12’09Kg = 915,86m

Laminacéo e expansdo. Nestas etapas os fluxos de massa séo constantes.

kg
t de soja

Total Soja prakeq = Total Soja condicionada = 915,86

Extracdo do 6leo de soja. Segundo Sheehan (1998), a quantidade de solvente usado é 1,2
vezes a quantidade de “Flaked Beans”.

kg

Solvente gyracso = 1,2 % Total Soja pjaeq = 1099’04t de soja

Depois da extragdo € obtida a fase miscela composto pelo solvente e 6leo, e o farelo.
Composicéo do Farelo. O farelo esta composto por fibra, 4gua, solvente e 6leo. 50% do

solvente adicionado se retém na miscela e o outro 50% no farelo. Segundo Sheehan o teor
de 6leo no farelo pode ser 0,5%.

Solvente no farelo

kg de Solvente

Solvente garelo = 0,5 % Solvente gyiracao = 0,5 % 1099,04Kg = 549,52 tde soja

Agua no farelo

Umidade Farelo — Umidade Graos secos Umidade Removida Condicionamento

- — = kg
Umidade Farelo — 84’64 - 12’09 - 72’55%‘
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Fibra no farelo

kg

Fibra Farelo — 0,66 x Total Soja Procesada — 0’66 x 992’13Kg = 654’81t de SOja

Oleo no farelo

0,5 x (Solvente pare1o + Umidade papero + Fibragarero)

Oleo Farelo — 100 - 05
ol _05x% (549,52Kg + 72,55Kg + 654,81Kg) _ kg
€0 Farelo = 100-0,5 ~ "“tdesoja

Total Farelo — Solvente Farelo + Umidade Farelo + Fibra Farelo + Oleo Farelo

kg
Total parelo = 128329@1

Composicdo da miscela

Solvente na miscela

kg de Solvente
Solvente yiscela = 0,5 % 1099,04Kg = 54952 —————————

t de soja
Total miscela
kg de Miscela
Total piscela = 915,86Kg + 1099,04Kg — 1283,29Kg = 731,61W
Oleo na miscela
. kg de Oleo
Oleo Miscela — 731’61Kg - 549’52Kg = 182,09 tde SOja

Dessolventizacdo do Farelo. O farelo separado é dessolventizado para recuperar o solvente e
retorna-lo ao processo. O teor de hexano no farelo final € 400ppm (Sheehan,1998). As
quantidades de agua, 6leo e fibra sdo constantes, variando somente o teor de solvente.

(Umidade parero + Fibra pareio + O1€0 parero) X 400
Solvente Farelo dessolventizado — 1000000 — 400

(72,55Kg + 654,81Kg + 6,42Kg) x 400
Solvente Farelo dessolventizado — 1000000 — 400

kg de Solvente

Solvente - =0, -
Farelo dessolventizado tde soja
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Total Farelo dessolventizado 3
= Solvente Farelo dessolventizado + Umidade Farelo + Fibra Farelo + Oleo Farelo

kg

Total Farelo dessolventizado — 734’07%

A miscela € depois introduzida num sistema de recuperacdo de solvente que consiste dois
evaporadores e um Stripper. E considerado 100% de recuperacéo do 6leo.

) ) kg de Oleo

Oleo Extraido — Oleo Miscela — 182,09%

Reposicdo do solvente. Uma corrente de solvente deve ser adicionada para repor as perdas
por volatilizacdo e as perdas pelo solvente retido no farelo. Segundo Sheehan, 1998 a
reposicdo € 0,0024 vezes a quantidade de Flaked beans.

kg de Solvente

Solvente geposicao = 0,0024 x Total S0ja plakea = 2,20 —= soja

Perda de solvente por volatilizacdo

kg

Perda vyoiatitizacao = SOIVENTE geposicao — SOIVENEE Farelo dessolventizado 1,90 t de s soja

Degomagem do 6leo extraido. A degomagem é feito com &gua quente. A degomagem tem
como objetivo remover as gomas hidrataveis.

kg de Agua

Agl'IaDegom'.slgem =0,02 x Oleo Extraido = 0,02 182:09Kg =364 tde soja

A composi¢do do 6leo bruto extraido encontra-se na Tabela A 4.1.2

Tabela A.4.2 composicéo do 6leo de soja bruto

Componente % kg/t de soja
Triglicerideos 96,0 174,81
Gomas hidrataveis 1,8 3,28
Gomas nédo hidrataveis 0,2 0,36
Insaponificaveis 15 2,73
Acidos graxos 0,5 0,91
Total 100,0 182,09

Separacdo das gomas hidrataveis. Depois da adicdo de agua quente, as gomas hidratéveis
séo separadas por centrifugacdo. Considera-se que 100% das gomas sdo removidas, 1% das
gomas ndo hidrataveis, 0,5% dos triglicerideos, acidos graxos e insaponificaveis do 6leo
bruto fica retido nas gomas separadas e 1% da &gua adicionada fica retido no 6leo.

Composicao das gomas separadas
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Gomas ndo hidrataveis e hidrataveis

o Lo kg
Gomas nao hidrataveis gomas separadas = 0,01 % 0,36Kg = 0,0036t de soja
. L kg
Gomas hidrataveis gomas separadas = 3,28t de soja

Agqua. 85,3% da agua adicionada para degomagem fica nas gomas (valor ajustado para obter
0,3% de umidade no 6leo degomado, Dorsa (2004).

, ) kg de Agua

AQUa gomas separadas = 0,853 % AQUA pegomagem = 0,853 % 3,64Kg = 3,1l—t de soja

- - Ve kg
Tr|gllcerldeOS Gomas separadas — 0,005 x 174,81Kg =0,87 —t de SOja
Acidos graxos
kg
FFA Gomas separadas = 07005 x O’glKg = 0’0046t de Soja
Insaponificaveis
Ll 7 - kg
Insaponlflcavels Gomas separadas = 0’005 x 2’73Kg = 0’0137t de SOja
Kg
Gomas Separadas — 7’28t de soja
kg

Total 0Oleo degomado = Oleo Extraido T Agua Degomagem Gomas Separadas — 178’45t de SOja

Composicéo do 6leo degomado

Triglicerideos no 6leo degomado

Triglicerideos g e, degomado = 174,81Kg — Triglicerideos omas separadas
Kg

Triglicerl'deos Oleo degomado — 174’81Kg - 0’87Kg = 173’93t de SOja

Gomas ndo hidrataveis no 6leo degomado

Gomas n&o hidrataveis ¢, qegomado = 0,364kg — Gomas ndo hidrataveis gomas separadas
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kg

Gomas ndo hidrataveis ¢)e, qegomado = 0,364Kg — 0,0036kg = 0,36m1

Insaponificaveis no 6leo degomado

Insaponificaveis gjeq gegomado = 2,73Kg — Insaponificaveis gomas separadas
Kg

Insaponificaveis gjeo degomado = 273Kg — 0,0137kg = 2,72m

Acidos graxos no 6leo degomado

kg
FFA Oleo degomado = 0,91Kg — FFA Gomas Separadaso’glKg - 0’0046Kg = O’glt de SOja
Agua no 6leo degomado
P 4 A kg_
Agua Oleo degomado = Agua Degomagem ~— Agua Gomas separadas = 07535t de SOja
Umidade = 100 x i) = 0,3%
midade = 17845Kg "

Secagem do 6leo degomado. Considera-se que 90% da umidade é removida pela secagem a
Vacuo.

Umidade removida = 0,9 % AQUA 61eo degomado = 0,9 X 0,535Kg = O’Sogtd:—ioja
Total 6leo degomado seco
Total g1e0 degomado seco = 101l 6leo degomado — UMidade removida = 177’94tdk—g-
e soja
Total g6, degomado seco — 177,95Kg — 0,509Kg = 177’94td:—ioja

Composicdo do o6leo degomado seco Depois da secagem, a quantidade de todos
componentes ndo variam com a exce¢do da umidade.

kg

Umidade Oleo degomado seco = Agua Oleo degomado — Umidade Removida — 07027t de soja
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Tabela A.4.3 composicéo do 6leo de soja degomado

Componente kg/t de soja %
Triglicerideos 173,93 97,75
Gomas ndo hidrataveis 0,36 0,20
Gomas hidrataveis 0,0 0,00
Insaponificaveis 2,72 1,53
Acidos graxos 0,91 0,51
Agua 0,027 0,015
Total 177,94 100,00

Consumo de energia térmica

Secagem dos grdos de soja. Sheehan (1998) considera o uso 266 275 Kcal/ton. de soja como gas
natural para esta etapa.

= 266 275 keal x 4,18 W 1113030
Q. = tdesoja = kcal t de soja

Condicionamento a 60°C. Sheehan (1998) considera o uso 41 431 Kcal/ton. de soja como
vapor saturado a 11,4 bar para esta etapa.

= 41431 keal x 4,18 K o_ 173182
Q2= tdesoja '~ kcal t de soja

Recuperacdo do dleo na miscela. Sheehan (1998) considera duas etapas de evaporagdo e um
Stripper para a recuperacdo do 6leo nesta etapa. O uso de energia na forma de vapor é 20
814 kcal/t de soja.

=20814 keal x 4,18 W 87 003 K
Qs = tdesoja '~ kcal t de soja

Processamento do farelo. Esta etapa inclui a dessolventizacdo e secagem do farelo. O
consumo de energia nesta etapa segundo Sheehan (1998) é 133 074 kcal/t de soja.

cal x 4,18 K = 556 249
tdesoja ' kcal tde soja

Q, =133074

Degomagem do 6leo. Depois da recuperagéo do éleo, este é armazenado pronto para a degomagem.
O 6leo é aquecido ate 90°C e misturado com &gua a 90°C. O consumo de energia estd no
aquecimento do 6leo e a agua para degomagem. Considera-se que o 6leo armazenado se encontra a
50°C.

. _ Cpt’)leo x AT x Oleo Extraido
Aquecimento gjeo = -
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kl o kg de 6leo
1,86kg—oc x (40 C) x 182,09% kJ

0,9 =15 061t de soja

Agquecimento 4o, =

i CPigua X AT x Aguay,
AqueCImento Agua = Agua avagem

1
418 XL x (90 — 25)°C x 3,649.de 0l€o
Agquecimento ;... = Kg."C tdesoja _ 1099,4 K
q Agua 0,9 B "t de soja
kJ
Qs = 15 061K1 + 1099.4k] = 16 160 -

Secagem do 6leo degomado. Depois da degomagem, o 6leo é aquecido até 110°C. O
consumo de energia nesta etapa estd no aquecimento do 6leo e a geracdo de vacuo.
Segundo Sheehan (1998) o consumo de vapor para a geracdo de vacuo na etapa de secagem
é 546,12kcal/t de 6leo.

. Cpt’)leo x AT x Total Oleo degomado
Aquecimento 4., =

n
kJ o
1,86 ——~ x (110 — 90)°C x 178,45kg
Aquecimento = kg."C = 73799 K
q dleo ™ 0,9 B "t de soja
Vi = 546,12 kea x 4,18 K x0 178t de oleo =
PO vacuo = 9022 e 8len ~ "Ukg.°C ' Ctdesoja - tdesoja
=7 379,9k] + 406,2k] = 7786,1 K
Qs = ’ e " tdesoja

Tratamento de efluentes. O consumo de energia nesta etapa segundo Sheehan (1998) é 133
074 kcal/t de soja.

= 8798 keal x 4,18 Ko 36776 K
Q= tdesoja '~ kcal tde soja

Tabela A.4.4 Consumo de energia térmica por etapa

Etapa kJ/t de soja ki/t de bleo
Q1 1.113.030 6.255.823
Q2 173.182 973.373
Q3 87.003 489.001
Q4 556.249 3.126.014
Q5 16.160 90.817
Q6 7.765 43.757
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Q7 36. 776 206.672
Q Total 1.990.185 11.184.454

Q1 corresponde a energia na forma de gas natural, o restante corresponde na forma de vapor
saturado a 11,4bar.

. kJ kJ
Energla Vapor — QTotal — Q1 =877 155m = 4929 443m

Consumo de agua. O cosumo de agua é dividido em trés tipos de consumo: 1) consumo direto de
agua de processo; 2) consumo de agua para geracao de vapor e 3) cosumo de agua de resfriamento.

Consumo direto de agua de processo. Com base nos calculos de balangco de materiais, a seguinte
tabela mostra o cosumo de agua de processo.

Tabela A.4.5 Consumo de agua

Consumo de agua de processo
Etapa kg/t de soja kg/ t de dleo
Agua para degomagem 3,64 20,47

Consumo de dgua para a geracao de vapor. Segundo Sheehan (1998), para a extracdo de 6leo de soja
pode ser considerado o uso de vapor saturado a 11,4 bar com 475,1Kcal/Kg (1985,92KJ/Kg) de
entalpia de condensacao.

kd

i Consumo de energia termica total (55 31e0)
Agua Geragso de vapor — kJ
1985,92 Ka
g
4929968 (Y
' _ (tgeBI00) _ kg
Agua Geracao de vapor — kJ = 2482 m
1985,92 kg

Consumo de aqua de condensacio e resfriamento

Condensacdo do solvente. De acordo com o balanco apresentado por Sheehan (1998), sédo
condensados 0,591Kg de solvente/Kg. de soja.

kg ciclohexano

Qremovido = vap.ciclohexano x5 tde SOja
_ 200 kJ 591 kg ciclohexano 230 544
Qremovido = kg t de soja - t de soja
QRremovido

F Agua de resfriamento

_T] ><CpAgua x AT
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kJ
o _ POORROR  _gu5 K9 g0 KO
A iamento — - ja 5
gua de resfriamento 0.0 % 418 kgk‘]oc x 50°C t de soja tde 6leo

Resfriamento do 6leo seco. Depois da etapa de secagem o 6leo seco se encontra a 110°C e tem que
ser resfriado ate 60°C para a etapa de transesterificacao.

kg kJ o —
Q Removido = 1771941: de soja x 186 kg.°C > 50°C = 16558 t de soja

Agua de resfriamento entra a 20°C e sai a 50°C, AT=30°C e a eficiéncia de troca de calor é 90%.

kJ
16558 t de soja

F Agua de resfriamento — KJ

0,9 x 4,18m x 30°C

kg 1 kg

- 146’7lt de soja * 0,178 - 824’5tde Oleo

F Agua de resfriamento

_ kg kg _ kg
FAgua de resfriamento total — 11480m + 82415m - 12304m

PRODUCAOQ DE BIODIESEL METILICO

Balanco de Massa

A composicao do 6leo de soja usado para a produgéo de biodiesel foi calculada no apéndice
anterior. A Tabela A.4.6 mostra esta composi¢éo:

Tabela A.4.6 A composicao do 6leo de soja

Composicdo % Em massa
Gomas ndo hidrataveis 0,20
Insaponificaveis 1,53
Acidos graxos 0,51
Triglicerideos 97,75
Agua 0,015
Total 100,00

Etapa de pré-tratamento do 6leo

Adicdo de solucdo de NaOH 20%. Partindo de 1t de 6leo, é adicionado uma solugédo a 20% em NaOH
com 15% de excesso para a neutralizacdo do acidos graxos. é usada a seguinte formula:

PMNaOH kg de NaOH
NaOH = 1,15 x %FFA x 1000kg x =0,83 ~
PMgga t de éleo




183

Onde:

%FFA: teor de acidos graxos no 6leo de soja
PM naon: Peso molecular do NaOH
PM ¢ra: Peso molecular do FFA

1000kg 9 40 kg de NaOH

NaOH = 1,15 0,51 x =75~ > 585 = 0. t de 6leo

A quantidade de 4gua para preparar uma solucéo a 20% em NaOH é:

Adua = 0.83 kg de NaOH N 100 kg de NaOH kg de Agua
gua = e dedleo 20 " tdedleo  °° tdedleo
. kg de NaOH kg de Agua kg de Solucéao
Solugéo 20% =083 ——+—+332——— =415 ———

tde 6leo tde 6leo tde 6leo

Neutralizacdo dos acidos graxos. Considerando 99,8% de eficiéncia, para a remog¢do dos
acidos graxos. Nesta reacdo de saponificacdo sdo formados 4gua e sabéo.

Acidos graxos iniciais

FFA = 1000kg %< %FFA = 1000 x 0,51 =509 kg de FFA
Inicial = g vFrA = 100 ~ 7 tde bleo
FFA — 509 kg de FFA 0,998 x 5.09 kgdeFFA kg de FFA
Final = >~ tdedleo "~ tdedleo ~ " tdedleo
FEA _ kg de FFA kgde FFA kg de FFA
Consumido =™ ¥~ '+ qa gleg ' tdedleo ' tdeodleo
PMyaou kg de NaOH
NaOHC0nsumid0 = I:F'A‘Consumido x PMFaFA =y W
NaOH — 083 kg de NaOH kgdeFFA kg de NaOH
A Exceso = YOS 1 Ble0 "“tdedleo 7 tdedleo
A A 18 kgdeFFA 18 _ kg de Agua
U8 Formada = FMAconsumido ™ 585 = V8105 585 = U°C T e bleo
Saba A 304 _ 5 08 kgde FFA 304 _ kg de Agua
D40 Formado = MAconsumido ™ 585 = 2 TG0 * 282~ 27° tde dleo

Centrifugacdo para a separacdo da borra formada. Na separacdo sera considerado que o éleo neutro
tem como maximo 600ppm de sabdo, contem todo o acido graxo ndo reagido e que a recuperagdo
de triglicerideos é 98,5%, a borra separada contem todo o excesso de NaOH, insaponificaveis, gomas
e agua formada.
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Composicdo do 6leo neutro centrifugado

Triglicerideos no 6leo neutro centrifugado

Okg kg de triglicerideo

Triglicerl'deos 6leo neutro — 977’46 x x 0’985 = 962’80 tde 6leo

Acidos graxos no 6leo neutro centrifugado

kg de FFA

FFA 6leo neutro — I:FAFinal = 0101 t de 6leo

Sabdo no 6leo neutro centrifugado

Sabio _ (Triglicerideos gjeo neutro + FFA gleo neutro) % 600
6leo neutro 1000000 — 600

b (962,80 +0,01)x 600 __kgde Sabfio
aDA0sleo neutro = 7500000 — 600 > tde oleo

Total 6leo neutro

Total 6leo neutro — Triglicerldeos 6leo neutro + FFA 6leo neutro + Sabdo 6leo neutro

kg de 6leo neutro

Total sieo neutro = 962,75Kg + 0,01Kg + 0,58Kg = 96339 ————

Composicao da borra

Borra = Oleo cru + solugio NaOH — 6leo neutro = 40,82Kg
Gomas na borra

1000kg kg de Gomas
100 777 tdeodleo

Gomas gorra = %Gomas < 1000kg = 0,203 %

Insaponificaveis na borra

Insaponificaveis gorra = %Insaponificaveis x 1000kg = 1000kg x % = 15,27 Xe

tde dleo

Agua na borra
Agua gorra = AQUarnicial + AQU solucio NaoH + AQUA Formada

0,015 kg de Agua

A = + + =
Aguagorra = 1000kg x 100 3,32kg + 0,32kg = 3,80 de 6160

NaOH na borra
kg de NaOH

NaOHBorra = NaOHExcesso = 0111 t de 6leo

Sabdo na borra
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kg de Agua

Sabdo = Sabdo — Sabdo =4 -
Borra Formado 6leo neutro ) t de 6leo

Triglicerideos na borra

kg

Triglicerideos gorra = Triglicerideos ;e — Triglicerideos geo neutro = 14,66m

Lavagem do 6leo neutro. Foi assumido que na primeira lavagem o teor de sabdo baixa ate 100ppm e
na lavagem 2 ate 50ppm.

Primeira lavagem. Agua de primeira lavagem: 10% volume do 6leo neutro. Densidade do 6leo: 920
kg/m?

L de 6leo neutro = 10472 kg

t de 6leo ton.de dleo

Agua Layagem1 = 0,1 % Total g1e0 neutro0:1 X 1047,16

Composicdo do 6leo neutro da primeira lavagem. Para este calculo assumiu-se que 99,5% dos
triglicerideos sao recuperados na lavagem, 2% da agua de lavagem é absorvida pelo 6leo e o teor de
sabdes € 100ppm.

Triglicerideos no 6leo resultante da primeira lavagem

kg

Triglicerideos g0 1avado 1 = 0,995 x Triglicerideos gjeo neutro = 957,98m

Agua no 6leo resultante da primeira lavagem

] ] kg de Agua
AQUa leo 1avado 1 = 0,02 % AQUa Lavagem 1 = Zxogm
Acidos graxos no 6leo resultante da primeira lavagem
kg de FFA
FFA Oleo lavado 1 — FFA 6leo neutro — Y m

Sabdo no 6leo resultante da primeira lavagem

(Triglicerl'deos 6leolavado1 + Agua Oleo lavado 1 + FFA 6leo lavado 1) x 100
1000000 — 100

Sabao 41eo 1vado 1 =

(957,93 + 0,96 + 0,01) x 100 _ kg de Sabdo
1000000 — 100 o t de 6leo

Sabao gjeo 1avado 1 =

Total 6leo resultante da primeira lavagem

kg de 6leo lavado 1

Total gieo 1avado 1 = 957,98Kg + 2,09Kg + 0,01Kg + 0,10Kg = 960,18 —————

Efluente da primeira lavagem separada
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Efluente de lavagen separada1 = Total g0 neutro + AQUa Lavagem 1 — T0tal leo 1avado 1

kg

Efluente de lavagen separaga = 963,39kg + 104,72kg — 960,18kg = 107,92m

Segunda Lavagem. 5% volume do 6leo neutro.

Agua da sequnda lavagem

kg Agl'IaLavagem 2
tdedleo

Agua 1 ayagem 2 = 0,05 x Total =5218

Oleo lavado 1

Composicao do 6leo neutro da segunda lavagem. Para este calculo considerou-se que 99,5% dos
triglicerideos sao recuperados na lavagem, 2% da agua de lavagem é absorvida pelo éleo e o teor de
sabdes no 6leo lavado é 50ppm.

Triglicerideos no dleo da segunda lavagem

o o kg
Triglicerideos gje0 1avado 2 = 0,995 X% Triglicerideos gjeo 1avado 1 = 953,19m
Agua no 6leo da sequnda lavagem
. . . kg de agua
Agua Oleo lavado 2 — Agua Oleolavado1 T 0,02 x AguaLavagem 2=314 t de 6leo

Acidos graxos no 6leo da sequnda lavagem

kg de FFA

FFA tde 6leo

Oleo lavado 2 — FFA Oleo lavado1 — Y

Sabdo no dleo da segunda lavagem

(Trigl icerideos 6leolavado 2 + Agua Oleo lavado 2 + FFA 6leo lavado 2) x50

Sabao 4jeo tvado 2 =

1000000 — 50
b _ (95319+2,62+001)x20 kg de Sabio
D40 sleo lavado 2 = 1000000 — 20 = P e dleo

Total 6leo da segunda lavagem

kg de 6leo lavado 2

Total geo lavado 2 = 953,19kg + 3,14kg + 0,01kg + 0,05kg = 956,39 —————

Efluente da sequnda lavagem

Efluente de Iavagen Separada2 = Total 6leolavado1 F Agua Lavagem — Total 6leo lavado 2

Kg
Efluente de lavagen separada 2 = 960,18Kg + 52,18Kg — 956,39Kg = 55,98m

Secagem do 6leo lavado. Foi considerado que 99% da umidade é removida, e que o teor dos acidos
graxos aumenta 100% devido a reacdo de hidr6lise por causa da alta temperatura para esta etapa
(110°C).




Reacédo de hidrdlise: Triglicerideo + 3H,0 — Glicerol + 3FFA

Acidos graxos formados

kg de FFA

FFA Formado hidrolise = 100% x FFA Oleo lavado 2 — 0,01 t de 6leo

PMrrigliceri
. . . _ glicerideo
Triglicerideo consumido pigrelise = FFA Formado hidrélise X 5 —oor

3 X PMgga
Trialicerid id — 001Kg % 0 _, 106kg de Triglicerideo
riglicerideo consumido piarsiise = 0,01Kg > Z— 2820~ tde ico
: : _ PMu20
Umidade consumida piarslise = FFA Formado hidrolise % 52—
F’MFFA
Umidad id = 0,01Kg x =2 = 00005 <I¢ umidade
midade consumida pjgrolise = 0,01Kg 2820~ T de bleo
PMaiicerol

Glicerol idrolise = FFA idrolise X 3> prg
Formado hidrolise Formado hidrolise 3 x PMFFA

_ , kg de Glicerol
Glicerol pormado hidrolise = 0,01 X 3x2820 = O’OOllm

Umidade removida

kg de Umidade

Umidade removida = 0,99 X AQUa e0 1avado 2 = 3:11 e Oleo

Composicdo do 6leo seco

Triglicerideos

Triglicerideos §1e0 seco = Triglicerideo §eq 1avado 2 — Triglicerideo consumido ynigrolise

Triglicerideo ge0 seco = 953,19kg — 0,0106kg = 953,18kg

Sabao
~ - kg Sabéo
Sabéo Oleo seco — Sabéo 6leo lavado 2 — O:OSM
Acidos graxos
Kg de FFA

FFA - = FFA . + FFA idrolise = 0,02 —————
Oleo seco 6leo lavado 2 Formado hidrolise ) ton. de 6leo

Umidade

Umidade Oleo seco — Agua Oleo lavado 2 — Umidade removida — Umidade consumida yigrolise
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kg de umidade

Umidade geq seco = 3114Kg — 3,11kg — 0,00065kg = 0,03 t de 6leo

Glicerol

kg de glicerol

Glicerol ¢ = Glicerol sdrolise = 0,0011 —
Oleo seco Formado hidrolise ) t de 6leo

kg de 6leo seco

Total g1eq seco = 953,28 —

Transesterificacdo com metanol

Triglicerideo + 3 x Metanol — Glicerol + Metilester

Adicdo do Metanol em relacdo molar 6:1

.y F’MM OH
Metanol ¢.; = 6 % Triglicerideo ;40 seco -

X —_—
F"vITriglicerideo

Vetanol - — 6 x 653 18k x 320 207,03 kg de Metanol
etanol ¢, = 1KY 8840 tde dleo

Considerando 99,9%V de pureza a agua contida no metanol 6:1 é

A _ 100 9 Metanol¢.; Metanole; kg de Agua
gU8Metanol 99.9%V = 99 * T 792 0792 ~“°tdeoleo
kg de Metanol
Metanol Total 6:11 — 207,03'(9 + 0,26kg = 207,29m
Adicdo do catalisador
kg de NaOH
NaOHCatalisador = 1% x Total Oleo seco — 9153m

Reacdo de Transesterificacdo. Considerando 98% de conversao

kg

Triglicerideo consumido = 0,98 > Triglicerideo gjeq seco = 934,12 51—

PMmeon kg de Metanol

Metanol consumido = 3 % Triglicerideo consumido X =—— = 101,44

F"vITriglicerideo t de Oleo

kg de Metanol

Metanol gxcesso = 207,01Kg — 101,44Kg = 10558 ————

. .. PMgiicerol
Glicerol gormado = Triglicerideo consumido X —————>—

F"vITriglicerideo

920 97 22 kg de Glicerol
8840 t de 6leo

Glicerol gormado = 934,12Kg %
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9 8880 93835 kg de Metil Ester
8840 T tde dleo

Metil Ester pormado = Triglicerideo consumido

Triglicerideo Nao consumido = Triglicerideo gjq seco — Triglicerideo consumido
Triglicerideo nao consumido = 953,13kg — 934,07kg = 19,06kg

Reacdo de saponificacdo. O catalisador adicionado saponifica os acidos graxos do dleo durante a
transesterificagdo, assumiu-se que os acidos graxos sdo reduzidos a metade.

FFA _ FFA 6160 seco _ 0,02Kg _ kg de FFA
Consumido — 2 - 2 — Y t de 6leo
. 40,0 kg de NaOH
Catalisador Consumido — FFA Consumido X TZ,O = 0,0014m
. 304,0 Kg de Sabéo
Sabao gormado = FFA consumido % TZ,O =L, m
] 18,0 kg de Agua
Agua gormada = FFA consumido % TZ,O = 0,00065m

Composicao da carga no reator no final da Transesterificacao

Triglicerideos

kg de Triglicerideos
tde 6leo

Triglicerideos carga final = Triglicerideo yzo consumido = 19,06

Metil Esteres

kg de Metil Esteres

Metil ESteres carga pinal = Metil ESter gormado = 938,30

tdedleo
Glicerol
. . . kg de Glicerol
Glicerol carga Final = Glicerol gormado + Glicerol gormado hidrolise = 97’22W
Metanol
kg de Metanol
Metanolcarga Final = Metanol gycesso = 105,58m
Acidos graxos
kg de FFA
FFA carga Final = FFA 61e0 seco — FFA consumido = 0,02Kg — 0,01Kg = 0,010m
Aqua
kg

AguaCarga final = UMidade ¢, seco + AQUaMetanol 99,9%v + AQUA Formada = 0’291: de éleo
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Sabao
. . . kg de Sabéo
Sabao carga final = SaA0 geq seco + SADAO0 Formado = 0,059m
Catalisador
) kg de NaOH
CatallsadorCaga Final — NaOHCatalisador — NaOH Consumido — 9:53m
kg

Total Carga Final — Total Oleoseco T Metanol tota1 + NaOH catatisador = 1170,10m

Decantacdo das Biodiesel-Glicerol. Composicdo do glicerol bruto: Para a etapa de decantacdo foram
consideradas as seguintes condices: o triglicerideo se distribui 50% em cada fase, 70% do metanol
fica na fase glicerol, e 98% dos &cidos graxos fica também na fase glicerol. Agua, sabdes e catalisador
ficam na fase glicerol. A recuperacéo do glicerol é 98%.

Glicerol
. . kg de Glicerol
Glicerol ase glicerol = 0,98 % Glicerol carga pinal = 0,98 % 97,22kg = 95,27m
Triglicerideo
o o kg
Triglicerideo gage glicerol = 0,5 % Triglicerideos carga fina1 0,5 % 19,06kg = 9,53m
Metanol
kg
Metanol gse glicerol = 0,7 % Metanol ¢,rga final = 0,7 % 105,58kg = 95,27m
Acidos graxos
kg de FFA
FFA Ease glicerol = 0,9 < FFA Carga final — 0,9x0,01kg = Oloogm

Agua, sabdo e catalisador na fase glicerol.

kg de Agua

Agua - = Agua inal = 0 -
gua gase Glicerol g Carga final ) tde 6leo

kg de Sabé&o

Sab3o icerol = Sab&o inal = 0,06 -
Fase Glicerol Carga final ! tde 6leo

kg de Catalisador
t de dleo

Catalisador gase glicerol = Catalisador carga final = 9,53

Total fase glicerol decantada
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Fase Glicerol separada = (Glicerol + Triglicerideo + Metanol + FFA + Agua + Sab&o +

. _ Kg
Catalisador) pase glicerol = 188,61 ——=—

Composicao da fase Biodiesel

Metil Esteres

kg

Metil Esteres Fase Biodiesel = Metil Esteres Carga Final — 938’35t de 6leo

Triglicerideos
Triglicerideos gase Biodiesel = Triglicerideos carga final — Triglicerideo gase glicerol

o kg de Triglicerideos
Triglicerideos gase Biodiesel = 19,06kg — 9,53kg = 9,53

tde 6leo
Metanol
kg de Metanol
Metanol gase Biodiesel = M€tanol carga final — Metanol gase glicerol = 31,68m
Glicerol
. . . kg de Glicerol
Glicerol gase Biodiesel = GlICErol carga final — Glicerol gage glicerol = 1,94m
Acidos Graxos
kg de FFA
FFA Fase Biodiesel = 01 X FFA carga finat = 0,1 % 0,010Kg = 0,0010————
Total fase Biodiesel
. kg
Total gase Biodiesel = T0tal carga Final — Fase Glicerol separada = 981,50m
Primeira lavagem da fase Biodiesel
Agua de primeira lavagem
] kg de Agua
Agua 1ayagem 1 = 0,1 % Total pae Biodiesel = 0,1 % 1066,85L = 106,68m

Composicio do efluente primeira lavagem. E considerado que a agua de lavagem arrasta 90% do
glicerol e metanol contido na fase biodiesel. 2% da agua de lavagem ficam na fase biodiesel lavado.

Agua

] ] kg de Agua
AguaAgua de Lavagem1 — 0,98 x Agua Lavagem 1 = 0,98 x 106,68kg = 104,55 ————

tde 6leo

Metanol no efluente da primeira lavagem
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Kg

Metanol Agua de Lavagem 1 — 0,9 x Metanol gase piodiesel = 0,9 % 31,68kg = 28’51m

Glicerol no efluente da primeira lavagem

kg

Glicerol 4gya de Lavagem 1 = 0,9 % GliCerol gase piodiesel = 0,9 % 1,94kg = 1,75m

Total efluente da primeira lavagem:

kg

Total gryente da lavagem 1 = (Agua + Metanol + GIiceroI)L,'mgem , = 13481

Composicao do Biodiesel da primeira lavagem

Metil Esteres

kg

Metil Esteres gjqdiesel 1avado 1 = Metil ESTEres gase Biodiesel = 938:351: de dleo

Triglicerideos

kg

Triglicerideos giqg; = Triglicerideos codi =953—
g Biodiesel lavado 1 g Fase Biodiesel ) t de 6leo

Metanol

Metanol Biodiesel lavado 1 — Metanol Fase Biodiesel — Metanol Agua de Lavagem 1

kg

Metanol Biodiesel lavado 1 — 31168Kg - 28’51Kg = 3’17 tde Gleo

Glicerol

Glicerol Biodiesel lavado 1 — Glicerol Fase Biodiesel — Glicerol Agua de Lavagem 1

kg de Glicerol

Glicerol giodiesel 1avado 1 = 1,94Kg — 1,75Kg = 0,19 t de 6leo

’?a>\
c
QD

] ] kg de Agua
Agua Biodiesel lavado 1 — 0,02 x Agua Lavagem1 — 0,02 x 106:68Kg = lesm

Acidos graxos

kg de FFA

FFA Biodiesel 1avado 1 = FFA Fase Biodiesel = 0,001 tde oleo

Total Biodiesel lavado 1 = Total Fase Biodiesel T Agua Lavagem 1 — Total Agua de lavagem separada 1

kg

Total giodiesel lavado 1 = 981,50Kg + 106,68Kg — 134,81Kg = 953,37 — —



193

Segunda lavagem da fase Biodiesel

Agua da sequnda lavagem

kg de Agua

Agl'IaLavagem 2 = 0,05 x Total gjpdiesel 1avado 1 = 0,05 % 1036,28Kg = 51,81 tde 6leo

Composicio do efluente da sequnda lavagem. E considerado que a agua de lavagem arrasta 90% do
glicerol e metano contido na fase biodiesel. 2% da agua de lavagem é arrastada a fase biodiesel
lavado.

Aqua
] ] kg de Agua
AguaAgua de Lavagem 2 = 0,98 x Agua Lavagem2 — 0,98 x 51,81Kg = 50,78m
Metanol
_ _ _ kg
Metanol Agua de Lavagem 2 — 0,9 x Metanol gjogiesel lavado 1 = 0,9 % 3,17kg = 2’85tde 6leo
Glicerol
. _ . _ _ kg
Glicerol jg4 de Lavagem 2 = 0.9 X Glicerol ipgiesel 1avado 1 = 0,9 % 0,19kg = 0,17m
) _ kg
Total gfyente da segunda lavagem = (Agua + Metanol + Gllcerol)L,'mgem , = 938052
Composicao do Biodiesel da sequnda lavagem
Metil Esteres
kg

Metil Esteres gjodiesel 1avado 2 = Metil EStEres giogiesel 1avado 1 = 938:301: de oleo

Triglicerideos

e e, kg de Triglicerideos
Trlg||C€rIdEOS Biodiesel lavado 1 — Trlg|lC€rIdGOS Biodiesel lavado 1 — 9:53

tde 6leo
Metanol
Metanol Biodiesel lavado 2 — Metanol Biodiesel lavado 1 — Metanol Agua de Lavagem 2
Metanol 5 kg de Metanol
etanol g; g = _—
Biodiesel lavado 2 ) t de 6leo
Glicerol

Glicerol Biodiesel lavado 2 — Glicerol Biodiesel lavado1 — Glicerol Agua de Lavagem 2
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kg de Glicerol

Glicerol gjoqi =0,019 -
Biodiesel lavado 2 ) t de 6leo

’?Q>\
c
QD

Agua Biodiesel lavado 2 — AguaBiodiesel lavado 1 F 0,02 x Agua Lavagem 2

] kg de Agua
AguaBiodiesellavado 2= 2:l3kg + 0:02 x 51:81kg = 3117m
Acidos graxos
kg de FFA
FFA Biodiesel lavado 2 = FFA Biodiesel lavado 1 = 0,0 lm

Total Biodiesel da sequnda lavagem

Total Biodiesel lavado 2 = Total Biodiesel lavado 1 ¥ Agua Lavagem2 — Total Agua de lavagem separada 2

kg

Total piodiesel lavado 2 = 953:37kg + 51,81kg — 53.80kg = 951,39 ——-—

Secagem do biodiesel lavado. E considerada uma remog&o de 90% de umidade e metanol.

Composicdo da umidade removida

Aqua
kg de Agua

Agua Umidade condensada — 079 x AguaBiodiesel lavado 2 — 079 x 3717kg = 2785 t de éleo

Metanol

kg de Metanol

Metanol ;. = 0,9 x Metanol g;qi =0,29 7
Umidade condensada Biodiesel lavado 2 t de 6leo

kg

Total Umidade removida — 2785Kg + 0729Kg = 3714m

Composicao do biodiesel seco: Todos 0os componentes ficam invariaveis a exce¢do da umidade e o
metanol.

Umidade

kg

Umidade Biodiesel seco — Agua Biodiesel lavado 2 — Agua Umidade condensada — 0:321: de 6leo

Metanol

Metanol Biodiesel seco — Metanol Biodiesel lavado 2 — Metanol Umidade condensada

kg de Metanol

Metanol gjogiesel seco = 0,032 tde 6leo
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Kg

Total gioai = Total gjoqi — Total ym;i =094825——
Biodiesel seco Biodiesel lavado 2 Umidade condensada ) t de 6leo cru

Tabela A.4.7 A composicao do biodiesel seco

Componente kg/t de 6leo cru % em massa
Metil Ester 938,35 98,97
Triglicerideo 9,53 1,00
Glicerol 0,02 0,01
Metanol 0,032 0,011
Agua 0,32 0,14
FFA 0,0010 0,001
Total 948,25 100,00

Recuperacdo do Metanol. As duas correntes de agua de lavagem separadas sdo misturadas com a
fase glicerol para recuperar o metanol e retorna-lo ao processo.

Composicao da mistura para a recuperacao de metanol

Destilacdo da mistura total. E considerado que a recuperacdo do metanol é 100% em mistura com
agua que representa 99% da agua contida na mistura total.

Composicao do destilado 1:

Metanol
kg de Biodiesel seco
Metanol pestilado 1 = Metanolyistura total = 105,27 tde 6leo cru
Agua
. . Kg
Agua pestilado 1 = 0,99 % AgUamistura total = 0,99 % 155,62Kg = 154,07m
Total = 105,27Kg + 154,07Kg = 259,33 Kg
Ota Destilado 1 — ) g ) g - ) tde éleo cru

Retificacdo do Destilado 1: A recupera¢do do metanol é 100% com 99,9% de pureza.

Composicao do Destilado 2

Metanol no Destilado 2

kg de Biodiesel seco

Metanol . = Metanol : = 105,27 —
Destilado 2 Destilado 1 ) t de 6leo cru

Agua no Destilado 2:
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100 Metanol Destilado 2 _ Metanol Destilado 2

AguaDestilado 2 = 999 x 0.792 0.792
. _ 100 10547ky 10547kg _ kg de Agua
9U8 pestilado 2 = 999 75 792 0792 ~ " tdedleocru

kg de Destilado 2
tdeéleocru

Total peggijado 2 = 105,27Kg + 0,13Kg = 105,40

Corrente do reboiler

Considerando que sua composi¢do é s6 agua

kg de Fondos
Fondos Retificagio — Total Destilado 1 — Total Destilado 2 — lSSSSm
Alimentacdo bruta de metanol 99,9%V
kg de Metanol
Metanol Bruto — Metanol Total 611 — Total Destilado 2 — 101,89m
Balanco de Energia (Base 1000 Kg de 6leo cru)
Aquecimento do 6leo cru para o pré-tratamento
_ Cp Oleo cru = FxAT
Q=
n
Onde:
Cp sieo cru: Capacidade calérica do 6leo, 1,86KJ/Kg.°C
F: 1000 Kg de éleo cru
AT: 70°C-20°C
n: Eficiéncia da troca de calor
kJ kg o
0 _1’86k9-°Cxloootdeéleocru><50 C_93050 kJ
= 0,9 - tde dleocru

Aquecimento da &gua de lavagem do éleo neutro. E adicionada agua de lavagem a 80°C, entdo o AT=
80°C-20°C=60°C. Na seguinte formula foi calculado o calor requerido para esquentar a agua
necessaria nas duas etapas de lavagem.

_ Cp Agua x (AguaLavagem 1+ Agl-IaLavagem 2) x AT
n

Q2

kJ (104,72kg +52,18kg

Q, = 4,18 kg.°C x tde dleo ) x00¢ =43723 ————
L= 09 - tde éleocru
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Aquecimento do éleo lavado para a etapa de secagem. Depois da etapa de lavagem o 6leo é
aquecido ate 110°C para remover a umidade. AT = 110°C-70°C=40°C.

KJ Kg o
_ Cp Agua % Total sjeo Lavado 2 % AT _ 1,86 Kg.°C x 956’39tde oleo * 40°C

n 0,9

Q3

Qs = 79104t de dleo cru

Vapor para a geracdo de vacuo no secador de 6leo neutro. Segundo Sheehan 1998, é necessario
959,21Kcal/ton. de biodiesel.

tB100 9
tdedleocru

1kJ
418 —— = 3802

= 959,21 kea
Qs = : 1keal tde 6leo cru

tB100 < 0948

Transesterificacdo. Segundo Sheehan 1998, é necessario 25605 Kcal/ton. de biodiesel.

tde B100

1kJ
—x 0948 ———FFx 418—— = 101490
tdeB100 tdedleocru

= 25605 -
Qs 1kcal tde 6leo cru

Aquecimento de agua para a lavagem da fase Biodiesel: E adicionada 4gua de lavagem a 80°C, entéo
0 AT=80°C-20°C=60°C. Na seguinte formula foi calculado o calor requerido para esquentar a agua
necessaria nas duas etapas de lavagem.

_ Cp Agua x (AguaLavagem 1+ Agl-IaLavagem 2) x AT

Q¢ =
° n
il (S0
Qs = 09 - 44168t de dleo cru

Aquecimento da fase biodiesel para a etapa de lavagem. Depois da etapa de separacdo do biodiesel,
este se encontra a 50°C e logo é aquecido ate 80°C para a lavagem com agua a 80°C. AT = 80°C-
50°C=30°C.

_ CpBiodiesel % Total gase Biodiesel X AT

Q =
’ n
kl kg o
Q B 2,15m X 981,50m x 30°C _ 20341
[ 0,9 N tde dleocru

Aquecimento do biodiesel lavado para a etapa de secagem. Depois da etapa de lavagem do biodiesel,
este se encontra a 70°C e é logo aquecido ate 110°C para remover a umidade. AT = 110°C-70°C=40°C.

_ Cp Biodiesel % Total Biodiesel lavado 2 AT
Qg = -




_ 2,15m x 951,39

kJ kg

tde 6leo — 90910

Qs =

Uso de vapor para a geracdo de vacuo no secador de Biodiesel Segundo Sheehan 1998, é necessario

09

546,12Kcal/ton. de biodiesel.

kcal
_ X
tde B100

Q, = 546,12

Destilacdo da fase Glicerol. Segundo a simulacdo ASPEN o reboiler para esta destilagdo precisa-se de

0,948

114 761 kcal/ton. de 6leo cru.

114761

Kcal

ton. de 6leo0 . 418

tde B100
t de éleocru

= 533000

Q10 =

Retificacdo do metanol. Segundo a simulagdo ASPEN o reboiler para esta destilagdo é necessaria 79

112 kcal/t de 6leo cru.

Qu =

09

keal 1kJ
1kcal

79112

tde 6leo 418

= 367386

09

Total energia térmica requerida:

1kJ

—— =2165
1kcal

Tabela A.4.8 Consumo de energia por etapa

Etapa ki/t de 6leo ki/t de B100
Q1 93050 98128
Q2 43723 46 109
Qs 79 104 83421
Qs 3802 4009
Qs 101 490 107 029
Qs 44168 46579
Q; 70 341 74180
Qs 90910 95872
Qg 2 165 2283
Quo 533 000 562 090
Qu 367 386 387 437
Total 1429139 1507 137

tdeodleocru

tdeodleocru

tdeodleocru

tdedleocru

Consumo de dgua. O cosumo de agua € dividido em trés tipos de consumo: 1) consumo direto de
agua de processo; 2) consumo de agua para geracao de vapor e 3) cosumo de agua de resfriamento.

Consumo direto de agua de processo. Com base nos calculos de balango de materiais, a seguinte
tabela mostra o cosumo de agua de processo.
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Tabela A.4.9 Consumo de &gua de processo por etapa

Consumo de agua de processo

Etapa kg/t de 6leo kg/ t de B100
Preparacéo de solu¢do de NaOH 20% 3,32 3,50
Lavagem1 do 6leo neutro 104,72 110,43
Lavagem 2 do 6leo neutro 52,18 55,03
Lavagem1 da fase biodiesel 106,68 112,51
Lavagem 2 do fase biodiesel 51,81 54,64
Total agua de processo 318,72 336,11

Consumo de agua para a geracdo de vapor. Segundo Sheehan (1998), para a producdo de biodiesel
pode ser considerado o uso de vapor saturado a 11,4 bar com 475,1kcal/kg (1985,92ki/kg) de
entalpia de condensacao.

) Consumo de energia termica total (—t delgloo)
Agua Geragdo de vapor = kJ
1985,92 Ka
g
1507 137 K
, _ (tgeB100) _ kg
Agua Geragdo de vapor — KJ - 7591: de B100
1985,92 kg

Consumo de aqua para resfriamento

Resfriamento do 6leo seco. Depois da etapa de secagem o 6leo seco se encontra a 110°C e tem que
ser resfriado ate 65°C para a etapa de transesterificacao.

kg kJ kJ
—— x 1,86 x 45°C =79833
tde 6leo

Q Removido = 993,28 kg.°C tde 6leo

Assumiu-se que a agua de resfriamento entra a 20°C e sai a 50°C, AT=30°C e a eficiéncia de
trocamento de calor é 90%.

79 833k] x 1,05% "
FAgua de resfriamento — K € DIOCIese — 74597 ———————
0,9 x 4’18W x 30°C t de biodiesel

Agua de resfriamento para o condensado da coluna de destilagdo 1: O calor removido no
condensador 1 segundo a simulagdo ASPEN é 453038,25kJ/t de 6leo

= _ Q Removido do condensador 1
Agua de resfriamento —
& nxCp Agua x AT
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453038,25K] x 1,05% kg
FAgua de resfriamento — K € Diodlesel — 42340 ———— 77—
0,9 x 4’18W x 30°C t de biodiesel

Agua de resfriamento para o condensado da coluna de destilacdo 2. O calor removido no
condensador 2 segundo a simulagdo ASPEN é 315206,03KJ/ton. de dleo

= _ Q Removido do condensador 1
Agua de resfriamento —
& nxCp Agua x AT

315206,03K) x 1,05 02 01€0__ kg
FAgua de resfriamento — K € Dlodlesel — 294584 ————
0,9 x 4’18kg—°C x 30°C t de biodiesel

Resfriamento do Biodiesel seco. Depois da etapa de secagem o 6leo seco se encontraa 110°C e tem
que ser resfriado ate 40°C para seu armazenamento. AT=70°C.

kg kJ
x 1,86——— % 70°C = 123528

Q Removido = 948,25 tde 6leo kg.°C tde 6leo

Assumiu-se que a agua de resfriamento entra a 20°C e sai a 50°C, AT=30°C e a eficiéncia de
trocamento de calor é 90%.

t de 6leo )
E - _ 123 528KJ x 1’05—t de biodiesel 1154 kg de agua
Agua de resfriamento 0.0 x 418 kJ x 30°C t de biodiesel
] ] kg OC
Total 4gua de resfriamento
kg de agua
Total jgua restriamento = 9079 e e

Total consumo de 4gua

Total Consumo de 4gua — Agua Processo T Agua Vapor + Agua Resfriamento

Kg de 4gua 3

Total consumo de sgua = 10174t de Biodiesel ’17t de Biodiesel
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Geracdo de efluentes liquidos

Tabela A.4.10 Gerag&o de efluentes liquidos por etapa

Etapa kg/t de 6leo kg/t de Biodiesel
Efluente dalavagem 1 do éleo neutro 107,92 113,81
Efluente dalavagem 2 do 6leo neutro 55,98 59,03
Efluente da secagem do 6leo neutro 3,11 3,28
Efluente da secagem do Biodiesel 3,14 3,31
Efluente da coluna de retificagéo (reboiler) 153,93 162,33
Total efluente gerado 324,07 341,76
kg

Total Efluente Liquido = 341776

tde Biodiesel

Tabela A.4.11 Resumo do balango de massa e energia para a produ¢édo de BMS

Entrada/Saida Unidade/t de Biodiesel
Oleo degomado de soja 1055 Kg
Metanol 107 Kg
NaOH (Catalisador e Neutralizador) 10,9 Kg
Vapor saturado a 11,4bares 758,9 Kg
Agua de processo 0,34 m3
Agua para geragéo de vapor 0,76 m3
Agua de resfriamento 9,08 m3
Consumo de agua total 10,17 m3
Borra produzida 43,0 Kg
Glicerol produzido 124,3 Kg
Efluente produzido 0,34 m3

ROTA ETILICA

PRODUCAOQ DE BIODIESEL ETILICO

Balanco de Massa

Ambas as rotas metilica e etilica tém em comum a etapa de pré-tratamento do 6leo de soja. Por este
motivo os cdlculos partirdo desde a etapa de transesterificagdo. A Tabela A.4.13 mostra a
composicdo do 6leo de soja pré-tratado pronto para transesterificacdo com etanol.
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Tabela A.4.12 Composicao do 6leo de soja

Composicdo Kg
Triglicerideo 953,18 Kg
Sabao 0,05 Kg
FFA 0,02 Kg
Agua 0,031 Kg
Glicerol 0,001 Kg
Total 953,28 Kg
Umidade 0,0032 %

Transesterificacdo

Triglicerideo + 3 x Etanol — Glicerol + Metilester

Adicdo do etanol em relacdo molar 6:1

I:’l\/IEtOH

Etanol ¢.; = 6 < Triglicerideo g1e0 seco % M
Triglicerideo

460 297 60 kg de Metanol
8840 tde 6leo

Etanol ., = 6 x 953,28Kg %

Agua contida no etanol 6:1. Considerando 99,3%V de pureza.

A 100 . Etanole, Etanolgq kg de Agua
9U8Etanol 993%V = 993 ™ T 789 0789 “°°tdeoleo

Kg
ton.de dleo

Etanol tota1 6.1 = Etanol ¢4 + AgUagtanol 99,300y = 297,60Kg + 2,66Kg = 300,26

Adicdo do catalisador

o kg de NaOH
NaOHCatalisador = 1% x Total Oleo seco — 0,01 x 953,24 = 9,53m
Reacdo de Transesterificacdo
Consumo de triglicerideo assumindo 98% de conversao:
L o kg
Triglicerideo consumido = 0,98 X Triglicerideo g100 seco = 934,12m
F’MEtOH

Etanol consumido = 3 X Triglicerideo consumido X =——————
F"vITriglicerideo
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Etanol — 3% 93412Kg x 280 _ 1 4 g, K@ deEtanol
anol consumido = ) g 884.0 = , —de dieo
Etanol — 297 60kq — 145.82kq = 15178 kg de Etanol

Bxcesso = SRR o= S de dleo

Glicerol gormado = Triglicerideo consumido <
F"vITriglicerideo

Sli | — 034 19kq % 920 9722 kg de Glicerol
ICT0 Formado = S5 22K0 X 8820 = ¥t de oleo
. o, 888,0 kg de Etil Ester
Etil Ester gormado = Triglicerideo consumido % 8840 = 982’73W

Triglicerideo yao consumido = Triglicerideo g0 seco — Triglicerideo consumido

Triglicerideo nao consumido = 953,18kg — 934,12kg = 19,06kg

Reacdo de saponificacdo. O catalisador adicionado saponifica os acidos graxos do 6leo seco durante a
transesterificagéo, foi assumido que os acidos graxos sdo reduzidos a metade.

FFA 6160 seco  0,02kg kg de FFA
FFA consumido = 2 = 2 =0, m
. 40,0 kg de Catalisador
Catalisador consumido = FFA consumido % m = 0,0014 Tde 6160
. 304,0 kg de Sabéo
Sabé&o Formado — FFA Consumido % TZ,O =y m
] 18,0 kg de Agua
Agua Formada — FFA Consumido % TZ,O = 0,00065m

Composicao da carga no reator no final da Transesterificacdo

Triglicerideos

kg de Triglicerideos
tde 6leo

Triglicerideos carga final = Triglicerideo yzo consumido = 19,06

Etil Esteres

Kg de Metil Esteres

Etil ESteres carga pinal = Etil ESter gormado = 982,73 o de bieo

Glicerol

Kg de Glicerol

Glicerol ina1 = Glicerol + Glicerol idrolise = 97,22 -
Carga Final Formado Formado hidrolise ) ton. de 6leo
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Etanol
Kg de Etanol

Etanolcarga Final = Etanol gycesso = 151,78 “on_de 6le0

Acidos graxos

Kg de FFA
FFA Carga Final — FFA 61e0 seco — FFA consumido = 0,02Kg — 0,01Kg = 0,010 ton.de Gleo
Aqua
. ) . . Kg
AguaCarga final — Umidade Oleo seco + AguaMetanol 99,9%V + Agua Formada = 2’69m
Sabéo
~ ~ ~ k;
Sab&0 carga final = Sab&0 1e0 seco + SaDEO Formado = 0,05Kg + 0,011Kg = 0’059t.deileo
Catalisador
. . kg de NaOH
CatallsadorCaga rinal = NaOH¢atatisador — Catalisador consumido = 9,53m
kg
Total Carga Final — Total Oleo seco T Metanol Total + NaOH catalisador = 1263:081: de 6leo

Decantacdo das duas fases: Biodiesel-Glicerol. Composicdo do glicerol bruto: Para a etapa de
separacdo das duas fases foram consideradas as seguintes condi¢des: o triglicerideo se distribui 50%
em cada fase, 70% do etanol fica na fase glicerol, 90% dos acidos graxos fica também na fase glicerol.
Agua, sabdes e catalisador ficam na fase glicerol. A recuperacéo do glicerol é 98%.

Glicerol

kg de Glicerol

Glicerol gase glicerol = 0,98 % Glicerol ¢arga pinal = 0,9 % 97,22kg = 95,27 Tde 6160

Triglicerideo

kg de Triglicerideo

Triglicerideo gase glicerol = 0,5 % Triglicerideos carga final = 9,53

tde 6leo
Etanol
Etanol gase glicerol = 0,7 % Etanol cargafinal = 0,7 % 151,78kg = 106,24@
tdedleo
Acidos graxos
kg de FFA

FFA Fase Glicerol — 0,9 < FFA Carga final =09x 0,0lkg = 0,009 t de 6leo
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Agua, sabdo e catalisador na fase glicerol

kg de Agua

Agua - = Agua inal = 2,69 -
gua gase Glicerol g Carga final ) tde 6leo

kg de Sabéo

Sabio . = Sabao : = 0,059 p
Fase Glicerol Carga final ! t de bleo

kg de Catalisador
t de dleo

Catalisador gase glicerol = Catalisador carga final = 9,53

kg de Fase Glicerol
tde 6leo

Fase Glicerol separada = 223,34

Composicao da fase Biodiesel

Etil Esteres na fase biodiesel

kg de Etil Esteres
t de 6leo

Etil Esteres gase piodiesel = Etil EStEres carga pinal = 982,73

Triglicerideos
Triglicerideos gase Biodiesel = T110liCerideos carga final — Triglicerideo gage glicerol

e kg de Triglicerideos
Triglicerideos gase Biodiesel = 19,06kg — 9,53kg = 9,53

t de dleo
Etanol
Etanol gase Biodiesel = EtANOl carga final — EtaN0l gage glicerol = 4553@
tdeoleo
Glicerol
kg de Glicerol

Glicerol iodiesel — Glicerol inal — Glicerol i =194 ~
Fase Biodiesel Carga final Fase Glicerol ) ton. de dleo

Acidos Graxos

kg de FFA

FFA Fase Biodiesel = FFA Carga final — FFA Ease glicerol = 0,0010 tde 6leo

Total Fase Biodiesel — Total Carga Final — Fase Glicerol Separada

kg de Fase Biodiesel

Total page Biodiesel = 1263,08Kg — 223,34Kg = 1039,74 e dlo

Primeira lavagem da fase Biodiesel
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Agua da primeira lavagem

kg de Agua

AQUA Lavagem 1 = 0.1 X Total ase piodiesel = 0,1 % 118152kg = 118,15~

Composicio da &gua da primeira lavagem: E considerado que a &gua de lavagem arrasta 90% do
glicerol e etanol contido na fase biodiesel. 2% da agua de lavagem ficam na fase biodiesel lavado.

Agua na 4qua da primeira lavagem

] ] kg de Agua
AQUa g4 de Lavagem 1 = 0,98 X Agua Layagem 1 = 0,98 % 118,15kg = 115,79m
Etanol
kg de Etanol
Etanol Agua de Lavagem 1 = 0,9 x Etanol Fase Biodiesel — 0,9 % 45153kg = 40:98m

Glicerol

. _ . _ _ kg de Glicerol
GllceroIAgua de Lavagem 1 — 0,9 % Glicerol gase Biodiese1 = 0,9 % 9,72kg = 8,75m7,
e dleo
kg

Total Efluente da primeira lavagem — 115:79Kg + 40:98Kg + 1175Kg = lSB,SZm

Composicao do Biodiesel da primeira lavagem

Etil Esteres

kg de Etil Esteres
tde 6leo

Etil Esteres Biodiesellavado 1 — Etil Esteres Fase Biodiesel — 982:73

Triglicerideos

kg de Triglicerideos

Triglicerl'deos Biodiesel lavado 1 — Triglicerl'deos Fase Biodiesel — 9:53

tde 6leo
Etanol
Etanol Biodiesel lavado 1 — Etanol Fase Biodiesel — Etanol Agua de Lavagem 1
kg de Etanol
Etanol Biodiesel lavado 1 — 45,53Kg — 40,98Kg = 4,55m
Glicerol

Glicerol Biodiesel lavado 1 — Glicerol Fase Biodiesel Glicerol Agua de Lavagem 1

kg de Glicerol

Glicerol gjpdiesel 1avado 1 = 1,.94kg — 1,75kg = 0,19 Tde 6160

’?Q>\
c
QD
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] ] kg de Agua
Agua giodiesel 1avado 1 = 0,02 X AQUa 1ayagem 1 = 0,01 x 118,15kg = 236~ 5 die0
Acidos graxos

kg de FFA

FEA w1 = FFA L = 0,00 -
Biodiesel lavado 1 Fase Biodiesel | t de 6leo

Total Biodiesel lavado 1 — Total Fase Biodiesel T Agua Lavagem 1 — Total Agua de lavagem separada 1

Total giogiesel lavado 1 = 1039,37Kg + 118,15Kg — 158,52Kg = 999,37%
Segunda lavagem da fase Biodiesel
Aqua da segunda lavagem
Agua Lavagem 2 = 0,05 % Total gjogiesel 1avado 1 = 0,05 % 1135,65L = 56,78%
tde dleo

Composicio da &dqua de sequnda lavagem. E considerado que a agua de lavagem arrasta 90% do
glicerol e metano contido na fase biodiesel. 2% da agua de lavagem ficam na fase biodiesel lavado.

Agua
A _ ; _ _ kg de Agua
AQUA fgya de Lavagem 2 = 0,98 X AQUa Layagem 2 = 0,99 % 49,79kg = 55,56m
Etanol
kg de Etanol
Etanol Agua de Lavagem 2 =09x Etanol Biodiesel lavado 1 — 0,9 x 4,55kg = 4110m
Glicerol
: : k
Glicerol sgua de Lavagem 2 = 0,9 X Glicerol piodiesel lavado 1 = 0,9 X 0,19kg = 0,17 = —
) _ kg
Total 4gua de lavagem separada 2 = (AQua + Etanol + GllceroI)Lmlgem .= 59,92m

Composicao do Biodiesel da sequnda lavagem

Etil Esteres

kg de Etil Esteres
tde 6leo

Etil Esteres Biodiesel lavado 2 — Etil Esteres Biodiesel lavado 1 — 982:73

Triglicerideos
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kg de Triglicerideos

Triglicerl'deos Biodiesel lavado 1 — Triglicerl'deos Biodiesel lavado 1 — 9:

tde dleo
Etanol
Etanol Biodiesel lavado 2 — Etanol Biodiesel lavado 1 — Etanol Agua de Lavagem 2
Etanol 4,55kg — 4,10k 0,46 kg de Etanol
aNol giodi = — = _—
- Biodiesel lavado 2 ) g ) g ) t de 6leo
Glicerol
Glicerol Biodiesel lavado 2 — Glicerol Biodiesel lavado 1 — Glicerol Agua de Lavagem 2
Gli | 0,19Kg — 0,17k 0,019 kg de Glicerol
ICerol gjodi = — = _
] Biodiesel lavado 2 ) g ) g ) t de 6leo
Agqua
] ] ] kg de Agua
Agua jodiesel lavado 2 = AQUA Biodiesel lavado 1 + 0,02 X Agua Lavagem 2 — 15 m

Acidos graxos
kg de FFA

FFA n: 1 = FFA ri = 0,001 -
Biodiesel lavado 2 Biodiesel lavado 1 ! t de 6leo

Total Biodiesel lavado 2 — Total Biodiesel lavado 1 ¥ Agua Lavagem2 — Total Agua de lavagem separada 2

Total giodiesel 1avado 2 = 999,37Kg + 56,78Kg — 59,92Kg = 994,02;;%
Secagem do biodiesel lavado. Remogéo de 90% de umidade e metanol.
Composicdo da umidade removida
Ag% p
kg de Agua

Agua Umidade removida — 079 x Agua Biodiesel lavado 2 — 079 x 3750kg = 3715 t de c')leo

Etanol

kg de Etanol
tdedleo

Etanol Umidade condensada — 079 x Etanol Biodiesel lavado 2 — 079 x 0746kg = 0741

kg

TOtaI Umidade condensada — 1736kg + 0714kg = 1750m

Composicao do biodiesel seco. Todos os componentes ficam invariaveis com excecdo da umidade e
do metanol

Umidade
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kg de Agua

Umidade Biodiesel seco — Agua Biodiesel lavado 2 — AguaUmidade condensada — 0:3 t de 6leo

Etanol

kg de Etanol

Etanol giodiesel seco = EtaN0l gigdiesel 1avado 2 — EtaN0l ymidade condensada = 0,05 t de 6leo

Total Biodiesel seco — Total Biodiesel lavado 2 ™ Total Umidade condensada

kg de Biodiesel seco
t de 6leo cru

Total Biodiesel seco — 996:23kg - 3,56kg = 992,68

Tabela A.4.13 Composicao do biodiesel seco

Componente kg/t de 6leo cru % em massa
Etil Ester 982,73 99,01
Triglicerideo 9,53 0,96
Glicerol 0,02 0,01
Etanol 0,05 0,002
Agua 0,35 0,02
FFA 0,001 0,0001
Total 992,68 100,00

Recuperacdo do Etanol. As duas correntes de agua de lavagem separada é misturado com a fase
glicerol decantada para recuperar o etanol e retorna-lo ao processo.

Composicao da mistura para a recuperacao do etanol

Destilacdo da mistura total. E considerado que a recuperacdo do etanol é 100% em mistura com
agua. Segundo o resultado da simulacdo a quantidade de agua no etanol recuperado representa
97,13% da agua contida na mistura total.

Composicao do destilado 1

Etanol
kg de Etanol
Etanol pesilado 1 = EtaN0lyistura total = 151,32m
Aqua

Agua Destilado 1 — 0,9713 % AguaMistura total = 0,9713 % 176,13kg = 169,13—kg de dgua

tde 6leo cru

Total Destilado 1 — EtanOIMistura total Agua Destilado 1

kg de Destilado 1
t de 6leo cru

Total pestilado 1 = 151,32Kg + 169,13kg = 320,45
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Retificacdo do Destilado 1. A recuperagdo do etanol é 99,84% com 95%V de pureza (resultado da
simulacéo)

Composicao do Destilado 2.

Etanol
kg de Etanol
Etanol Destilado 2 — 0,9984 X EtanoIDestiladO 1= 151,08m

Agua
Agua ) — @ x Etanol Destilado 2 _ Etanol Destilado 2
Destilado 2 ™ "gg 0,789 0,789
A _ 100 9 151,08Kg 151,08Kg kg de Agua
U8 pestilado 2 = 999 * T 789 0789 " °tdeoleocru
) kg
Total Destilado 2 — Etanol Destilado 1 + AguaDestilado 2 = 162:66m

Corrente do reboiler na retificacdo. Considerando que sua composicdo € unicamente agua

kg

Fondos getificacso = Total i — Total i =15779 —————
Retificacdo Destilado 1 Destilado 2 ) tde 6leo cru

Destilag&o azeotropica: E considerado 100% de recuperacédo do etanol com 99,3%V de pureza.

kg de Etanol
Etanol pestitado 3 = EtaN0lpesitado 2 = 151,08m
A _ 100 9 151,08kg 151,08kg kg de Agua
U8 pestilado 3 = 993 T 789 0789 _ °tdedleocru
Alimentacdo bruta de Etanol 99,3%V
kg
Etanol gryto = Etanol tota) 6:1 — Total pestitado 3 = 146,52m
Aqua _ 100 9 146,22kg 146,22kg _ kg de Agua
QU8 Etanol brute = 593 ™ 75789 0789 " tdeodleocru

Total Etanol bruto — Etanol Bruto + AguaEtanol bruto

kg de Destilado 2
tde éleo cru

Total granol bruto = 146,52kg + 1,31kg = 147,83
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Balanco de Energia (Base 1000 Kg de 6leo cru)

Igualmente como na rota metilica 0 consumo de energia até a etapa de pré-tratamento do 6leo de
soja € a mesma, mas € necessario focar nas seguintes diferencas, pois o rendimento é diferente:

Uso de vapor para a geracdo de vacuo no secador de éleo neutro. Segundo Sheehan (1998), é
necessario 959,21kcal/t de biodiesel.

= 959,21 keal % 0,9927 tB100 x 418 1K = 3980
Qs =959, tB100 tdedleocru '~ 1lkcal t de dleo cru

Transesterificacdo. Segundo Sheehan (1998), € necessario 25605 Kcal/ton. de biodiesel.

keal t B100

1K)
TB100 % 0,9925 4,18 —— = 106245

= 25605 S — - -
Qs tde dleocru 1Kcal tdeodleocru

Aquecimento de agua para a lavagem da fase Biodiesel. E adicionada 4gua de lavagem a 80°C, ent&o
0 AT=80°C-20°C=60°C. Na seguinte formula foi calculado o calor requerido para esquentar a agua
necessaria nas duas etapas de lavagem.

_ Cp Agua x (AguaLavagem 1+ Agl'IaLavagem 2) x AT

Q
° n
a1 (118,15kg - 56,78kg) 60"
0, = kg.°C tde oleo — 48748
6~ 09 - tde 6leo cru

Aquecimento da fase biodiesel para a etapa de lavagem. Depois da etapa de separacdo do biodiesel,
este se encontra a 50°C e logo é aquecido ate 80°C para a lavagem com agua a 80°C. AT = 80°C-
50°C=30°C.

KJ kg o
0 = 2,l5m x 10397% x 30°C =74515——
= 09 - tdeodleocru

Aquecimento do biodiesel lavado para a etapa de secagem. Depois da etapa de lavagem do biodiesel,
este se encontra a 70°C e logo é aquecido ate 110°C para remover a umidade. AT = 110°C-70°C=40°C.

Kl Kg °
Q B 2,15m X 996,23m x 40°C _ 95106
8~ 0,9 - t de 6leo cru

Vapor para a geracdo de vacuo no secador de Biodiesel. Segundo Sheehan (1998), é necessario
546,12kcal/ton. de biodiesel.

= 546,12 keal % 0,9927 tB100 x 418 Lkl = 2266 K
Q= ~“tB100 ' tdedleocru 7 lkcal t de 6leo cru



Destilacdo da fase Glicerol. Segundo a simulacdo ASPEN o reboiler para esta destilacdo precisa 235

802 Kcal/ton. de 6leo cru.

235802 ===

1kJ

x 418 1kcal _

Q10 =

Retificacdo do etanol. Segundo a simulagdo ASPEN o reboiler para esta destilacdo precisa 174 075

kcal/t de 6leo cru.

174 075 === %

4,18

Qu =

Destilacdo azeotropica. Segundo resultado da simulagéo:

216 287 7= %

1KJ

418 1kcal

Q2 =

Total energia térmica requerida:

1091 826

Lkeal _ 193417

=904 080

kJ

Tabela A.4.14 Consumo de energia por etapa

Etapa ki/t de 6leo ki/t de B100
Q1 93.050 93.737
Q2 43.771 44.094
Q3 79.104 79.688
Q4 3.980 4.009
Q5 106.245 107.029
Q6 48.748 49.108
Q7 74.515 75.064
Q8 95.196 95.898
Q9 2.266 2.283
Q10 1.091.826 1.099.882
Q11 808.482 814.447
Q12 904.080 910.751
Total 3.351.263 3.375.991

O cosumo de agua é dividido em trés tipos de consumo: 1) consumo direto de agua de processo; 2)

consumo de agua para geracao de vapor e 3) cosumo de agua de resfriamento.

Consumo direto de dgua de processo. Baseado nos calculos de balance de materiais, a seguinte

tabela resume o cosumo de agua de processo.

tdeodleocru

tdeodleocru

tdeodleocru
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Tabela A.4.15 Consumo de 4gua de processo por etapa

Etapa kg/t de 6leo | kg/t de B100
Preparagéo de solu¢do de NaOH 20% 3,32 3,35
Lavagem1 do 6leo neutro 104,72 105,49
Lavagem 2 do 6leo neutro 52,36 52,74
Lavageml da fase biodiesel 118,15 119,02
Lavagem 2 do fase biodiesel 56,78 57,20
Total agua de processo 335,33 337,80

Consumo de agua para a geracdo de vapor. Segundo Sheehan (1998), para a producdo de biodiesel
pode ser considerado o uso de vapor saturado a 11,4bar com 475,1kcal/kg (1985,92ki/kg) de
entalpia de condensacao.

) . kJ
) B Consumo de energia termica total (m)
Agua Geragdo de vapor — kJ
1985,92 kq
g
3375991 K ___
, _ (EdeBI00) _ -, KO
Agua Geragio de vapor — kJ - 1700t de B100
1985,92 kg

Consumo de aqua para resfriamento

Resfriamento do 6leo seco. Depois da etapa de secagem o 6leo seco se encontra a 110°C e tem que
ser resfriado ate 65°C para a etapa de transesterificacao.

kg x 1,86 K x 45°C =79833 K
tdedleo ' kg.°C B tde dleo

Q Removido = 953,24

Assumiu-se que a agua de resfriamento entra a 20°C e sai a 50°C, AT=30°C e a eficiéncia de
trocamento de calor é 90%.

79 833k] x 1,01% kg
FAgua de resfriamento — K] € DIOCIESE: — 71258 ——————
0,9 x 4’18W x 30°C t de biodiesel

Agua de resfriamento para o condensado da coluna de destilacdo 1. O calor removido no
condensador 1 segundo a simulagdo ASPEN é 943 058 kl/t de dleo

_ Q Removido do condensador 1

FAgua de resfriamento — 1 % Cp fgua < AT
t de 6leo
943 058kJ x 1,01W kg
FAgua de resfriamento — kJ € biodiese =8419—M———
0,9 % 4,18 —%= x 30°C t de biodiesel

kg.°C
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Agua de resfriamento para o condensado da coluna de destilacdo 2. O calor removido no
condensador 2 segundo a simulagdo ASPEN é 706 311 KJ/ton. de 6leo

= _ Q Removido do condensador 1
Agua de resfriamento —
& nxCp Agua x AT

706 311K1 x 1,05 o Ce 010 __ Kg
FAgua de resfriamento — K?n' € 210c1ese’ — 630543 ———
0,9 x 4,18 —s~ % 30°C t de biodiesel

Kg.°C

Agua de resfriamento para o condensado da coluna de destilacdo 3. O calor removido no
condensador 3 segundo a simulagdo ASPEN é 144 432 kl/t de dleo

144 432K] x 1,05% g
FAgua de resfriamento — k] € Dlociese’ — 128938 —MM—
0,9 x 4’18kg—°C = 30°C t de biodiesel

Resfriamento do Biodiesel seco. Depois da etapa de secagem o 6leo seco se encontraa 110°C e tem
que ser resfriado ate 40°C para seu armazenamento. AT= 85°C.

kg kJ
1,86———=x70°C =114581

ido = 99252 ———x
Q Removido ~“tde 6leo kg.°C tde dleo

Assumiu-se que a agua de resfriamento entra a 20°C e sai a 50°C, AT=30°C e a eficiéncia de troca de
calor é 90%.

114581k * 101 v bisetes kg de 4gua
= . = =115426 ——F—
Agua de resfriamento kJ """t de biodiesel
0,9 x 4,18—kg oC x 30°C

Total Agua resfriamento
= Resfriamento §e seco + RESTriIaMento condensador 1
+ Resfriamento condensador 2 + ReSfriamento g100 seco

kg de 4gua

Total t de Biodiesel

Agua resfriamento — 17878,16

Total Consumo de agua = Agua Processo T Agua Vapor + Agua Resfriamento

kgdeégua m?3

Total consumo de sgua = 1991593 7 it = 19,92 e Biodiesel



Geracdo de efluentes liquidos

Tabela A.4.16 Geracao de efluentes liquidos

Etapa kg/t de 6leo kg/t de Biodiesel
Agua de lavagem 1 do 6leo neutro 107,92 108,71
Agua de lavagem 2 do 6leo neutro 56,67 57,09
Agua de secagem do 6leo neutro 3,11 3,13

Agua de secagem do Biodiesel 3,56 3,58
Fundos da coluna 1 (destila¢éo) 0,00 0,00
Fundos da coluna 2 (retificagéo) 157,79 158,95
Fundos da coluna 3 (desidratagao) 10,23 10,31
Total Efluente 339,28 341,78

kg

TOtaI Efluente Liquido = 305739

tde Biodiesel
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Tabela A.4.17 Resumo do balango de massa e energia para a producéo de Biodiesel Etilico

Entrada/Saida Unidade/t de Biodiesel
Oleo degomado de soja 1008 kg
Etanol 188 L
NaOH (Catalisador e Neutralizador) 10,44 kg
Vapor saturado a 11,4bares 1700 kg
Agua de processo 0,30 m®
Agua para gerago de vapor 1,70 m®
Agua de resfriamento 17,87 m°
Consumo de agua total 20,19 m°
Borra produzida 40,77 kg
Glicerol produzido 120,60 kg
Efluente produzido 0,30 m®




APENDICE 5 FLUXOGRAMA DE PRODUCAO DE METANOL EM AMBIENTE ASPEN
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APENDICE A6 COMPOSICAO DAS CORRENTES DO FLUXOGRAMA DE PRODUCAO DE METANOL
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100% Queimada % umidade 15] 1414
No campo Palha seca 120,20 Kg|140Kg MS/ton de colmos
141,4Kg umidade 21,21 Kg 30% da cana moida
Agua 60°C Moenda de 6 ternos
254,76 Kg
1000 Kg COLHEITA Colmo MOAGEM 116,62 Kg Bagago seco
Cana 849,18 Kg 116,62 Kg umidade Sacarosa 4,82Kg
produzida Composicao % f AR 0,32Kg
Agua 70| Fibra Agua 111,48 Kg
Fibra 14 Caldo 870,70 Kg
Sacarosa 15 Composicao K Queima nas caldeiras
AR 1| DESFIBRADOR |[Zgia 73827
Fibra 2,38 96,2% eficiéncia de extracéo de sacarosa
Acucar total= 136,0 Kg v 858,59Kg Sacarosa 121,92 Extraction Yield 96,2%
Agua LAVAGEM AR 8,13
1,89m3 850,00 Kg Total 870,70]
l—> Y%Sacarosa 14,00
Agua a reuso Impuresas 8,59 Kg %AR 0,933 CaCO3 Oleo combustivel
Perda de acucar = 0,82 Kg Brix 14,94 0,460 Kg 0,027 Kg
Caldo de cana Densidade 1,06
870,7 Kg co2
- 2,38 Kg Fibra seca (80% umidade) FORNOS > 020Kg
FILTRAGAO/PENEIRA 9,52 Kg umidade Sacarosa 1,33Kg ROTATIVOS
AR 0,089 Kg CaC03 ->C02+Ca0 0,275968591
Caldo filtrado Agua Agua 8,10Kg 276
858,80 Kg 3,87Kg Agua
Composigao K I 1,94Kg 1,69 Kg Agua de condensador 32°C
[Agua 730,17 - - Ca0 0,26Kg | 20% segin o manual de reuso Sacarose 8,65 Kg 234,35 Kg
Fibra 0 DILUICAO 5°Bé PREPARO 15°Bé «—' Caldo recirculado 5 °Brix Glicose 0,58 Kg
Sacarosa 120,59 172,92 Kg Agua 163,70 Kg Agua de lavagem (75-80°C)
AR 8,04 ‘ 300 gr CaO / ton de caldo 90°C 33,97Kg
Total 858,80 0,26 Kg de CaO ‘
%Sacarosa 14,04 Caldo Filrado 5,82 Kg
% AR 0,94 858,80Kg q 1052,37 Kg i X Lodo %
B I 80957 L AQUECIMENTO 105°C i~ —» CLARIFICACAO/DECANTACAO 172.92Kg FILTRAGAO
Densidade 1,061 154,846
Vapor 136,18 Kg 1037,54 K 105°C
0,003 Kg Composicao K 8,49 Kg
NUTRIENTES 124 3ppm [Agua 75,1 Torta seca ( 75% umidade)
1,05 Agua de diluicao Sacarosa 120,25|corregir con el%
Composicdo Kg 988,6 a0,.2gr/L AR ,02] brix de caldo umidade
(NH4)2504 1,90 Agua de preparo 11,86 Kg Total 879,44 25,48 Kg
KH2PO4 0,40 2,96 Kg %Sacarosa 13,67 Sacarosa 0,34 Kg
CaCl2 0,02 % AR .91 AR 0,023 Kg
MgS04.7H20 0,23 POLIMERO 0,1% (1gr/L) Brix 14,58 Agua 25,11Kg
NaCl 0,005 Densidade 1,059
CoCl2.6H20 0,0001
ZnS04.7H20 0,0018 Polimero
CuS04.5H20 0,0006 0,003 Kg
FeS04.7H20 0,0012 Nutrientes
Total 2,55 2,55Kg
Vapor vegetal usado para aquecimento
" 238,13 Kg Caldo clarificado 879,44 Kg Agua Fria
EVAPORAGAO 5008 Kg |
Agua 28°C AH=54Kcal Agua Fria
Composicao Ki 1493,88 Kg Eficiéncia de Fermentagéo 281,42 Kg
Agua 513,0 90,0 % CO2
Sacarose 120,25| Caldo concentrado Mosto preparado A 59,22Kg
m 3.0 G4131Kg RESFRIAMENTO 643,87 Kg FERMENTAGAO LAVAGEM
Nutrientes 0,0Kg
Total 641,31 Agua de diluicao H2504 % Biomassa Vinho fermentado Recupercao de alcool arrastado
%Sacarosa 18,75 106,95 Kg l i 0,72Kg Pé de cuba 125 798,03 Kg
% AR 1,25 Vapor 214,62 Kg Composicao KJJ Alcool evaporado1% de total
Brix 20,00| 238,13Kg FERMENTO |Agua 618,69
Densidade 1,083 Sais 01
Volumen (L) 592,23 Levedura Fermento Etanol 62,91
Retirada 106,95 Kg Glicerol 01 "
Reacdes na fermentacéo: 14,57 Kg Acido Succinico 9 RECUPERACAO DE
Levedura separada Acido Acetico .62
Sacarose + Agua----> Glicose + Fructose 121,53 Kg Oleo Fusel 097 l
C12H22011 + H20 --> C6H1206 + C6H1206 % Vinho fermentado |Butilenoglicol 0,97
Glicose ---> Gas Carbonico + Etanol CENTRIFUGACAO 798,03 Kg |Eomassa seca 4,31] Ciclohexano Solvente recupe
Fructose ---> Gas Carbonico + Etanol Etanol Vinho centrifugado |H2504 0,00} 286,91 K 0,11Kg
C6H1206 --> 2C02 + 2CH3CH20H 61,33 Kg 676,51 Kg
DESTILAGAO Flegma RECTIFICAGAO % » DESTILAGAO AZEOTROPICA
Produtos de cabega 7,77 Kg 154,46 Kg Etanol 96% (V)
Etanol 0,74 Kg 63,76 Kg
Flegma l Etanol hidratado J
CONDENSAGAO Composicao Kg Composicao Kg Composicdo Kg
Agua e residuos 93,87 Agua e residuos 3,20] Etanol 60,56
Etanol 60,60 76,801 |Etanol 60,56 Agua 0,54
Total 154,46 Total 63,76/ Total 61,10
%ETOH (v/v) 99,30
Oleo fusel
Vinhaga 0,81 Kg —
708,60 Kg Etanol= 0,037 Kg Flegmaga Vapor Etanol anidro
100°C Vapor 194,33 Kg 166,70 Kg 76,75 Kg
2,5Kg/L Etanol 100°C 3Kg/L Etanol 61,10Kg
Vapor Agua 10568 Kg 77,30L
8753 76,80 Kg 30°C 0,077 m3
11,32406751 1,0Kg/L Etanol
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Dados
Residuo PCI (KJ/Kg)
Bagaco umedo 8000
Palha umeda 12243

Fonte: Tese aproveitamento

Agua de Lavagem
de cinzeiros
0,5m3/ton vapor
284,72 Kg

Bagaco seco 116,62 Kg Palha seca
Umidade 116,62 Kg } ; Umidade
Total 233,24 Kg SECAGEM
Biomassa 233,2 Kg ARMAZENAMENTO

Q=1865920 KJ

VSA Vapor direto 569,43 Kg

% Eficiéncia
87,8%

CALDEIRA

Gases e MP (cinzas)
Cinzas 2,32 Kg

Efluente com cinzas
285,30 Kg

\ 4

cinzas 0,58 Kg

Y.

21 bar e 300°C
H= 1720932 KJ

Energia eletrica
2m3/ton vapor da caldeira EE= 39 KWh
Agua de lavagem
1138,86 Kg

Gases de combustao

LAVAGEM DE GASES

Efluente do lavador
1141 Kg

POZA DE EFLUENTES  1426Kg |

Agua condensada 60 °C

0,319m3/ton cana
Agua de enfriamento de 6leo 3°C
270,89 Kg
Agua quente
Agua
TURBOGERADOR i716,59 Kg
‘ Vapordeescape | pesgUpERAQUECEDOR
1,3Kg/cm2
160°C
H= 1580966 KJ
Vapor de escape saturado
18,5 bar 1,3Kg/ cm2
124°C
586,02 Kg
1,26Kg/cm2

Efluente
1412,0 Kg

DECANTACAO DE LODO

v

Lodo (80% umidade)
14,5Kg

Materiaseca 2,90 Kg

569,43Kg  H=83447K]

DESAREADOR
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Graos de soja

1000 Kg

RECEBIMENTO NA USINA

Finos e residuos

220

7,87Kg
%Residuos 0,79
Gas natural Graos de soja %Secagen 34,38
l 992,13 Kg %Secagen 2 14,29
Umidade Graos de soja
removida Secos
44,34 Kg SECAGEM 947,80 Kg MOAGEM 1
%Humidade
Composicéo % 8,93 Aspirac&o de cascas
Oleo 19,0 19,84 Kg
Fibra 66,0 Gréos de 1/2
Casca 20 MOAGEM 2 RESIDUOSPARAFARELO | 198Kg
Agua 13,0
Total 100,0; T
Aspiracéo de cascas e pd Cascas [ 19,8 Kg
Gréos de 1/4 | %Humidade Poera
927,95 Kg 9,12 Oleo 0,0 Kg
Gas de cor.npusltao AQUECIMENTO 60°C Moisture Ifibra 0,0 Kg
Conditioning 12,09 Kg Agua 0,0 Kg
Soja l Oleo Total 0,0Kg
Graos 915,86 Kg 188,5 Kg
~ laminados i
EXPANSAO 915,0Kg LAMINACAO Make-up
%Humidade Hexana
7,92 2,20Kq Vapor
Flaked beans l Hexana total 1099,04 Kg l
915,86 Kg
EXTRAGAO —Miscela > EVAPORAGAO Oleo brutg AQUECIMENTO
Oleo 182,09 Kg 182,09 Kg
Hexana 549,5Kg
l Farelo Total 731,61 Kg Gomas Agua quente
1283,3Kg Hexana Hexana totais 3,64 Kg 3,64 Kg
Composicéo Kg Hexana 549,5Kg recuperada
(*)considerando o mesm{Oleo 6,42 Kg|(*) 549,22 Kg 1098,7 Kg DEGOMAGEM
livro 0,5% de 6leo Fibra 654,81 Kg
no farelo Agua 72,55 Kg Vapor de vacuo 1
Hexana 549,52 Kg
Total 1283,29 Kg CONDENSACAO | 185,7 Kg
i Agua |Condensado CENTRIFUGAGAO
. —_—>
DESSOLVENTIZAGCAO i
Oleo Vapor de vacuo
Gomas degomado
Farelo Vapor de vacuo 7,28 Kg 178,45Kg
1283,3Kg ) SECAGEM Agua
Agua quente 0,509 Kg
Composicéo Kg P waste
Oleo 6,42Kg SEPARAGAO Agua
Fibra 654,81 Kg Agua T ‘ de condensador Oleo degomado seco
Agua 72,55 Kg de condensador Agua
1 ALl —
Hexana 0,29 Kg 3,11Kg Composi¢do Kg
Total 734,07 Kg Waste Hidrataveis 0,0
Teor Hexana 400,0 ppm Nao hidrataveis 0,36
Insaponificaveis 2,72
RESFRIADOR Gomas Acidos graxos 0,91
4,2 Kg Triglicerideo 173,93
Agua 0,027
Lecitina seca Total 177,94
IS 4,17Kg
%
Oleo 177,9Kg 19,01 |Fator de alocacao
Farelo 753,9 Kg 80,54
Lecitina 4,2 Kg 0,45
Total 936,0 Kg 100,00
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Agua
3,32Kg
NaOH . Solugao NaOH
ogakg | SOLUCAOZ0% 415K
C | ol *
a %) Oleo = 1004,15Kg - Borra
Nao 02‘0‘ 1000Kg AQUECIMENTO NEUTRALIZACAO —— " CENTRIFUGACAO
Insaponificaveis 1,53 ¢
Acidos graxos 0,51] [c ical Kg [c Kg C: A Kg]
Triglicerideo 97,75/  Vapor 'Tlglicendeo 977,46 Kg| Triglicerideo 962,80 Kg Agua 3,80Kg
Agua 0,015| 87,5Kg Sabdo 5,48 Kg| Sabdo 0,58 Kg Sabdo 4‘9<0|
Total 100,00 NaOH 0,11Kg NaOH 0,00 Kg Oleo 14,66 Kg|
Agua 3,80Kg Agua 0,00 Kg NaOH 0,11Kg|
FFA 0,01 Kg FFA 0,01Kg Gomas 2,03 Kg
15,27 Kg Total 963,39 Kg| ifi 15,27 Kg
Nao hidrataveis 2,03Kg Teor sabdo 600 ppm Total 40,77 Kg|
Total 1004,15 Kg| | % Oleo 12,02]
Oleo neutro 963,39 Kg
l 1047,16 L
‘ AQUECIMENTO
Agua (90°C) 5% Vapor T Agua (90°C) 10%
52,18Kg 2,1Kg l 104,72 Kg
963,39 Kg
Agua oleosa LAVAGEM 2 960,18 Kg LAVAGEM 1 Agua oleosa
55,98 Kg 1043,68 L 107,92 Kg
[Composicao Kg| [Composicao Kg
llriglicerideu 953,19 Kg| 'Tr_\gﬂlcendeo 957,98 Kg!
Sabdo 0,05Kg Sabdo 0,10Kg
FFA 0,01 Kg| FFA 0,01Kg
Agua 3,14Kg Agua 2,09 Kg
Total 956,39 Kg| Total 960,18 Kg
Teor sabao 50 ppm| Teor sabao 100 ppm
L Agua de condensador
SECAGEM Agua condensada
x 3,11Kg Agua fria
que o FFA duplica Vapor de ejector 1226 Kg
FFA Formado 0,01018 Kg 953,28 Kg
TGH reagido 0,01064 Kg Composicdo Kg RESFRIAMENTO
H20 reagido 0,00065 Kg Oleo neutro 953,18 Kg| 99,98951
Glicerol for 0,001107 Kg Sabao 0,05Kg| 0,00502 l
;Fg/:a o%gi Eg g:gg;;; Ho8k TRANSESTERIFICAGAO
[Glicerol 00011Kg|  0,00012 l
[Total 953,28 Kg| 100 \Qompcsicau Kg DECANTAGAO
[Moisture 0,00Kg| Oleo 19,06 Kg
GROSS FEED Biodiesel 938,35 Kg l
MetOH anidro 101,76 Kg NaOH Glicerol 97,22 Kg
Agua 01L 9,53Kg ¢ MetOH exceso 105,58 Kg. GLICEROL BRUTO
Total 101,89 Kg TANQUE DE MISTURA FFA 0,010Kg
NET FEED Agua 0,293Kg
l Metanol (99,9%) Sabao 0,059 Kg
207,03Kg Puro NaOH 9,53 Kg C & Kg
026L Agua Total 1170,10Kg Gleo 953Kg|
Metanol 73,91 Kg|
Glicerol 95,27 Kg|
MetOH 105,27 Kg |Biodiesel 0,00 Kg
Agua 0,13L Agua 0,29 Kg|
Sabdo 0,06 Kg
NaOH 9,53 Kg
FFA 0,009 Kg|
BIODIESEL BRUTO Total 188,61 Kg
[Composicio Kg| DESTILACAO
Oleo 9,53 Kg| MetOH 105,27 Kg
Metanol 31,68 Kg - Agua 154,071 C A Kg
Glicerol 1,94Kg DESTILAGAO Oleo 953Kg
Biodiesel 938,35 Kg| 259,33(Metanol 0,00 Kg
Agua 0,00000 Kg N Efluente 153,93 Kg Glicerol 97,20 Kg|
FFA 0,0010 Kg| |Biodiesel 0,00 Kg
NaOH 0,00 Kg Agua 1,56 Kg|
Total 981,50 Kg| Sabdo 0,06 Kg
Vapor NaOH 9,53 Kg
981,5Kg Agua Agua 0,00Kg FFA 0,01Kg|
1066,85 L l ,  10668Kg 51,81Kg [Total 117,%‘
LAVAGEM 1 LAVAGEM 2
CENTRIFUGACAO CENTRIFUGAGAO —l
Composicao Kg| Composicao Kg| E ica Kg| C ica Kg|
Agua 104,55 Kg Gleo 953Kg| Gleo 953Kg| Agua 50,78 Kg
Oleo 0,00Kg Metanol 3,17Kg Metanol 0,32Kg Oleo 0,00 Kg
Biodiesel 0,00 Kg Glicerol 0,19 Kg Glicerol 0,019 Kg| Biodiesel 0,00 Kg
Metanol 28,51Kg [Biodiesel 938,35Kg| [Biodiesel 938,3Kg Metanol 2,85Kg|
Glicerol 1,75Kg| Agua 2,13Kg|— Agua 3,17Kg Glicerol 0,17 Kg
NaOH 0,00 Kg FFA 0,001Kg| 1036,28L |[FFA 0,001 Kg NaOH 0,00 Kg
Total 134,81Kg NaOH 0,00Kg| NaOH 0,0Kg Total 53,80 Kg
Total 953,37 Kg| Total 951,39 Kg|
v
Agua de lavagem separada 1 Agua de condensador
Vapor de ejector 106,68 Kg
106,68 Kg 3y i
e SECAGEM Condensado
Agua
2,85Kg
Biodiesel 0 Biodiesel lt A Kg| MetOH
948,2Kg 948,25Kg Pleo 9,53Kg| 0,29Kg
Biodiesel 938,35 Kg|
Agua fria 948,25 Glicerol 0,02Kg|
Oleo 1000 Kg] % 2731Kg Metanol 0,032 Kg
B100 948,2 Kg| 88,94|Fator de alocacao Agua 0,32 Kg
Glicerol 117,89 Kg 11,06 FFA 0,0010 K|
Total 1066,1 KEI 100,00 Total 948,25 Kg|
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NaOH " Solugéio NaOH
083Kg SOLUGAO 20% 415Kg
2
[Composicio [ %| Oleo " 1004,15 Kg " Borra
000K "] AQUECIMENTO > NEUTRALIZAGAO > CENTRIFUGAGAO
¥
[Acidos graxos [Composicdo Kg| [Composicdo Kg| [Composicio Kg[
Triglicerideo Vapor Triglicerideo 97746 K| Triglicerideo 962,80 K| A _I
Agua Sabdo 5,48 Kg| Sabdo 0,58 Kg|
Total NaOH 0,11Kg NaOH 0,00Kg
Agua 380Kg Agua 0,00Kg
FFA 001Kg FFA 001Kg
Insaponificaveis 15.27Kg Total 963.4Kg
[Nao hidrataveis 2.03Kg Teor sabao 600 ppm
Total 100415 Kg|
Oleo neutro 963,39Kg
1047161
AQUECIMENTO
[« H3PO4
Agua (90°C) Vapor T Agua (90°C)
52,36 Kg 42,1Kg J 104,72 Kg
963,4Kg
Aguaoleosa | LAVAGEM 2 |, 9602Kg LAVAGEM 1 Aguaoleosa
56,67 Kg 1047161 107,92Kg
[Composicao Kg| Composicao Kg|
Triglicerideo 953,19 Kq| Triglicerideo 957,98 K|
Sabdo 005Kg Sabao 0,10Kg
FFA 001Kg FFA 001Kg
Agua 3,14Kg] [Agua 2,09 Kg|
Total 956,39 K| Total 960,18 K|
Teor sabao 50 ppm) Teor sabao 100 ppm|
‘Agua de condensador
Reacao de Hidrolise v ¥ ad
Triglicerideo +3H20 -> Glicerol + 3FFA SECAGEM Agua condensada
311Kg Aguafria
Vapor de ejector 1716Kg
Asummidno que o FFA duplica 953,28Kg
FFA Formado 0,01018Kg| [Composicao Kg| RESFRIAMENTO
[TGH reagido 0,01064 Kg| i 953,18 K|
H20 reagido 0,00065 Kg| Sabao 005Kg v
Glicerol for 0,001107Kg| FFA 002Kg 309,8Kg N
g 0.031Kg| TRANSESTERIFICAGAO l
Glicerol 0,001Kg
Total 953,28 Kg| [Composicao Kg] R DECANTAGAO
Moisture 0,0032%) Gleo 19,06 Kg
GROSS FEED Biodiesel 982,73 K|
EtOHanidro 146,52 Kg NaOH Glicerol 97,22Kg v
TAgua 1311 953Kg 1 EOH exceso 151,78 Kg| GLICEROL BRUTO
otal 147,83Kg TANQUE DE MISTURA FFA 0,010Kg
] NET FEED [Agua 2,690Kg T
v ! Etanol (99,3%) + Sabo 0,059Kg
4 297,60Kg  Puro NaOH 9,531 Kg| [Composicao
2,66 Kg Agua Total 1263,08Kg| Ol
1263,0752
EtOH 151,08Kg
EtOH. 151,08Kg Agua 11,58Kg
Agua L35t DESTILAGAO AZEOTROPICA o 9430
Efluente
10,23Kg
BIODIESEL BRUTO l
EtOH  15132Kg
Agua  16913Kg N
[Composicao Kg] RECTIFICAGAO %IV 5314 DESTILAGAO
Ol 9,53Kg]
45,53K [Composicao K
194 Kg “Efluente |()\eop g B KS
982,73 K| 157,79Kg 0,00Kg
0Kg 97,20Kg
0,001 Kg| 0,00Kg|
0,00 Kg| Vapor 5.00Kg|
1039,74 Kg| 118,15kg 0,06 Kg
Vapor 9.53Kg
118.15Kg 1039,7 kg Agua Agua 001Kg
1181521 l l 118,15Kg 5678Kg o 121,33Kg
LAVAGEM 1 s LAVAGEM 2
Agua oleosa
CENTRIFUGAGAO CENTRIFUGAGAO
[Composiio g [Composiio g [Gomposigio g [Composio g
|Agua 115,79 Kg Oleo’ 9,53Kg| [Gleo 9,53Kg| |Agua 56,65 Kg|
Oleo 0,00 Kg Etanol 4,55 Kg| Etanol 0,46 Kg| Oleo 0,00 Kg|
Biodiesel 0,00Kg Glicerol 0,19Kg Glicerol 0,019Kg Biodiesel 0,00Kg
Etanol 40,98Kg Biodiesel 982,73 K| Biodiesel 982,73 K| Etanol 410Kg
Glicerol 1,75Kg Agua 2,36 Kg| Agua 3,50 Kg| [Glicerol 0,17 Kg|
aOH 0,00Kg FFA 0,0010Kg| FFA 0,001Kg [NaoH 0,00Kg
Total 158,52 Kg NaOH 0,00Kg NaOH 0,00Kg [Total 59.92Kg
Total 999,37 K| Total 996,23 K|
v
Vapor de ejector Agua de condensador
118,15Kg 1 l 118,15Kg
— SECAGEM Londensadg
Agua
315Kg
Biodiesel 0 Biodiesel ‘gomposicAo Kg] EtOH
992,7Kg 992,68Kg Oleo 953Kg|  041Kg
Biodiesel 982,73 K|
Aguafria Glicerol 0,02Kg
2859 Kg Etanol 005Kg
[Agua 035Kg
Oleo 1000 Kg %) FFA 0,001 Kg
100 993 K| 89,11Fator de alocacao Total 992,68 K|
Glicerol 121Kg 10,89
Total 1114,0Kg| 100,00]
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Transporte de 1Kg  |Producéo de 1Kg de |Producéo de 1Kg de 6leo [Producdo de 0,00819 |Queima de 0,00819 Kg [Producdo de 0,0955 Kg |Queima de 0,0955Kg  (Total transporte 1Kg

Entradas/ Saidas de petroleo

uni diesel (a) combustivel(b) Kg de diesel () de diesel (a) de 6leo combustivel (b) [de 6leo combustivel (b) |x 13000Km
Energia total M) 3,78E-01 3,28E-01 3,61E-02 4,03E+00 4,40E+00
Energia nao renovavel M) 3,78E-01 3,28E-01 3,61E-02 4,03E+00 4,40E+00
Energia renovavel M) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Petroleo Kg 1,03E+00 1,01E+00 8,44E-03 9,65E-02 1,05E-01
Carvao Kg 5,10E-03 4,18E-05 4,18E-05
Gas Natural Kg 6,19E-02 5,07E-04 5,07E-04
Uranio Kg 0,00E+00 0,00E+00
Combustiveis renovaveis Kg 0,00E+00 0,00E+00
Reservas Bioticas Kg 0,00E+00 0,00E+00
Rocha Fosfatica Kg 0,00E+00 0,00E+00
Rocha potassica Kg 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica Kg 0,00E+00 0,00E+00

Kg 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios Kg 0,00E+00 0,00E+00
Agua Kg 2,10E-01 1,726-03 1,72E03
Emissoes atmosfericas
Cco2 Kg 2,32E-02 2,84E-01 2,33E-03 ,61E-O0: ,16E-0: 3,68E-01
CH4 Kg 0,00E+00 ,86E-Of ,25E-0! 1,44E-05
co Kg 7,00E-05 8,00E-05 6,65E-07 ,71E-0! , 05E-0! 1,88E-04
N20 Kg 0,00E+00 ,31E-0° ,37E-0f 2,30E-06
NH3 Kg 0,00E+00 0,00E+00
NOx Kg 4,40E-04 2,90E-03 2,38E-05 2,29E-04 2,06E-04 8,98E-04
cov. Kg 1,76E-04 0,00E+00 1,68E-05 1,68E-05
Hi Kg 4,00E-05 2,90E-03 2,38E-05 4,76E-06 3,47E-06 7,20E-05
MP Kg 3,40E-04 2,78E-06 3,81E-06 2,34E-05 3,00E-05
SOx Kg 1,80E-03 1,47E-05 8,19E-07 1,91E-03 1,93E-03
H2S Kg 0,00E+00 0,00E+00
Metil carptano Kg 0,00E+00 0,00E+00

Kg 5,00E-06 4,10E-08 4,10E-08
CI2 Kg 0,00E+00 0,00E+00
Di Kg 0,00E+00 0,00E+00
HF Kg 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter g 0,00E+00
Metanol g 0,00E+00
|Etanol g 0,00E+00
Ciclohexano g 0,00E+00
R para o ar KBq 0,00E+00
Efluentes liquidos
Efluentes liquidos Kg 0,00E+00 0,00E+00
DQO Kg 1,00E-05 8,19E-08 8,19E-08
DBO Kg 5,00E-06 4,10E-08 4,10E-08
Na+ Kg 0,00E+00 0,00E+00
K+ Kg 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 Kg 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 Kg 0,00E+00 0,00E+00
Cl- Kg 1,00E-05 8,19E-08 8,19E-08
(PO3)4- Kg 0,00E+00 0,00E+00
NO3- Kg 0,00E400
Hg g 0,00E+0( 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais g 0,00E+0( 0,00E+00
Sélidos suspensos totais g 0,00E+0( 0,00E+00
Hidrocarbonetos g 2,00E-05 1,64E-0 1,64E-07
Oleos e graxas g 0,00E+00 0,00E+00
Compostos de nitrogenio Kg 0,00E+00 0,00E+00
Compostos de exofre Kg 0,00E+00 0,00E+00

ioativi para a agua Kg 0,00E+00

Residuos solidos
Residuos no solo Kg 0,00E+00 0,00E+00
Residuos de mi Kg 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais Kg 0,00E+00 0,00E+00
Residuos solidos oleosos Kg 1,40E-02 0,00E+00 1,34E-03 1,34E-03
Catalisador usado Kg 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes Kg 2,20E-03 1,80E-05 1,80E-05
Nao ifi Kg 0,00E+00 0,00E+00
Total residuo solido Kg 0,00E+00 2,20E-03 1,40E-02 1,80E-05 0,00E+00 1,34E-03 0,00E+00 1,36E-03
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Densidade Producdo (m3)
Produtos 2006 2007 2008 2009 2010
(Kg/m3) m3 Kg m3 Kg m3 Kg m3 Kg m3 Kg

Total Geral 106.852.000{ 86.946.620.000| 110.012.000{ 89.318.304.000{ 104.411.000| 86.213.778.000| 104.160.819| 85.881.510.128| 106.784.269| 88.243.615.972
Energeticos 90.496.000( 73.567.184.000{ 92.389.000| 74.999.373.000| 87.670.000{ 72.286.438.000) 89.174.855| 73.469.225.494| 89.514.812| 73.583.262.694
Gasolina A 742 21.330.000| 15.826.860.000{ 21.599.000| 16.026.458.000| 20.216.000| 15.000.272.000{ 19.774.389| 14.672.596.638| 21.506.208| 15.957.606.336
Gasolina de aviacdo 726 65.000 47.190.000 62.000 45.012.000 68.000 49.368.000 52.746 38.293.596 90.104 65.415.504
GLP1 552 11.384.000 6.283.968.000{ 11.993.000| 6.620.136.000 7.943.000f  4.384.536.000 7.856.804 4.336.955.808 7.653.682| 4.224.832.464
Oleo Combustivel 1013 15.112.000| 15.308.456.000{ 15.390.000| 15.590.070.000] 14.962.000| 15.156.506.000{ 14.053.755| 14.236.453.815( 13.883.271| 14.063.753.523
Oleo Diesel 852 38.660.000( 32.938.320.000{ 39.089.000| 33.303.828.000| 40.649.000| 34.632.948.000) 42.898.461| 36.549.488.772| 41.429.263| 35.297.732.076
QAV 799 3.748.000{ 2.994.652.000| 4.026.000| 3.216.774.000 3.793.000{  3.030.607.000 4.380.983|  3.500.405.417 4.664.552|  3.726.977.048
Querosene lluminante 799 38.000 30.362.000 25.000 19.975.000 23.000 18.377.000 19.016 15.193.784 25.457 20.340.143
QOutros 864 159.000 137.376.000 205.000 177.120.000 16.000 13.824.000 138.701 119.837.664 262.275 226.605.600
Né&o energeticos 16.356.000| 13.379.436.000{ 17.623.000| 14.318.931.000| 16.741.000| 13.927.340.000{ 14.985.964| 12.412.284.634| 17.269.457| 14.660.353.278
Asfalto 1025 1.865.000{ 1.911.625.000{ 1.680.000 1.722.000.000 2.126.000{ 2.179.150.000 2.089.926| 2.142.174.150 2.767.281| 2.836.463.025
Coque 1040 2.373.000{ 2.467.920.000| 2.563.000| 2.665.520.000 2.811.000{  2.923.440.000 3.084.025|  3.207.386.000 3.056.971| 3.179.249.840
Nafta 702 8.626.000{ 6.055.452.000{ 9.245.000 6.489.990.000 8.134.000{  5.710.068.000 8.402.282| 5.898.401.964 7.311.298| 5.132.531.196
Oleo Lubrificante 875 786.000 687.750.000 645.000 564.375.000 756.000 661.500.000 593.794 519.569.750 603.154 527.759.750
Parafina 820 134.000 109.880.000 130.000 106.600.000 130.000 106.600.000 105.594 86.587.080 94.196 77.240.720
Solventes 741 613.000 454.233.000)  1.078.000 798.798.000 478.000 354.198.000 451.794 334.779.354 504.687 373.973.067
QOutros 864 1.959.000f 1.692.576.000| 2.282.000 1.971.648.000 2.306.000f 1.992.384.000 258.549 223.386.336 2.931.870|  2.533.135.680
%Diesel (m/m) 37,88 7,29 40,17 42,56 40,00

Relacdo Petréleo/dleo diesel 2,64 2,68 2,49 2,35 2,50

% Oleo combustivel (m/m) 17,61 17,45 17,58 16,58 15,94

Relacéo Petréleo/dleo combustivel 5,68 573 5,69 6,03 6,27

% Diesel médio 39,58
% Oleo combustivel médio 17,03
Relacdo Petréleo/dleo diesel 2,53
Relacéo Petréleo/dleo diesel 5,88




APENDICE B.3 INVENTARIO DO SUBSISTEMA DE PROCESSAMENTO DO PETROLEO NO BRASIL
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Producdo de 1Kg de Petréleo Processado

Entradas/ Sald Produc&o de 1Kg de petroleo Transporte de 0,217 Kg de |Refino de 1kg de petroleo  [Geragdo de 0,0039 |Total 1Kg de petréleo
ntradas/ Saidas uni nacional e importado petroleo importado nacional e importado MJ de EE processado
Energia total MJ 3,24E-04 9,56E-01 3,66E+00 6,23E-03 4,62E+00
Energia nao renovavel MJ 3,24E-04 9,56E-01 3,66E+00 8,72E-04 4,62E+00
Energia renovavel MJ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,36E-03 5,36E-03
Petroleo Kg 1,09E+00 2,28E-02 4,76E-06 1,11E+00
Carvao Kg 4,66E-05 9,08E-06 5,05E-05 1,06E-04
Gas natural Kg 4,24E-02 1,10E-04 2,99E-06 4,25E-02
Uranio Kg 1,14E-08 0,00E+00 7,08E-10 1,21E-08
Combustiveis renovaveis Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas Kg 0,00E+00 1,91E-05 1,91E-05
Rocha Fosfatica Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha potassica Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios Kg 0,00E+00 3,54E-06 3,54E-06
Agua Kg 2,25E-01 3,74E-04 2,13E+00 4,56E-04 2,36E+00
Emissoes atmosfericas
CO2 Kg 1,63E-01 8,00E-02 1,59E-01 1,35E-04 4,02E-01
CH4 Kg 2,58E-03 3,12E-06 3,80E-05 2,12E-06 2,62E-03
CO Kg 3,23E-04 4,09E-05 2,64E-05 5,87E-07 3,91E-04
N20 Kg 5,00E-07 4,32E-08 5,44E-07
NH3 Kg 0,00E+00 2,36E-14 2,36E-14
NOx Kg 1,95E-04 5,84E-06 2,26E-06 2,03E-04
COVNM Kg 3,65E-06 9,56E-04 2,86E-08 9,60E-04
Hidrocarbonetos Kg 1,56E-05 1,99E-08 2,95E-09 1,57E-05
MP Kg 1,21E-04 6,52E-06 1,02E-05 2,64E-07 1,38E-04
SOx Kg 4,19E-04 4,88E-06 4,57E-07 4,24E-04
H2S Kg 0,00E+00 2,09E-07 0,00E+00 2,09E-07
Metil carptano Kg 0,00E+00 1,00E-08 0,00E+00 1,00E-08
HCI Kg 8,90E-09 0,00E+00 8,90E-09
Cl2 Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter Kg
Metanol Kg
Etanol Kg
Ciclohexano Kg
Radioatividade para o ar kBq 0,00E+00 3,84E-05 3,84E-05
Efluentes liquidos Efluentes liquidos
Efluentes liquidos Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO Kg 3,34E-05 1,78E-08 2,75E-10 3,34E-05
DQO Kg 2,06E-04 8,90E-09 5,11E-10 2,06E-04
Na+ Kg 0,00E+00 1,63E-05 0,00E+00 1,63E-05
K+ Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- Kg 1,78E-08 2,43E-05 2,36E-13 2,43E-05
(PO3)4- Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- Kg
Hg Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais Kg 0,00E+00 1,97E-10 1,97E-10
Soélidos suspensos totais Kg 1,06E-04 0,00E+00 3,93E-10 1,06E-04
Hidrocarbonetos Kg 1,94E-06 3,56E-08 1,18E-10 1,98E-06
Oleos e graxas Kg 0,00E+00 5,50E-10 5,50E-10
Compostos de nitrogenio Kg 0,00E+00 1,77E-11 1,77E-11
Compostos de exofre Kg 0,00E+00 1,77E-12 1,77E-12
Radioatividade para a dgua kBq 0,00E+00 5,94E-05 5,94E-05
Residuos solidos Residuos solidos
Residuos no solo Kg 0,00E+00 5,27E-05 5,27E-05
Residuos de mineracao Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais Kg 0,00E+00 4,21E-05 4,21E-05
Residuos solidos oleosos Kg 2,91E-04 0,00E+00 2,91E-04
Catalisador usado Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes Kg 3,92E-06 0,00E+00 3,92E-06
Nao especificados Kg 3,48E-10 0,00E+00 0,00E+00 3,48E-10
Total residuo solido Kg 3,48E-10 2,95E-04 0,00E+00 9,47E-05 3,89E-04




APENDICE B.4 INVENTARIO DO SUBSISTEMA DE PRODUCAOQ DE OLEQ DIESEL E OLEO COMBUSTIVEL NO BRASIL
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Produgéo de 1Kg de Oleo Diesel

Producéio de 1Kg de Oleo Combustivel

APENDICE B.3 Total sem APENDICEB.3 Total sem
Producéo de 2,53Kg de| Total com alocagéo F=0,3958  [Producéo de 5,88Kg de Total com alocagéo 0,1670

Entradas/ Saidas uni petroleo alocacdo petroleo alocacdo
Energia total M) 1,17E+01 1,170E+01 4,63E+00 2,72E+01 2,718E+01 4,63E+00
Energia nao renovavel MJ 1,17E+01 1,169E+01 4,63E+00 2,71E+01 2,715E+01 4,62E+00
Energia renovavel MJ 1,36E-02 1,356E-02 5,37E-03 3,15E-02 3,149E-02 5,36E-03
Petroleo kg 2,82E+00 2,82E+00 1,12E+00 6,55E+00 6,55E+00 1,12E+00
Carvéo kg 2,69E-04 2,69E-04 1,06E-04 6,24E-04 6,24E-04 1,06E-04
Gas natural kg 1,08E-01 1,08E-01 4,26E-02 2,50E-01 2,50E-01 4,26E-02
Uranio kg 3,07E-08 3,07E-08 1,21E-08 7,12E-08 7,12E-08 1,21E-08
Combustiveis renovaveis kg
Reservas bioticas kg 4,85E-05 4,85E-05 1,92E-05 1,13E-04 1,13E-04 1,92E-05
Rocha Fosfatica kg
Rocha potassica kg
Rocha metamorfica kg
S elementar kg
Materias secundarios kg 8,96E-06 8,96E-06 3,55E-06 2,08E-05 2,08E-05 3,54E-06
Agua kg 5,97E+00 5,97E+00 2,36E+00 1,39E+01 1,39E+01 2,36E+00

Emissoes atmosfericas Emissoes atmosfericas
Cco2 kg 1,02E+00 1,02E+00 4,03E-01 2,36E+00 2,36E+00 4,02E-01
CH4 kg 6,64E-03 6,64E-03 2,63E-03 1,54E-02 1,54E-02 2,63E-03
Cco kg 9,90E-04 9,90E-04 3,92E-04 2,30E-03 2,30E-03 3,92E-04
N20 kg 1,38E-06 1,38E-06 5,45E-07 3,20E-06 3,20E-06 5,45E-07
NH3 kg 597E-14 5,97E-14 2,36E-14 1,39E-13 1,39E-13 2,36E-14
NOx kg 5,15E-04 5,15E-04 2,04E-04 1,20E-03 1,20E-03 2,04E-04
COVNM kg 2,43E-03 2,43E-03 9,62E-04 5,64E-03 5,64E-03 9,61E-04
Hidrocarbonetos kg 3,97E-05 3,97E-05 1,57E-05 9,21E-05 9,21E-05 1,57E-05
MP kg 3,49E-04 3,49E-04 1,38E-04 8,11E-04 8,11E-04 1,38E-04
SOx kg 1,07E-03 1,07E-03 4,25E-04 2,49E-03 2,49E-03 4,25E-04
H2s kg 5,29E-07 5,29€-07 2,09E-07 1,23E-06 1,23E-06 2,09€E-07
Metil carptano kg 2,53E-08 2,53E-08 1,00E-08 5,88E-08 5,88E-08 1,00E-08
HCl kg 2,25E-08 2,25E-08 8,92E-09 5,23E-08 5,23E-08 8,91E-09
Cl2 kg
Diclorometano kg
HF kg
Dimetil Eter kg
Metanol kg
Etanol kg
Ciclohexano kg
Radioatividade para o ar kBg 9,73E-05 9,73E-05 3,85E-05 2,26E-04 2,26E-04 3,85E-05
Efluentes liquidos Efluentes liquidos
Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 8,46E-05 8,46E-05 3,35E-05 1,97E-04 1,97E-04 3,35E-05
DQO kg 5,22E-04 5,22E-04 2,06E-04 1,21E-03 1,21E-03 2,06E-04
Na+ kg 4,13E-05 4,13E-05 1,63E-05 9,59E-05 9,59E-05 1,63E-05
K+ kg
Cat+2 kg
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 6,16E-05 6,16E-05 2,44E-05 1,43E-04 1,43E-04 2,44E-05
(PO3)4- kg
NO3- kg
Hg kg
Solidos dissolvidos totais kg 0,00E+00
Sdlidos suspensos totais kg 2,68E-04 2,68E-04 1,06E-04 6,23E-04 6,23E-04 1,06E-04
Hidrocarbonetos kg 5,00E-06 5,00E-06 1,98E-06 1,16E-05 1,16E-05 1,98E-06
0Oleos e graxas kg 0,00E+00
Compostos de nitrogenio kg 0,00E+00
Compostos de exofre kg 0,00E+00
Radioatividade para a 4gua kBq 1,50E-04 1,50E-04 5,95E-05 3,49E-04 3,49E-04 5,95E-05
Residuos solidos Residuos solidos
Residuos no solo kg 1,33E-04 1,33E-04 5,28E-05 3,10E-04 3,10E-04 5,28E-05
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais kg 1,07E-04 1,07E-04 4,22E-05 2,47E-04 2,47E-04 4,21E-05
Residuos solidos oleosos kg 7,36E-04 7,36E-04 2,91E-04 1,71E-03 1,71E-03 2,91E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 9,92E-06 9,92E-06 3,92E-06 2,30E-05 2,30E-05 3,92E-06
Nao especificados kg 8,81E-10 8,81E-10 3,49E-10 2,05E-09 2,05E-09 3,49E-10
Total residuo solido kg 9,86E-04 9,86E-04 3,90E-04 2,29E-03 2,29E-03 3,90E-04




APENDICE B.5 INVENTARIO DO SUBSISTEMA DE PRODUCAO DE RESIDUO ASFALTICO PELA REPAR
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Processamento de 1Kg de Petréleo pela REPAR 1Kg de Res. Asfatico Total 1Kg
Producdo de 1Kg de APENDICE B.1 Refinode 1kgde | Geracdode 0,004 | Total 1Kg de
Transporte de 0,3075 Kg de petréleo 35,61Kg de Petroleo Alocacao 2,81%

Entradas/ Saidas uni petroleo petroleo importado petroleo MJ de EE processado
Energia total M) 3,24E-04 1,35E+00 3,66E+00 6,23E-03 5,02E+00 1,79E+02 5,02E+00
Energia nao renovavel MJ 3,24E-04 1,35E+00 3,66E+00 8,72E-04 5,01E+00 1,79E+02 5,01E+00
Energia renovavel MJ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,36E-03 5,36E-03 1,91E-01 5,36E-03
Petroleo kg 1,09E+00 3,23E-02 1,00E+00 4,76E-06 2,12E+00 7,56E+01 2,12E+00
Carvao kg 4,66E-05 1,28E-05 0,00E+00 5,05E-05 1,10E-04 3,91E-03 1,10E-04
Gas natural kg 4,24E-02 1,56E-04 0,00E+00 2,99E-06 4,26E-02 1,52E+00 4,26E-02
Uranio kg 1,14E-08 0,00E+00 0,00E+00 7,08E-10 1,21E-08 4,31E-07 1,21E-08
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,91E-05 1,91E-05 6,82E-04 1,91E-05
Rocha Fosfatica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha potassica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,54E-06 3,54E-06 1,26E-04 3,54E-06
Agua kg 2,25E-01 5,29E-04 2,13E+00 4,56E-04 2,36E+00 8,40E+01 2,36E+00
Emissoes atmosfericas
Co2 kg 1,63E-01 1,13E-01 1,59E-01 1,35E-04 4,35E-01 1,55E+01 4,35E-01
CH4 kg 2,58E-03 4,42E-06 3,80E-05 2,12E-06 2,62E-03 9,35E-02 2,62E-03
Cco kg 3,23E-04 5,79E-05 2,64E-05 5,87E-07 4,08E-04 1,45E-02 4,08E-04
N20 kg 0,00E+00 7,08E-07 0,00E+00 4,32E-08 7,51E-07 2,68E-05 7,51E-07
NH3 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,36E-14 2,36E-14 8,40E-13 2,36E-14
NOX kg 0,00E+00 2,76E-04 5,84E-06 2,26E-06 2,84E-04 1,01E-02 2,84E-04
COVNM kg 0,00E+00 5,17E-06 9,56E-04 2,86E-08 9,61E-04 3,42E-02 9,61E-04
Hidrocarbonetos kg 0,00E+00 2,21E-05 1,99E-08 2,95E-09 2,22E-05 7,89E-04 2,22E-05
MP kg 1,21E-04 9,22E-06 1,02E-05 2,64E-07 1,41E-04 5,01E-03 1,41E-04
SOx kg 0,00E+00 5,92E-04 4,88E-06 4,57€-07 5,98E-04 2,13E-02 5,98E-04
H2S kg 0,00E+00 0,00E+00 2,09E-07 0,00E+00 2,09E-07 7,44E-06 2,09E-07
Metil carptano kg 0,00E+00 0,00E+00 1,00E-08 0,00E+00 1,00E-08 3,56E-07 1,00E-08
HCI kg 0,00E+00 1,26E-08 0,00E+00 0,00E+00 1,26E-08 4,48E-07 1,26E-08
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar kBq 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,84E-05 3,84E-05 1,37E-03 3,84E-05
Efluentes liquidos
Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 3,34E-05 2,52E-08 0,00E+00 2,75E-10 3,34E-05 1,19E-03 3,34E-05
DQO kg 2,06E-04 1,26E-08 0,00E+00 5,11E-10 2,06E-04 7,34E-03 2,06E-04
Na+ kg 0,00E+00 0,00E+00 1,63E-05 0,00E+00 1,63E-05 5,81E-04 1,63E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 0,00E+00 2,52E-08 2,43E-05 2,36E-13 2,43E-05 8,66E-04 2,43E-05
(PO3)4- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,97E-10 1,97E-10 7,00E-09 1,97E-10
Solidos suspensos totais kg 1,06E-04 0,00E+00 0,00E+00 3,93E-10 1,06E-04 3,78E-03 1,06E-04
Hidrocarbonetos kg 1,94E-06 5,04E-08 0,00E+00 1,18E-10 1,99E-06 7,09E-05 1,99E-06
Oleos e graxas kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,50E-10 5,50E-10 1,96E-08 5,50E-10
Compostos de nitrogenio kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,77E-11 1,77E-11 6,30E-10 1,77E-11
Compostos de exofre kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,77E-12 1,77E-12 6,30E-11 1,77E-12
Radioatividade para a &gua kBq 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,94E-05 5,94E-05 2,11E-03 5,94E-05
Residuos solidos
Residuos no solo kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,27E-05 5,27E-05 1,88E-03 5,27E-05
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,21E-05 4,21E-05 1,50E-03 4,21E-05
Residuos solidos oleosos kg 0,00E+00 4,11E-04 0,00E+00 0,00E+00 4,11E-04 1,46E-02 4,11E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 0,00E+00 5,54E-06 0,00E+00 0,00E+00 5,54E-06 1,97E-04 5,54E-06
Nao especificados kg 3,48E-10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,48E-10 1,24E-08 3,48E-10
Total residuo solido kg 3,48E-10 4,17E-04 0,00E+00 9,47E-05 5,12E-04 1,82E-02 5,12E-04




APENDICE B.6 INVENTARIO DO SUBSISTEMA DE PRODUCAQ DE NAFTA PELA RELAM
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Processamento de 1Kg de Petroleo pela RELAM 1Kg de Nafta Total 1Kg
Producéo de 1Kg de APENDICE B.1 Refino de 1 kg de |Geragéo de 0,0039( Total 1Kg de petréleo
Transporte de 0,038Kg 10,98Kg de Petroleo Alocacao 9,11%
Entradas/ Saidas uni petroleo de petroleo importado petroleo MJ de EE processado
Energia total M) 3,24E-04 1,67E-01 3,66E+00 6,23E-03 3,83E+00 4,21E+01 3,83E+00
Energia nao renovavel M) 3,24E-04 1,67E-01 3,66E+00 8,72E-04 3,83E+00 4,20E+01 3,83E+00
Energia renovavel MJ] 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,36E-03 5,36E-03 5,88E-02 5,36E-03
Petroleo kg 1,09E+00 3,99E-03 1,00E+00 4,76E-06 2,09E+00 2,30E+01 2,09E+00
Carvéo kg 4,66E-05 1,59E-06 0,00E+00 5,05E-05 9,87E-05 1,08E-03 9,87E-05
Gas natural kg 4,24E-02 1,93E-05 0,00E+00 2,99E-06 4,24E-02 4,66E-01 4,24E-02
Uranio kg 1,14E-08 0,00E+00 0,00E+00 7,08E-10 1,21E-08 1,33E-07 1,21E-08
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,91E-05 1,91E-05 2,10E-04 1,91E-05
Rocha Fosfatica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha potassica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,564E-06 3,564E-06 3,88E-05 3,54E-06
Agua kg 2,25E-01 6,54E-05 2,13E+00 4,56E-04 2,36E+00 2,59E+01 2,36E+00
Emissoes atmosfericas
CO2 kg 1,63E-01 1,40E-02 1,59E-01 1,35E-04 3,36E-01 3,69E+00 3,36E-01
CH4 kg 2,58E-03 5,47E-07 3,80E-05 2,12E-06 2,62E-03 2,88E-02 2,62E-03
CO kg 3,23E-04 7,16E-06 2,64E-05 5,87E-07 3,57E-04 3,92E-03 3,57E-04
N20 kg 0,00E+00 8,76E-08 0,00E+00 4,32E-08 1,31E-07 1,44E-06 1,31E-07
NH3 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,36E-14 2,36E-14 2,59E-13 2,36E-14
NOXx kg 0,00E+00 3,42E-05 5,84E-06 2,26E-06 4,23E-05 4,64E-04 4,23E-05
COVNM kg 0,00E+00 6,40E-07 9,56E-04 2,86E-08 9,67E-04 1,05E-02 9,57E-04
Hidrocarbonetos kg 0,00E+00 2,74E-06 1,99E-08 2,95E-09 2,76E-06 3,03E-05 2,76E-06
MP kg 1,21E-04 1,14E-06 1,02E-05 2,64E-07 1,33E-04 1,46E-03 1,33E-04
SOx kg 0,00E+00 7,33E-05 4,88E-06 4,57E-07 7,86E-05 8,63E-04 7,86E-05
H2S kg 0,00E+00 0,00E+00 2,09E-07 0,00E+00 2,09E-07 2,29E-06 2,09E-07
Metil carptano kg 0,00E+00 0,00E+00 1,00E-08 0,00E+00 1,00E-08 1,10E-07 1,00E-08
HCI kg 0,00E+00 1,56E-09 0,00E+00 0,00E+00 1,56E-09 1,71E-08 1,56E-09
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar kBq 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,84E-05 3,84E-05 4,22E-04 3,84E-05
Efluentes liquidos
Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 3,34E-05 3,12E-09 0,00E+00 2,75E-10 3,34E-05 3,67E-04 3,34E-05
DQO kg 2,06E-04 1,56E-09 0,00E+00 5,11E-10 2,06E-04 2,26E-03 2,06E-04
Nat kg 0,00E+00 0,00E+00 1,63E-05 0,00E+00 1,63E-05 1,79E-04 1,63E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 0,00E+00 3,12E-09 2,43E-05 2,36E-13 2,43E-05 2,67E-04 2,43E-05
(PO3)4- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,97E-10 1,97E-10 2,16E-09 1,97E-10
S6lidos suspensos totais kg 1,06E-04 0,00E+00 0,00E+00 3,93E-10 1,06E-04 1,16E-03 1,06E-04
Hidrocarbonetos kg 1,94E-06 6,23E-09 0,00E+00 1,18E-10 1,95E-06 2,14E-05 1,95E-06
Oleos e graxas kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,50E-10 5,50E-10 6,04E-09 5,50E-10
Compostos de nitrogenio kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,77E-11 1,77e-11 1,94E-10 1,77E-11
Compostos de exofre kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,77€E-12 1,77E-12 1,94E-11 1,77E-12
Radioatividade para a 4gua kBq 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,94E-05 5,94E-05 6,52E-04 5,94E-05
Residuos solidos

Residuos no solo kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,27E-05 5,27E-05 5,78E-04 5,27E-05
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,21E-05 4,21E-05 4,62E-04 4,21E-05
Residuos solidos oleosos kg 0,00E+00 5,09E-05 0,00E+00 0,00E+00 5,09E-05 5,59E-04 5,09E-05
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 0,00E+00 6,85E-07 0,00E+00 0,00E+00 6,85E-07 7,52E-06 6,85E-07
Nao especificados kg 3,48E-10 5,16E-05 0,00E+00 0,00E+00 5,16E-05 5,66E-04 5,16E-05
Total residuo solido kg 3,48E-10 1,03E-04 0,00E+00 9,47E-05 1,98E-04 2,17E-03 1,98E-04
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Produgdo de 1kg de Petréleo Processado 1kg de Hexano Total 1kg
Produgdo de 1kg de petroleo Transporte de 0,217 kg de [Refino de 1kg de petroleo  [Geragao de 0,0039 |Total 1kg de petréleo
Entradas/ Saidas ) ) ) ) ) 236 kg de Petréleo Alocagao 0,42%
uni__[nacional e importado etroleo importado nacional e importado MJ de EE processado
Energia total M) 3,24E-04 9,56E-01 3,66E+00 6,23E-03 4,62E+00 1,09E+03 4,62E+00
Energia nao renovavel M 3,24E-04 9,56E-01 3,66E+00 8,72E-04 4,62E+00 1,09E+03 4,62E+00
Energia renovavel M) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,36E-03 5,36E-03 1,26E+00 5,36E-03
Petroleo Kg 1,09E+00 2,28E-02 4,76E-06 1,11E+00 2,63E+02 1,11E+00
Carvéo kg 4,66E-05 9,08E-06 5,05E-05 1,06E-04 2,50E-02 1,06E-04
Gas natural kg 4,24E-02 1,10E-04 2,99E-06 4,256-02 1,00E+01 4,25E-02
Uranio kg 1,14E-08 0,00E+00 7,08E-10 1,21E-08 2,86E-06 1,21E-08
C iveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 0,00E+00 191E-05 191E-05 4,52E-03 191E-05
Rocha Fosfatica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha potassica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias kg 0,00E+00 3,54E-06 3,54E-06 8,35E-04 3,54E-06
Agua kg 2,25E-01 3,74E-04 2,13E+00 4,56E-04 2,36E+00 5,57E+02 2,36E+00
Emissdes atmosfericas
Cco2 kg 1,63E-01 8,00E-02 159E-01 1,35E-04 4,02€-01 9,48E+01 4,02E-01
CH4 kg 2,58E-03 3,12E-06 3,80E-05 2,12E-06 2,62E-03 6,19€-01 2,62E-03
Cco kg 3,23E-04 4,09E-05 2,64E-05 5,87E-07 3,91E-04 9,22E-02 3,91E-04
N20 kg 5,00E-07 4,32E-08 5,44E-07 1,28E-04 5,44E-07
NH3 kg 0,00E+00 2,36E-14 2,36E-14 5,57E-12 2,36E-14
NOX kg 195E-04 5,84E-06 2,26E-06 2,03E-04 4,80E-02 2,03E-04
COVNM kg 3,65E-06 9,56E-04 2,86E-08 9,60E-04 2,26E-01 9,60E-04
Hidr kg 1,56E-05 1.99E-08 2,95E-09 157E-05 3,70E-03 157E-05
MP kg 1,21E-04 6,52E-06 1,02E-05 2,64E-07 1,38E-04 3,26E-02 1,38E-04
SOx kg 4,196-04 4,88E-06 4,57E-07 4,24E-04 1,00E-01 4,24E-04
H2sS kg 0,00E+00 2,09E-07 0,00E+00 2,09E-07 4,93E-05 2,09E-07
Metil carptano kg 0,00E+00 1,00E-08 0,00E+00 1,00E-08 2,36E-06 1,00E-08
kg 8,90E-09 0,00E+00 8,90E-09 2,10E-06 8,90E-09
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar kBg 0,00E+00 3,84E-05 3,84E-05 9,06E-03 3,84E-05
liquidos
[Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 3,34E-05 1,78E-08 2,75E-10 3,34E-05 7,89E-03 3,34E-05
DQO kg 2,06E-04 8,90E-09 5,11E-10 2,06E-04 4,86E-02 2,06E-04
Na+ kg 0,00E+00 1,63E-05 0,00E+00 1,63E-05 3,85E-03 1,63E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 1,78E-08 2,43E-05 2,36E-13 2,43E-05 5,74E-03 2,43E-05
(PO3)4- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos di: totais kg 0,00E+00 197E-10 1,97E-10 4,64E-08 1,97E-10
Sélidos suspensos totais kg 1,06E-04 0,00E+00 3,93E-10 1,06E-04 2,50E-02 1,06E-04
+ kg 1,94E-06 3,56E-08 118E-10 1,98E-06 4,66E-04 1,98E-06
Oleos e graxas kg 0,00E+00 5,50E-10 5,50E-10 1,30E-07 5,50E-10
Compostos de nitrogenio kg 0,00E+00 177E-11 1,77€-11 4,17E-09 1,77E-11
Compostos de exofre kg 0,00E+00 1,77E-12 1,77E-12 4,17E-10 1,77E-12
Radioatividade para a 4gua kBq 0,00E+00 5,94E-05 5,94E-05 1,40E-02 5.94E-05
Residuos solidos Residuos solidos
Residuos no solo kg 0,00E+00 5,27E-05 5,27E-05 1,24E-02 5,27E-05
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos i kg 0,00E+00 4,21E-05 4,21E-05 9,93E-03 4,21E-05
Residuos solidos oleosos kg 2,91E-04 0,00E+00 2,91E-04 6,86E-02 291E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 3,92E-06 0,00E+00 3,92E-06 9,24E-04 3,92E-06
Nao kg 3,48E-10 0,00E+00 0,00E+00 3,48E-10 8,21E-08 3,48E-10
Total residuo solido kg 3,48E-10 2,95E-04 0,00E+00 9,47E-05 3,89E-04 9,19€-02 3,89E-04
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APENDICE B.5 Separacéo de 618|Producéo de 567Kg|  3486MJ de APENDICE B.4 APENDICEA.1 Producéo de 1
uni 504 Kg de Resfduo _ B 209Kg de Oleo Queima do 6leo _ Total 1t Ureia Total 1kg Ureia

Entradas/ Saidas Asfaltico Kg de ar de amonia Eletricidade combustivel combustivel tde ureia

Energia total M) 2,53E+03 5,52E+03 9,67E+02 8,82E+03 1,78E+04 1,78E+01
Energia nao renovavel M) 2,53E+03 7,73E+02 9,66E+02 8,82E+03 1,31E+04 1,31E+01
Energia renovavel M) 2,70E+00 4,75E+03 1,12E+00 0,00E+00 4,75E+03 4,75E+00
Petroleo kg 1,07E+03 4,22E+00 2,33E+02 1,31E+03 1,31E+00
Carvéo kg 5,54E-02 4,48E+01 2,22E-02 4,48E+01 4,48E-02
Gas natural kg 2,15E+01 2,65E+00 8,90E+00 3,30E+01 3,30E-02
Uranio kg 6,11E-06 6,27E-04 2,53E-06 6,36E-04 6,36E-07
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 9,66E-03 1,70E+01 4,01E-03 1,70E+01 1,70E-02
Rocha Fosfatica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha potassica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 1,78E-03 3,14E+00 7,41E-04 3,14E+00 3,14E-03
Agua kg 1,19e+03 1,67E+00 7,25E+00 4,04E+02 4,94E+02 7,61E+00 2,10E+03 2,10E+00

Emissdes atmosfericas
C0o2 kg 2,19E+02 1,76E+02 1,20E+02 8,41E+01 6,92E+02 1,66E+01 1,31E+03 1,31E+00
CH4 kg 1,32E+00 1,40E-02 1,88E+00 5,49E-01 2,74E-02 3,79E+00 3,79E-03
Cco kg 2,06E-01 1,26E-01 5,21E-01 8,18E-02 1,32E-01 4,99E-04 1,07E+00 1,07E-03
N20 kg 3,79E-04 3,83E-02 1,14E-04 3,00E-03 4,18E-02 4,18E-05
NH3 kg 1,19E-11 2,09E-08 4,94E-12 0,00E+00 2,09E-08 2,09E-11
NOx kg 1,43E-01 3,22E-01 6,80E-01 2,00E+00 4,26E-02 4,50E-01 4,67E-02 3,69E+00 3,69E-03
COVNM kg 4,85E-01 2,78E-02 2,54E-02 2,01E-01 0,00E+00 7,39E-01 7,39E-04
Hidrocarbonetos kg 1,12E-02 2,61E-03 3,28E-03 7,59E-03 2,47E-02 2,47E-05
MP kg 7,10E-02 4,63E-02 2,65E-01 2,34E-01 2,89E-02 5,12E-02 9,43E-01 1,64E+00 1,64E-03
SOx kg 3,01E-01 6,98E-01 1,40E-02 4,06E-01 8,88E-02 4,18E+00 5,69E+00 5,69E-03
H2S kg 1,05E-04 7,93E-04 0,00E+00 4,37E-05 9,42E-04 9,42E-07
Metilcarptano kg 5,04E-06 0,00E+00 2,09E-06 7,14E-06 7,14E-09
HCI kg 6,35E-06 0,00E+00 1,86E-06 8,21E-06 8,21E-09
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar KBq 1,94E-02 3,41E+01 8,04E-03 3,41E+01 3,41E-02
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 0,00E+00 1,00E-01 2,44E-04 7,00E-03 1,07E-01 1,07E-04
DQO kg 1,94E-02 4,53E-04 4,31E-02 6,29E-02 6,29E-05
Na+ kg 0,00E+00 0,00E+00 3,41E-03 3,41E-03 3,41E-06
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 1,69E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,69E-02 1,69E-05
Mg+2 kg 1,04E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,04E-01 1,04E-04
Cl- kg 8,22E-03 2,09E-07 5,09E-03 1,33E-02 1,33E-05
(PO3)4- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais kg 1,23E-02 1,74E-04 0,00E+00 1,24E-02 1,24E-05
Sélidos suspensos totais kg 0,00E+00 3,49E-04 2,22E-02 2,25E-02 2,25E-05
Hidrocarbonetos kg 0,00E+00 1,05E-04 4,14E-04 5,18E-04 5,18E-07
Oleos e graxas kg 0,00E+00 4,88E-04 0,00E+00 4,88E-04 4,88E-07
Compostos de N kg 9,91E-08 5,67E-02 1,57E-05 0,00E+00 1,68E-01 2,25E-01 2,25E-04
Compostos de S kg 5,35E-02 1,57E-06 0,00E+00 5,35E-02 5,35E-05
Radioatividade para a agua KBqg 1,00E-03 5,26E+01 1,24E-02 5,26E+01 5,26E-02
Residuos solidos

Residuos no solo kg 0,00E+00 1,10E-02 1,10E-02 1,10E-05
Residuos de mineracao kg 2,78E-07 0,00E+00 2,78E-07 2,78E-10
Residuos prc i kg 8,92E-09 8,80E-03 8,80E-03 8,80E-06
Residuos solidos oleosos kg 8,92E-10 6,09E-02 6,09E-02 6,09E-05
Catalisador usado kg 2,99E-02 1,13E-01 0,00E+00 1,43E-01 1,43E-04
Residuos Inertes kg 0,00E+00 8,20E-04 8,20E-04 8,20E-07
Nao especificados kg 2,66E-02 7,28E-08 2,66E-02 2,66E-05
Total residuo solido kg 5,65E-02 0,00E+00 1,13E-01 0,00E+00 8,15E-02 0,00E+00 0,00E+00 2,51E-01 2,51E-04
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Producao de Amonia Producéo de Ureia

uni Gas Natural Queima de GN para Producéo de | Produgdo de ureia Gas Natural Queima de GN para Total 1t Ureia Total 1kg Ureia
Entradas/ Saidas materia prima e combustivel geracao de vapor e EE amonia i geracao de vapor e EE
Energia total Ml 1,87E+00 5,73E+03 6,84E-01 5,99E+03 1,17E+04 1,17E+01
Energia nao renovavel Ml 1,87E+00 5,73E+03 6,84E-01 5,99E+03 1,17E+04 1,17E+01
Energia renovavel M) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Petroleo kg 0,00E+00 0,00E+00
Carvao kg 0,00E+00 0,00E+00
Gas natural kg 4,44E+02 1,62E+02 6,06E+02 6,06E-01
Uranio kg 0,00E+00 0,00E+00
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 0,00E+00 0,00E+00
Rocha Fosfatica kg 0,00E+00 0,00E+00
Rocha potassica kg 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00
S kg 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 0,00E+00 0,00E+00
Agua kg 8,48E+00 7,25E+00 7,61E+00 3,11E+00 2,65E+01 2,65E-02
Emissoes atmosfericas
C02 kg 3,60E+01 3,83E+02 1,66E+01 1,32E+01 4,00E+02 8,49E+02 8,49E-01
CH4 kg 6,46E-01 9,35E-03 2,36E-01 8,92E-01 8,92E-04
co kg 1,21E-04 7,54E-03 4,76E-02 4,99E-04 4,45E-05 7,88E-03 6,37E-02 6,37E-05
N20 kg 0,00E+00 0,00E+00
NH3 kg 0,00E+00 0,00E+00
NOx kg 1,15E-01 1,04E+00 5,67E-01 4,67E-02 4,21E-02 1,09E+00 2,90E+00 2,90E-03
COVNM kg 0,00E+00 0,00E+00
Hidrocarbonetos kg 7,88E-05 2,88E-05 1,08E-04 1,08E-07
MP kg 7,02E-03 2,83E-01 9,43E-01 2,57E-03 1,24E+00 1,24E-03
SOx kg 4,16E-01 1,36E-02 5,67E-03 1,52E-01 1,42E-02 6,01E-01 6,01E-04
H2S kg 1,36E-07 4,97E-08 1,85E-07 1,85E-10
Metilcarptano kg 0,00E+00 0,00E+00
HCI kg 0,00E+00 0,00E+00
CI2 kg 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar KBq 0,00E+00 0,00E+00
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 0,00E+00 0,00E+00
DQO kg 0,00E+00 0,00E+00
Na+ kg 0,00E+00 0,00E+00
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 0,00E+00 0,00E+00
(PO3)a- kg 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00
Hy kg 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais kg 0,00E+00 0,00E+00
Sélidos totais kg 0,00E+00 0,00E+00
Hidrocarbonetos kg 0,00E+00 0,00E+00
Oleos e graxas kg 0,00E+00 0,00E+00
Compostos de N kg 5,04E-07 1,68E-01 1,84E-07 1,68E-01 1,68E-04
Compostos de S kg 7,02E-05 2,57E-05 9,59E-05 9,59E-08
Radioatividade para a 4gua KBq 0,00E+00 0,00E+00
Residuos solidos
Residuos no solo kg 0,00E+00 0,00E+00
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais kg 8,96E-06 3,28E-06 1,22E-05 1,22E-08
Residuos solidos oleosos kg 0,00E+00 0,00E+00
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 0,00E+00 0,00E+00
Nao ifi kg 0,00E+00 0,00E+00
Total residuo solido kg 8,96E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,28E-06 1,22E-05 1,22E-08
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Produgdo de 1Kg de Nafta
APENDICE B.6 Produgdo 1,12Kg de Benzeno Producéo 1,0Kg de
. Total 1Kg de Ciclohexano

Entradas/ Saidas uni et Ciclohexano

Energia total M) 7,60E+00 7,60E+00
Energia nao renovavel M) 7,59E+00 7,59E+00
Energia renovavel M) 1,06E-02 1,06E-02
Petroleo kg 4,15E+00 4,15E+00
Carvéo kg 1,96E-04 1,96E-04
Gas natural kg 8,41E-02 8,41E-02
Uranio kg 2,40E-08 2,40E-08
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 3,80E-05 3,80E-05
Rocha fosfatica bruta kg 0,00E+00 0,00E+00
Rocha Potasica kg 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 7,01E-06 7,01E-06
Agua kg 4,68E+00 4,68E+00

Emissdes atmosfericas
C0O2 kg 6,66E-01 2,76E+00 4,28E-01 3,85E+00
CH4 kg 5,20E-03 5,20E-03
[f¢] kg 7,08E-04 8,15E-04 1,10E-04 1,63E-03
N20 kg 2,59E-07 2,59E-07
NH3 kg 4,68E-14 4,68E-14
NOXx kg 8,38E-05 2,95E-03 4,10E-04 3,44E-03
COVNM kg 1,90E-03 1,60E-04 2,06E-03
Hidrocarbonetos kg 5,47E-06 2,34E-03 7,00E-05 2,42E-03
MP kg 2,63E-04 7,91E-05 3,42E-04
SOx kg 1,56E-04 3,88E-04 5,43E-04
H2S kg 4,14E-07 4,14E-07
Metil carptano kg 1,98E-08 1,98E-08
HCI kg 3,09E-09 3,09E-09
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar kBq 7,61E-05 7,61E-05
Efluentes liquidos
Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 6,62E-05 5,96E-05 1,26E-04
DQO kg 4,08E-04 4,08E-04
Na+ kg 3,23E-05 4,61E-04 4,94E-04
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00
Cat+2 kg 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 4,82E-05 4,82E-05
(PO3)4- kg 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais kg 3,90E-10 3,90E-10
Soélidos suspensos totais kg 2,10E-04 2,10E-04
Hidrocarbonetos kg 3,86E-06 2,34E-03 2,34E-03
Oleos e graxas kg 1,09E-09 1,09E-09
Compostos de nitrogenio kg 3,51E-11 3,51E-11
Compostos de exofre kg 3,51E-12 1,34E-04 1,34E-04
Radioatividade para a 4gua kBq 1,18E-04 1,18E-04
Residuos solidos

Residuos no solo kg 1,04E-04 1,04E-04
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais kg 8,34E-05 8,34E-05
Residuos solidos oleosos kg 1,01E-04 1,01E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 1,36E-06 1,36E-06
Nao especificados kg 1,02E-04 1,02E-04
Total residuo solido kg 3,92E-04 0,00E+00 0,00E+00 3,92E-04
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PRODU(;AO DE 1t DE CALCAREQ TRANSPORTE DO CALCARIO ATE A LAVOURA DA SOJA Total para  |Total para 1Kg!
APENDICEB.4 |  APENDICEA.L 30,27 Kg de Diesel para Queima de 30,27 Kg de 1000Kg de
uni 1t de calcareo 122Kg de diesel Igna de 1,22Kgde| 23,4 MJdeEE _
Entradas/ Saidas 3 diesel transporte diesel calcareo de calcareo
Energia total Ml 6,16E-01 7,46E-03 4,01E+01 3,71E+01 1,85E-01 1,21E+03 1,29E+03 1,29E+00
Energia nao renovavel Ml 6,16E-01 7,46E-03 4,01E+01 5,19E+00 1,85E-01 1,21E+03 1,26E+03 1,26E+00
Energia renovavel Ml 0,00E+00 2,12E-09 0,00E+00 3,19E+01 5,27E-08 0,00E+00 3,19E+01 3,19E-02
Petroleo kg 0,00E+00 2,83E-02 0,00E+00 2,83E-02 2,83E-05
Carvdo kg 3,36E-06 3,00E-01 8,33E-05 3,01E-01 3,01E-04
Gas natural kg 0,00E+00 1,78E-02 0,00E+00 1,78E-02 1,78E-05
Uranio kg 0,00E+00 4,21E-06 0,00E+00 4,21E-06 4,21E-09
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 0,00E+00 1,14E-01 0,00E+00 1,14E-01 1,14E-04
Rocha fosfatica bruta kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha Potasica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00 1,00E-03
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 4,60E-04 2,11E-02 1,14E-02 3,29E-02 3,29E-05
Agua kg 6,86E-05 2,71E+00 1,70E-03 2,72E+00 2,72E-03
Emissdes atmosfericas
C02 kg 4,14€-15 3,89E+00 8,04E-01 1,03E-13 0,00E+00 4,69E+00 4,69E-03
CH4 kg 3,57E-05 0,00E+00 1,26E-02 8,85E-04 0,00E+00 1,35E-02 1,35E-05
co kg 1,68E-04 8,51E-03 3,50E-03 4,18E-03 0,00E+00 1,64E-02 1,64E-05
N20 kg 2,75E-06 0,00E+00 2,57E-04 6,82E-05 0,00E+00 3,28E-04 3,28E-07
NH3 kg 2,42E-05 0,00E+00 1,40E-10 6,01E-04 6,25E-04 6,25E-07
NOx kg 7,44E-05 3,40E-02 1,35E-02 1,85E-03 0,00E+00 4,94E-02 4,94E-05
COVNM kg 3,67E-08 0,00E+00 1,70E-04 9,10E-07 1,71E-04 1,71E-07
Hidrocarbonetos kg 1,75E-09 7,09E-04 1,76E-05 4,35E-08 0,00E+00 7,27E-04 7,27E-07
MP kg 1,61E-01 1,56E-09 5,67E-04 1,57E-03 3,87E-08 0,00E+00 1,63E-01 1,63E-04
SOx kg 0,00E+00 1,22E-03 2,72E-03 0,00E+00 0,00E+00 3,94E-03 3,94E-06
H2S kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metil carptano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HCI kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
CI2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 6,74E-06 0,00E+00 1,67E-04 1,74E-04 1,74E-07
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 5,86E-06 0,00E+00 1,45E-04 1,51E-04 1,51E-07
Radioatividade para o ar KBg 3,61E-05 2,29E-01 8,97E-04 2,30E-01 2,30E-04
Efluentes liquidos
Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 0,00E+00 1,64E-06 0,00E+00 1,64E-06 1,64E-09
DQO kg 0,00E+00 3,04E-06 0,00E+00 3,04E-06 3,04E-09
Na+ kg 4,27E-06 0,00E+00 1,06E-04 1,10E-04 1,10E-07
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 3,45E-11 1,40E-09 8,56E-10 2,29E-09 2,29E-12
(PO3)4- kg 1,86E-05 0,00E+00 4,61E-04 4,80E-04 4,80E-07
NO3- kg 3,47E-07 0,00E+00 8,60E-06 8,95E-06 8,95E-09
Hg kg 9,66E-11 0,00E+00 2,40E-09 2,49E-09 2,49E-12
Solidos dissolvidos totais kg 3,10E-12 1,17E-06 7,70E-11 1,17E-06 1,17E-09
Sélidos suspensos totais kg 3,10E-13 2,34E-06 7,70E-12 2,34E-06 2,34E-09
Hidrocarbonetos kg 1,04E-05 7,026-07 2,58E-04 2,70E-04 2,70E-07
Oleos e graxas kg 0,00E+00 3,28E-06 0,00E+00 3,28E-06 3,28E-09
Compostos de nitrogenio kg 9,24E-06 1,05E-07 2,29E-04 2,39E-04 2,39E-07
Compostos de exofre kg 0,00E+00 1,05E-08 0,00E+00 1,05E-08 1,05E-11
Radioatividade para a dgua KBg 7,38E-06 3,53E-01 1,83E-04 3,54E-01 3,54E-04
Residuos solidos
Residuos no solo kg 0,00E+00 3,14E-01 0,00E+00 3,14E-01 3,14E-04
Residuos de mineracao kg 6,87E-07 0,00E+00 1,70E-05 1,77E-05 1,77E-08
Residuos processuais kg 6,11E-11 2,50E-01 1,52E-09 2,50E-01 2,50E-04
Residuos solidos oleosos kg 6,83E-05 0,00E+00 1,70E-03 1,76E-03 1,76E-06
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nao ifi kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Total residuo solido kg 0,00E+00 6,90E-05 0,00E+00 5,64E-01 1,71E-03 0,00E+00 5,66E-01 5,66E-04
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PRODUCAO DE 1TON DE CALCAREOQ TRANSPORTE DO CALCARIO ATE A LAVOURA DA CANA Total para Total para

APENDICE B.4 APENDICE A.1 Diesel para transporte de | Queima de 231 Kg de diesel
- 1000Kg de 1Kg de
1t de calcareo 122Kgde |Queimade 1,22Kgde | 23,4 MJ de EE
Entradas/ Saidas uni diesel diesel 1ton calcareo calcareo calcareo
Energia total M) 6,16E-01 7,46E-03 4,89E+01 3,71E+01 1,58E-01 1,03E+03 1,12E+03 1,12E+00
Energia nao renovavel M) 6,16E-01 7,46E-03 4,89E+01 5,19E+00 1,58E-01 1,03E+03 1,09E+03 1,09E+00
Energia renovavel M) 0,00E+00 2,12E-09 0,00E+00 3,19E+01 4,49E-08 0,00E+00 3,19E+01 3,19E-02
Petroleo kg 0,00E+00 2,83E-02 0,00E+00 2,83E-02 2,83E-05
Carvdo kg 3,36E-06 3,00E-01 7,10E-05 3,01E-01 3,01E-04
Gas natural kg 0,00E+00 1,78E-02 0,00E+00 1,78E-02 1,78E-05
Uranio kg 0,00E+00 4,21E-06 0,00E+00 4,21E-06 4,21E-09
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 0,00E+00 1,14E-01 0,00E+00 1,14E-01 1,14E-04
Rocha fosfatica bruta kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha Potasica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00 1,00E-03
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 4,60E-04 2,11E-02 9,73E-03 3,13E-02 3,13E-05
Agua kg 6,86E-05 2,71E+00 1,45E-03 2,72E+00 2,72E-03
Emisses atmosfericas
Co2 kg 4,14E-15 3,89E+00 8,04E-01 8,75E-14 0,00E+00 4,69E+00 4,69E-03
CH4 kg 3,57E-05 0,00E+00 1,26E-02 7,54E-04 0,00E+00 1,34E-02 1,34E-05
Cco kg 1,68E-04 8,51E-03 3,50E-03 3,56E-03 0,00E+00 1,57E-02 1,57E-05
N20 kg 2,75E-06 0,00E+00 2,57E-04 5,81E-05 0,00E+00 3,18E-04 3,18E-07
NH3 kg 2,42E-05 0,00E+00 1,40E-10 5,12E-04 5,36E-04 5,36E-07
NOx kg 7,44€E-05 3,40E-02 1,35E-02 1,57E-03 0,00E+00 4,92E-02 4,92E-05
COVNM kg 3,67E-08 0,00E+00 1,70E-04 7,75E-07 1,71E-04 1,71E-07
Hidrocarbonetos kg 1,75E-09 7,09E-04 1,76E-05 3,71E-08 0,00E+00 7,27E-04 7,27E-07
MP kg 1,61E-01 1,56E-09 5,67E-04 1,57E-03 3,30E-08 0,00E+00 1,63E-01 1,63E-04
SOx kg 0,00E+00 1,22E-03 2,72E-03 0,00E+00 0,00E+00 3,94E-03 3,94E-06
H2S kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metil carptano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HCI kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 6,74E-06 0,00E+00 1,43E-04 1,49E-04 1,49E-07
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 5,86E-06 0,00E+00 1,24E-04 1,30E-04 1,30E-07
Radioatividade para o ar KBq 3,61E-05 2,29E-01 7,64E-04 2,29E-01 2,29E-04
liquidos

Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 0,00E+00 1,64E-06 0,00E+00 1,64E-06 1,64E-09
DQO kg 0,00E+00 3,04E-06 0,00E+00 3,04E-06 3,04E-09
Nat kg 4,27E-06 0,00E+00 9,02E-05 9,45E-05 9,45E-08
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 3,45E-11 1,40E-09 7,29E-10 2,17E-09 2,17E-12
(PO3)4- kg 1,86E-05 0,00E+00 3,93E-04 4,12E-04 4,12E-07
NO3- kg 3,47E-07 0,00E+00 7,33E-06 7,68E-06 7,68E-09
Hg kg 9,66E-11 0,00E+00 2,04E-09 2,14E-09 2,14E-12
Solidos dissolvidos totais kg 3,10E-12 1,17E-06 6,56E-11 1,17E-06 1,17E-09
Sélidos suspensos totais kg 3,10E-13 2,34E-06 6,56E-12 2,34E-06 2,34E-09
Hidrocarbonetos kg 1,04E-05 7,02E-07 2,20E-04 2,31E-04 2,31E-07
Oleos e graxas kg 0,00E+00 3,28E-06 0,00E+00 3,28E-06 3,28E-09
Compostos de nitrogenio kg 9,24E-06 1,05E-07 1,95E-04 2,05E-04 2,05E-07
Compostos de exofre kg 0,00E+00 1,05E-08 0,00E+00 1,05E-08 1,05E-11
Radioatividade para a 4gua KBg 7,38E-06 3,63E-01 1,56E-04 3,564E-01 3,564E-04
Residuos solidos
Residuos no solo kg 0,00E+00 3,14E-01 0,00E+00 3,14E-01 3,14E-04
Residuos de mineracao kg 6,87E-07 0,00E+00 1,45E-05 1,52E-05 1,52E-08
Residuos processuais kg 6,11E-11 2,50E-01 1,29E-09 2,50E-01 2,50E-04
Residuos solidos oleosos kg 6,83E-05 0,00E+00 1,44E-03 1,51E-03 1,51E-06
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nao especificados kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Total residuo solido kg 0,00E+00 6,90E-05 0,00E+00 5,64E-01 1,46E-03 0,00E+00 5,65E-01 5,65E-04
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Producéo de 1kg de NaOH
Producéo de 1t | Producéo de 10,4 APENDICE B.4 APENDICEA.1 Total 1t de NaOH sem |  Total 1t de NaOH Total 1 Kg de
. uni Producéo de 102 Kg de |Queima de 102 Kg de
Entradas/ Saidas de NaOH GJde EE 6leo combustivel 6leo combustivel alocacao alocacao F= 0,552 NaOH
Energia total M) 1,65E+04 4,73E+02 4,31E+03 2,13E+04 1,11E+04 1,11E+01
Energia nao renovavel M) 2,31E+03 4,72E+02 4,31E+03 7,09E+03 3,70E+03 3,70E+00
Energia renovavel M) 1,42E+04 5,48E-01 0,00E+00 1,42E+04 7,40E+03 7,40E+00
Petroleo kg 1,26E+01 1,14E+02 1,26E+02 6,60E+01 6,60E-02
Carvao kg 1,34E+02 1,09E-02 1,34E+02 6,97E+01 6,97E-02
Gas natural kg 7,90E+00 4,35E+00 1,23E+01 6,40E+00 6,40E-03
Uranio kg 1,87E-03 1,24E-06 1,87E-03 9,78E-04 9,78E-07
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 5,06E+01 1,96E-03 5,06E+01 2,64E+01 2,64E-02
Rocha fosfatica bruta kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha Potasica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 9,36E+00 3,62E-04 9,36E+00 4,89E+00 4,89E-03
Agua kg 4,38E+02 1,21E+03 2,41E+02 1,89E+03 9,84E+02 9,84E-01
Emissoes atmosfericas
CO2 kg 3,57E+02 4,11E+01 3,38E+02 7,36E+02 3,84E+02 3,84E-01
CH4 kg 5,61E+00 2,68E-01 1,34E-02 5,89E+00 3,08E+00 3,08E-03
CO kg 1,55E+00 4,00E-02 6,47E-02 1,66E+00 8,66E-01 8,66E-04
N20 kg 1,14E-01 5,56E-05 1,47E-03 1,16E-01 6,05E-02 6,05E-05
NH3 kg 6,24E-08 2,41E-12 6,24E-08 3,26E-08 3,26E-11
NOx kg 5,98E+00 2,08E-02 2,20E-01 6,22E+00 3,25E+00 3,25E-03
COVNM kg 7,57E-02 9,81E-02 1,74E-01 9,07E-02 9,07E-05
Hidrocarbonetos kg 7,80E-03 1,60E-03 3,71E-03 1,31E-02 6,84E-03 6,84E-06
MP kg 6,99E-01 1,41E-02 2,50E-02 7,38E-01 3,85E-01 3,85E-04
SOx kg 1,21E+00 4,34E-02 2,04E+00 3,30E+00 1,72E+00 1,72E-03
H2S kg 0,00E+00 2,14E-05 2,14E-05 1,12E-05 1,12E-08
Metil carptano kg 0,00E+00 1,02E-06 1,02E-06 5,34E-07 5,34E-10
HCI kg 0,00E+00 9,10E-07 9,10E-07 4,75E-07 4,75E-10
Cl2 kg 2,35E-02 0,00E+00 0,00E+00 2,35E-02 1,23E-02 1,23E-05
Diclorometano kg 3,29E-02 0,00E+00 0,00E+00 3,29E-02 1,72E-02 1,72E-05
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar kBq 1,02E+02 3,93E-03 1,02E+02 5,30E+01 5,30E-02
Efluentes liquidos
Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 7,28E-04 3,42E-03 4,14E-03 2,16E-03 2,16E-06
DQO kg 1,35E-03 2,11E-02 2,24E-02 1,17E-02 1,17E-05
Na+ kg 0,00E+00 1,67E-03 1,67E-03 8,70E-04 8,70E-07
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 4,72E-03 6,24E-07 2,49E-03 7,21E-03 3,76E-03 3,76E-06
(PO3)4- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 2,67E-04 0,00E+00 0,00E+00 2,67E-04 1,39E-04 1,39E-07
Solidos dissolvidos totais kg 5,20E-04 0,00E+00 5,20E-04 2,71E-04 2,71E-07
Sélidos suspensos totais kg 1,04E-03 1,08E-02 1,19E-02 6,20E-03 6,20E-06
Hidrocarbonetos kg 3,12E-04 2,02E-04 5,14E-04 2,68E-04 2,68E-07
Oleos e graxas kg 1,46E-03 0,00E+00 1,46E-03 7,60E-04 7,60E-07
Compostos de nitrogenio kg 4,68E-05 0,00E+00 4,68E-05 2,44E-05 2,44E-08
Compostos de exofre kg 4,68E-06 0,00E+00 4,68E-06 2,44E-06 2,44E-09
Radioatividade para a 4gua kBq 1,57E+02 6,07E-03 1,57E+02 8,20E+01 8,20E-02
Residuos solidos
Residuos no solo kg 1,39E+02 5,39E-03 1,39E+02 7,28E+01 7,28E-02
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais kg 1,11E+02 4,30E-03 1,11E+02 5,81E+01 5,81E-02
Residuos solidos oleosos kg 0,00E+00 2,97E-02 2,97E-02 1,55E-02 1,55E-05
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 0,00E+00 4,00E-04 4,00E-04 2,09E-04 2,09E-07
Nao especificados kg 0,00E+00 3,56E-08 3,56E-08 1,86E-08 1,86E-11
Total residuo solido kg 0,00E+00 2,51E+02 3,98E-02 0,00E+00 2,51E+02 1,31E+02 1,31E-01
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Etapa de mineragdo Transporte do Mineral Produgéo do SSP
Entradas/ Saidas uni| Mineragdo | Concentragéo QETTQ AR || QUEITE gieefslé(l)ng i H2S04 0,75Né.|led§i§:ergla 1Kg de SSP TETGSE?
Energia total M 3,44E-02 2,98E-01 1,19E+00 1,52E+00
Energia nao renovavel MJ 3,44E-02 2,98E-01 1,66E-01 4,99E-01
Energia renovavel M 3,99E-05 0,00E+00 1,02E+00 1,02E+00
Petroleo kg 8,29E-03 9,08E-04 9,20E-03
Carvao kg 7,91E-07 9,63E-03 9,63E-03
Gas natural kg 3,17E-04 5,70E-04 8,87E-04
Uranio kg 9,02E-11 1,35E-07 1,35E-07
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas Bioticas kg 1,43E-07 3,65E-03 3,65E-03
Rocha Fosfatica kg 0,00E+00 0,00E+00 4,85E+00 4,85E+00
Rocha potassica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 0,00E+00 1,18E-01 0,00E+00 1,18E-01
Materias secundarios kg 2,64E-08 6,75E-04 6,75E-04
Agua kg 5,37E-01 7,48E+00 1,76E-02 5,18E-01 8,70E-02 1,43E+00 1,01E+01
Emissdes atmosfericas
Cco2 kg 2,99E-03 2,37E-02 2,58E-02 5,24E-02
CH4 kg 1,95E-05 0,00E+00 4,05E-04 4,24E-04
Cco kg 2,91E-06 5,19E-05 1,12E-04 1,67E-04
N20 kg 4,05E-09 0,00E+00 8,24E-06 8,25E-06
NH3 kg 1,76E-16 0,00E+00 4,50E-12 4,50E-12
NOx kg 1,51E-06 2,07E-04 4,31E-04 6,40E-04
COVNM kg 7,15E-06 0,00E+00 5,46E-06 1,26E-05
Hidrocarbonetos kg 1,17E-07 4,32E-06 5,63E-07 5,00E-06
MP kg 1,03E-06 3,46E-06 5,04E-05 5,49E-05
SOx kg 3,16E-06 7,43E-06 9,50E-04 8,73E-05 1,05E-03
H2S kg 1,56E-09 0,00E+00 1,56E-09
Metilcarptano kg 7,45E-11 0,00E+00 7,45E-11
HCI kg 6,63E-11 0,00E+00 6,63E-11
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 1,10E-05 1,10E-05
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar Kbg 2,86E-07 7,33E-03 7,33E-03
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 8,01E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,01E+00
DBO kg 2,49E-07 5,25E-08 3,01E-07
DQO kg 1,53E-06 9,75E-08 1,63E-06
Na+ kg 1,21E-07 0,00E+00 1,21E-07
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 1,81E-07 4,50E-11 1,81E-07
(PO3)4- kg 0,00E+00 0,00E+00 1,99E-03 1,99E-03
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais kg 7,71E+00 0,00E+00 3,75E-08 7,71E+00
Sdlidos suspensos totais kg 7,90E-07 7,50E-08 8,65E-07
Hidrocarbonetos kg 1,47E-08 2,25E-08 3,72E-08
Oleos e graxas kg 0,00E+00 1,05E-07 1,05E-07
Compostos de N kg 0,00E+00 3,38E-09 3,38E-09
Compostos de S kg 0,00E+00 3,38E-10 3,38E-10
Radioatividade para a 4gua KBq 4,42E-07 1,13E-02 1,13E-02
Residuos solidos
Residuos no solo kg 3,92E-07 1,01E-02 1,01E-02
Residuos de mineracao kg 1,43E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,43E+00
Residuos processuais kg 3,13E-07 8,03E-03 8,03E-03
Residuos solidos oleosos kg 2,17E-06 0,00E+00 2,17E-06
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 2,92E-08 0,00E+00 2,92E-08
Nao especificados kg 2,59E-12 0,00E+00 2,59E-12
Total residuo solido kg[  0,00E+00 1,43E+00 2,90E-06 0,00E+00 0,00E+00 1,81E-02 0,00E+00 1,45E+00
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Producéo de 1Kg de KCI
. 85,57 Kg de Diesel 64,58 Kg de gas Producéo de 1ton de |Total 1ton de K20| Total 1Kg de K20
Entradas/ Saidas X
uni natural K20
Energia total M) 3,96E+02 2,80E-01 5,81E+03 6,20E+03 6,20E+00
Energia nao renovavel MJ 3,96E+02 2,80E-01 5,81E+03 6,20E+03 6,20E+00
Energia renovavel MJ 4,59E-01 0,00E+00 0,00E+00 4,59E-01 4,59E-04
Petroleo kg 9,55E+01 9,55E+01 9,55E-02
Carvéo kg 9,10E-03 9,10E-03 9,10E-06
Gas natural kg 3,65E+00 3,65E+00 3,65E-03
Uranio kg 1,04E-06 1,04E-06 1,04E-09
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 1,64E-03 1,64E-03 1,64E-06
Rocha Fosfatica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha potassica kg 0,00E+00 1,19E+03 1,19E+03 1,19E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 3,03E-04 1,19E+03 1,19E+03 1,19E+00
Agua kg 2,02E+02 1,04E+03 1,24E+03 1,24E+00
Emissoes atmosfericas
€02 kg 3,45E+01 5,40E+00 5,77E+02 6,17E+02 6,17E-01
CH4 kg 2,25E-01 9,69E-02 9,16E-01 1,24E+00 1,24E-03
CO kg 3,35E-02 1,82E-05 1,23E+00 1,27E+00 1,27E-03
N20 kg 4,66E-05 4,66E-05 4,66E-08
NH3 kg 2,02E-12 2,02E-12 2,02E-15
NOx kg 1,74E-02 1,72E-02 2,89E+00 2,92E+00 2,92E-03
COVNM kg 8,23E-02 8,23E-02 8,23E-05
Hidrocarbonetos kg 1,34E-03 1,18E-05 6,57E-01 6,58E-01 6,58E-04
MP kg 1,18E-02 1,05E-03 1,30E+00 1,31E+00 1,31E-03
SOx kg 3,64E-02 6,23E-02 2,20E+00 2,30E+00 2,30E-03
H2S kg 1,79E-05 2,03E-08 1,79E-05 1,79E-08
Metil carptano kg 8,58E-07 8,58E-07 8,58E-10
HCI kg 7,63E-07 7,63E-07 7,63E-10
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar kBq 3,29E-03 3,29E-03 3,29E-06
Efluentes liquidos
Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 2,87E-03 1,26E-02 1,55E-02 1,55E-05
DQO kg 1,77€-02 6,32E-03 2,40E-02 2,40E-05
Na+ kg 1,40E-03 4,65E+01 4,65E+01 4,65E-02
K+ kg 0,00E+00 1,02E+00 1,02E+00 1,02E-03
Ca+2 kg 0,00E+00 1,32E+00 1,32E+00 1,32E-03
Mg+2 kg 0,00E+00 7,64E+00 7,64E+00 7,64E-03
Cl- kg 2,09E-03 7,96E+01 7,96E+01 7,96E-02
(PO3)4- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Sélidos suspensos totais kg 9,09E-03 9,09E-03 9,09E-06
Hidrocarbonetos kg 1,69E-04 1,69E-04 1,69E-07
Oleos e graxas kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Compostos de nitrogenio kg 0,00E+00 7,56E-08 3,79E-04 3,79E-04 3,79E-07
Compostos de exofre kg 0,00E+00 1,05E-05 7,90E+00 7,90E+00 7,90E-03
Radioatividade para a 4gua kBg 5,09E-03 5,09E-03 5,09E-06
Residuos solidos
Residuos no solo kg 4,52E-03 4,52E-03 4,52E-06
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 2,89E+03 2,89E+03 2,89E+00
Residuos processuais kg 3,61E-03 1,34E-06 3,61E-03 3,61E-06
Residuos solidos oleosos kg 2,49E-02 2,49E-02 2,49E-05
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 3,36E-04 3,36E-04 3,36E-07
Nao especificados kg 2,98E-08 2,98E-08 2,98E-11
Total residuo solido kg 3,34E-02 1,34E-06 2,89E+03 2,89E+03 2,89E+00
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Transporte de Ureia ate o misturador Transporte de KCl ate o misturador Transporte de SSP ate o misturador Total Transporte de NPK ate Lavoura Total producéo e
APENDICE B.8 APENDICE B.4 APENDICE A.1 APENDICE B.14 APENDICE B.4 APENDICEA.1 APENDICE B.13 APENDICE B.4 APENDICE A.1 Produgdo d APENDICE B.4 APENDICEA.1
o o o de o
Entradas/ Saidas uni | Produgdodeureia | 1,13Kg Diesel gl‘:g‘a COREIHE Produgdode de KCI | 8,16Kg de Diesel g;es:‘a deBA6K0 d2 | broqugiode de SsP | 11,4Kg de Diesel [?::e'f‘a dettakgde || 749Kg de Diesel Q“e'm;::ermg TR
Energia total Ml 4,38E+01 6,93E-03 4,54E+01 4,24E+02 4,99E-02 3,27E+02 1,95E+02 6,97E-02 4,57E+02 1,49E+03 4,40E-02 2,88E+02 1,00E+01
Energia nao renovavel M) 4,38E+01 6,93E-03 4,54E+01 4,24E+02 4,99E-02 3,27E+02 6,41E+01 6,97E-02 4,57E+02 1,36E+03 4,40E-02 2,88E+02 9,27E+00
Energia renovavel Ml 0,00E+00 1,97E-09 0,00E+00 5,35E-02 1,42E-08 0,00E+00 1,31E+02 1,98E-08 0,00E+00 1,31E+02 1,25E-08 0,00E+00 7,35E-01
Petroleo kg 0,00E+00 0,00E+00 1,11E+01 0,00E+00 1,24E+00 0,00E+00 1,24E+01 0,00E+00 6,95E-02
Carvao kg 0,00E+00 3,12E-06 1,06E-03 2,25E-05 1,23E+00 3,14E-05 1,23E+00 1,98E-05 6,93E-03
[Gas natural kg 0,00E+00 0,00E+00 4,25E-01 0,00E+00 1,16E-01 0,00E+00 5,41E-01 0,00E+00 3,04E-03
Uranio kg 0,00E+00 0,00E+00 1,21E-07 0,00E+00 1,73E-05 0,00E+00 1,74E-05 0,00E+00 9,79E-08
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 0,00E+00 0,00E+00 1,91E-04 0,00E+00 4,67E-01 0,00E+00 4,68E-01 0,00E+00 2,63E-03
Rocha Fosfatica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,20E+02 0,00E+00 6,20E+02 0,00E+00 3,49E+00
Rocha potassica kg 0,00E+00 0,00E+00 1,32E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,32E+02 0,00E+00 7,40E-01
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
M secundarios kg 0,00E+00 4,27E-04 7,036-01 3,08E-03 1,55E+01 4,30E-03 1,62E+01 2,71E-03 9,11E-02
Agua kg 1,62E-01 6,37E-05 1,38E+02 4,59E-04 1,29E+03 6,41E-04 1,43E+03 4,04E-04 8,03E+00
CO2 kg 5,29E+00 3,84E-15 3,61E+00 9,77E+01 2,77E-14 2,60E+01 6,73E+00 3,87E-14 3,63E+01 1,76E+02 2,44E-14 2,60E+01 1,13E+00
CH4 kg 5,67E-03 3,31E-05 0,00E+00 1,27E-01 2,38E-04 0,00E+00 5,44E-02 3,33E-04 0,00E+00 1,88E-01 2,10E-04 0,00E+00 1,06E-03
co kg 9,98E-04 1,56E-04 7,90E-03 2,05E-01 1,13E-03 5,69E-02 2,14E-02 1,57E-03 7,95E-02 3,75E-01 9,92E-04 5,69E-02 2,43E-03
N20 kg 6,90E-06 2,55E-06 0,00E+00 3,41E-06 1,84E-05 0,00E+00 1,05E-03 2,57E-05 0,00E+00 1,11E-03 1,62E-05 0,00E+00 6,34E-06
NH3 kg 0,00E+00 2,25E-05 0,00E+00 2,36E-13 1,62E-04 0,00E+00 5,76E-10 2,26E-04 0,00E+00 4,11E-04 1/43E-04 0,00E+00 3,11E-06
NOx kg 7,89E-03 6,91E-05 3,16E-02 5,83E-01 4,97E-04 2,28E-01 8,19E-02 6,95E-04 3,18E-01 1,25E+00 4,38E-04 2,28E-01 8,32E-03
COVNM kg 0,00E+00 3,41E-08 0,00E+00 9,59E-03 2,45E-07 0,00E+00 1,67E-03 3,43E-07 0,00E+00 1,13E-02 2,16E-07 0,00E+00 6,33E-05
Hidrocarbonetos kg 1,88E-06 1,63E-09 6,59E-04 7,80E-02 1,17E-08 4,74E-03 6,41E-04 1,64E-08 6,63E-03 9,07E-02 1,03E-08 4,74E-03 5,37E-04
MP kg 7,39E-03 1,45E-09 5,27E-04 1,49E-01 1,04E-08 3,79E-03 7,03E-03 1,46E-08 5,30E-03 1,73E-01 9,20E-09 3,79E-03 9,95E-04
SOx kg 4,93E-03 0,00E+00 1,13E-03 2,62E-01 0,00E+00 8,16E-03 1,37E-01 0,00E+00 1,14E-02 4,25E-01 0,00E+00 8,16E-03 2,43E-03
H2s kg 1,18E-09 0,00E+00 2,09E-06 0,00E+00 2,11E-07 0,00E+00 2,30E-06 0,00E+00 1,29E-08
Metil carptano kg 0,00E+00 0,00E+00 9,99E-08 0,00E+00 1,01E-08 0,00E+00 1,10E-07 0,00E+00 6,19E-10
HCI kg 0,00E+00 0,00E+00 8,89E-08 0,00E+00 8,97E-09 0,00E+00 9,79E-08 0,00E+00 5,50E-10
CI2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,41E-03 0,00E+00 1,41E-03 0,00E+00 7,91E-06
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar kBg 0,00E+00 3,36E-05 3,84E-04 2,42E-04 9,38E-01 3,38E-04 9,39E-01 2,13E-04 5,28E-03
[Efluentes liquidos
Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,03E+03 0,00E+00 1,03E+03 0,00E+00 5,76E+00
DBO kg 0,00E+00 0,00E+00 3,34E-04 0,00E+00 4,04E-05 0,00E+00 3,74E-04 0,00E+00 2,10E-06
DQO kg 0,00E+00 0,00E+00 2,06E-03 0,00E+00 2,20E-04 0,00E+00 2,28E-03 0,00E+00 1,28E-05
Na+ kg 0,00E+00 3,96E-06 1,63E-04 2,85E-05 1,64E-05 3,99E-05 2,52E-04 2,51E-05 1,56E-06
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 0,00E+00 3,20E-11 2,43E-04 2,31E-10 2,45E-05 3,22E-10 2,68E-04 2,03E-10 1,50E-06
(PO3)4- kg 0,00E+00 1,73E-05 0,00E+00 1,24E-04 2,55E-01 1,74E-04 2,55E-01 1,10E-04 1,43E-03
NO3- kg 0,00E+00 3,22E-07 0,00E+00 2,32E-06 0,00E+00 3,24E-06 5,88E-06 2,04E-06 4,45E-08
Hg kg 0,00E+00 8,97E-11 0,00E+00 6,46E-10 0,00E+00 9,02E-10 1,64E-09 5,69E-10 1,24E-11
Solidos dissolvidos totais kg 0,00E+00 2,88E-12 1,96E-09 2,08E-11 9,86E+02 2,90E-11 9,86E+02 1,83E-11 5,54E+00
Solidos suspensos totais kg 0,00E+00 2,88E-13 1,06E-03 2,08E-12 1,16E-04 2,90E-12 1,18E-03 1.83E-12 6,61E-06
Hidrocarbonetos kg 0,00E+00 9,67E-06 1,97E-05 6,96E-05 4,87E-06 9,73E-05 2,01E-04 6,14E-05 1,48E-06
Oleos e graxas kg 0,00E+00 0,00E+00 5,50E-09 0,00E+00 1,34E-05 0,00E+00 1,34E-05 0,00E+00 7,56E-08
Compostos de nitrogenio kg 1,00E-03 8,58E-06 1,77E-10 6,18E-05 4,32E-07 8,64E-05 1,16E-03 5,45E-05 6,81E-06
Compostos de exofre kg 0,00E+00 0,00E+00 177611 0,00E+00 4,32E-08 0,00E+00 4,32E-08 0,00E+00 2,43E-10
Radioatividade para a agua kBq 0,00E+00 6,85E-06 5,93E-04 4,93E-05 1,45E+00 6,90E-05 1,45E+00 4,35E-05 8,15E-03
Residuos solidos
Residuos no solo kg 0,00E+00 0,00E+00 5,26E-04 0,00E+00 1,29E+00 0,00E+00 1,29E+00 0,00E+00 7,23E-03
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 6,38E-07 0,00E+00 4,59E-06 1,84E+02 6,42E-06 1,84E+02 4,05E-06 1,03E+00
Residuos processuais kg 1,04E-10 5,67E-11 4,20E-04 4,08E-10 1,03E+00 5,71E-10 1,03E+00 3,60E-10 5,77E-03
Residuos solidos oleosos kg 0,00E+00 6,34E-05 2,91E-03 4,57E-04 5,98E-05 6,38E-04 4,12E-03 4,03E-04 2,54E-05
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 0,00E+00 0,00E+00 3,91E-05 0,00E+00 5,31E-05 0,00E+00 9,22E-05 0,00E+00 5,196-07
Nao o kg 0,00E+00 0,00E+00 3,48E-09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,48E-09 0,00E+00 1,96E-11
Total residuo solido kg 1,04E-10 6,41E-05 0,00E+00 3,89E-03 4,61E-04 0,00E+00 1,86E+02 6,45E-04 0,00E+00 1,86E+02 4,07E-04 0,00E+00 1,04E+00
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Crescimento de Produtos ) ) Emissdes pela | Emisses pela Diesel nas operagBes agricolas Transporte dos graos de soja da lavoura
Quir.nipos: APENDICE B.10 APENDICE B.15 _ ate usina _ Total 1 ton de soja 1Kg de soja

Entradas/ Saidas uni 1000 Kg de soja Tnesgiz'i::ss‘ 294Kg de Calcario 178Kg de NPK aplicagio de ureia | erosdo do solo 15,74Kg de Diesel (i gieesl:l'qu it 5,47Kg de Diesel Q”'ez":d[::si'fmg
Energia total M| 2,20E+01 3,80E+02 1,78E+03 7,29E+01 6,31E+02 2,53E+01 2,19E+02 3,13E+03 3,13E+00
Energia nao renovavel M)] 2,20E+01 3,70E+02 1,65E+03 7,28E+01 6,31E+02 2,53E+01 2,19E+02 2,99E+03 2,99E+00
Energia renovavel M| 0,00E+00 9,37E+00 1,31E+02 8,45E-02 0,00E+00 2,93E-02 0,00E+00 1,40E+02 1,40E-01
Petroleo kg! 8,32E-03 1,24E+01 1,76E+01 6,10E+00 3,60E+01 3,60E-02
Carvao kg! 8,83E-02 1,23E+00 1,67E-03 5,82E-04 1,32E+00 1,32E-03
Gas natural kg! 5,23E-03 5,41E-01 6,70E-01 2,33E-01 1,45E+00 1,45E-03
Uranio kg! 1,24E-06 1,74E-05 191E-07 6,63E-08 1,89E-05 1,89E-08
Combustiveis renovaveis ka| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas Bioticas kg! 3,35E-02 4,68E-01 3,02E-04 1,05E-04 5,01E-01 5,01E-04
Rocha fosfatica bruta kg 0,00E+00 6,20E+02 0,00E+00 0,00E+00 6,20E+02 6,20E-01
Rocha Potasica kg! 0,00E+00 1,32E+02 0,00E+00 0,00E+00 1,32E+02 1,32E-01
Rocha metamorfica kg 2,94E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,94E-01 2,94E-04
S kg! 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias kg! 9,68E-03 1,62E+01 5,58E-05 1,94E-05 1,62E+01 1,62E-02
|Agua kgl 7,98E-01 1,43E+03 3,72E+01 1,29E+01 1,48E+03 1,48E+00
Emissdes atmosfericas
Cco2 kg -3,10E+03 2,20E+01 1,38E+00 2,02E+02 4,37E+00 8,43E+01 6,33E+00 5,01E+01 2,20E+00 1,74E+01 -2,71E+03 -2,71E+00
CH4 kg! 3,98E-03 1,88E-01 4,14E-02 3,58E-03 1,44E-02 0,00E+00 2,51E-01 2,51E-04
co kg! 4,81E-03 4,33E-01 6,16E-03 1,10E-01 2,14E-03 3,81E-02 5,94E-01 5,94E-04
N20 kg 9,65E-05 1,13E-03 3,47E-02 8,57E-06 1,79E-03 2,98E-06 0,00E+00 3,77E-02 3,77E-05
NH3 kg! 1,84E-04 5,53E-04 4,17€-01 3,72E-13 0,00E+00 1,29€-13 0,00E+00 4,17E-01 4,17E-04
NOX kg 1,45E-02 1,48E+00 7,29E-03 3,21E-03 4,39E-01 1,11E-03 1,53E-01 2,10E+00 2,10E-03
COVNM kg! 5,04E-05 1,13E-02 151E-02 0,00E+00 5,26E-03 0,00E+00 3,17E-02 3,17E-05
Hidrocarbonetos kg 2,14E-04 9,54E-02 2,4TE-04 9,15E-03 8,58E-05 3,18E-03 1,08E-01 1,08E-04
MP kg! 4,80E-02 1,77E-01 2,18E-03 7,32E-03 7,56E-04 2,54E-03 2,38E-01 2,38E-04
SOx kg! 1,16E-03 4,33E-01 6,69E-03 1,57E-02 2,32E-03 5,47E-03 4,64E-01 4,64E-04
H28 kg! 0,00E+00 2,30E-06 3,30E-06 1,15E-06 6,74E-06 6,74E-09
Metil carptano kg! 0,00E+00 1,10E-07 1,58E-07 5,48E-08 3,23E-07 3,23E-10

kg 0,00E+00 9,79E-08 1,40E-07 4,88E-08 2,87E-07 2,87E-10
CI2 kg! 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg! 0,00E+00 1,41E-03 0,00E+00 0,00E+00 1,41E-03 1,41E-06
Dimetil Eter kg! 5,11E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,11E-05 5,11E-08
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg! 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 4,45E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,45E-05 4,45E-08
Radioatividade para o ar KBq| 6,75E-02 9,39E-01 6,06E-04 2,10E-04 1,01E+00 1,01E-03
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 0,00E+00 1,03E+03 0,00E+00 0,00E+00 1,03E+03 1,03E+00

kg 4,82E-07 3,74E-04 5,27E-04 1,83E-04 1,08E-03 1,08E-06
DQO kg 8,94E-07 2,28E-03 3,25E-03 1,13E-03 6,66E-03 6,66E-06
Na+ kg! 3,24E-05 2,77E-04 2,57E-04 8,93E-05 6,56E-04 6,56E-07
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat+2 kg! 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg! 6,74E-10 2,68E-04 3,83E-04 1,33E-04 7,84E-04 7,84E-07
(PO3)4- kg 1,86E+00 141E-04 2,55E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,11E+00 2,11E-03
NO3- kg! 4,95E+00 2,63E-06 7,92E-06 0,00E+00 0,00E+00 4,95E+00 4,95E-03
Hg kg! 7,33E-10 2,21E-09 0,00E+00 0,00E+00 2,94E-09 2,94E-12
Solidos dissolvidos totais kg 3,44E-07 9,86E+02 0,00E+00 0,00E+00 9,86E+02 9,86E-01
Solidos totais kg 6,88E-07 1,18E-03 1,67E-03 5,81E-04 3,43E-03 3,43E-06
Hidrocarbonetos kg 7,92E-05 2,63E-04 3,12E-05 1,08E-05 3,84E-04 3,84E-07
Oleos e graxas kg! 9,63E-07 1,34E-05 0,00E+00 0,00E+00 1,44€-05 1,44E-08
Compostos de N kg 7,02E-05 1,21E-03 0,00E+00 0,00E+00 1,28E-03 1,28E-06
Compostos de § kg! 3,10E-09 4,32E-08 0,00E+00 0,00E+00 4,63E-08 4,63E-11
Radioatividade para a 4gua KBq| 1,04E-01 1,45E+00 9,36E-04 3,25E-04 1,56E+00 1,56E-03
Residuos solidos
Residuos no solo kg 9,22E-02 1,29E+00 8,31E-04 2,89E-04 1,38E+00 1,38E-03
Residuos de mineracao kg 5,21E-06 1,84E+02 0,00E+00 0,00E+00 1,84E+02 1,84E-01
Residuos processuais kg 7,36E-02 1,03E+00 6,63E-04 2,30E-04 1,10E+00 1,10E-03
Residuos solidos oleosos kg 5,18E-04 4,53E-03 4,58E-03 1,59€-03 1,12E-02 1,12E-05
Catalisador usado kg! 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 0,00E+00 9,22E-05 6,18E-05 2,15E-05 1,75E-04 1,75E-07
Nao ificados kg! 0,00E+00 3,48E-09 5,49E-09 1,91E-09 1,09E-08 1,09E-11
Total residuo solido kg 0,00E+00 0,00E+00 1,66E-01 1,86E+02 0,00E+00 0,00E+00 6,14E-03 0,00E+00 2,13E-03 0,00E+00 1,86E+02 1,86E-01
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1tde 6leo de 1661 MJ de APENDICE B.9 170kg Gas natural | APENDICE A.1 APENDICE,BA APENDICE A.1 Total 1 ton de |1 kg de 6leo de
Entradas/ Saidas uni § § 12,35kg de hexano LS e Q"E,‘ma L3 192‘1,7kg & .
soja Energia Eletrica 170kg de GN combustivel 6leo combustivel 6leo de soja soja
Energia total MJ] 2,63E+03 5,71E+01 7,38E-01 6,26E+03 8,90E+02 8,11E+03 1,79E+04 1,79E+01
Energia nao renovavel M) 3,68E+02 5,70E+01 7,38E-01 6,26E+03 8,89E+02 8,11E+03 1,57E+04 1,57E+01
Energia renovavel M) 2,26E+03 6,62E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,03E+00 0,00E+00 2,26E+03 2,26E+00 |
Petroleo kg | 01E+ ,38E+ ,14E+ 2,30E+ , 30E-(
Carvao ke , 13E+ ,31E- ,04E- 2,13E+ 13-
|Gas natural kg ., 26E+( , 25E-( , 18E+ 9,97E+ | 97E-(
Uranio kg , 99E- ,50E- , 33E- 3,01E- , 01E-
C renovaveis kg  00E+  00E+ 0,00+  00E+
eservas Bioticas kg 8,09E+00 ,36E-04 , 68E- 8,09E+ 8,09E-(
Rocha fosfatica bruta ke ,00E+0( ,00E+( 0,00E+ 0,00E+00 _ |
Rocha Potasica kg ,00E+0( ,00E+( 0,00E+( 0,00E+(
Rocha metamorfica ke ,00E+0( ,00E+ 0,00E+ 0,00E+00 |
elementar kg ,00E+0! 00E+ 0,00E+ 0,00E700 |
Materias secundarios kg 1496400 4,37E-0¢ ,81E- 1,50E+ 150E-03 |
Kgua kg 1,48E+04 1,93E+02 2,91E+01 3,35E+00 4,54+ 1,55E+ 1,55E+
Emissoes atmosfericas
CO2 ke , 7T0E+0: 4,96E+( 1,42E+01 |, 54E+02 7,73E+01 ,36E+ L 14E+( 1,14E+00
CH4 kg ,96E-0: 3,24E- 2,55E-01 ,13E-04 5,05€-01 , 52E- L T1E+ 1,71E-03
CO kg  48E-0: 4,83 4,80E-05 ,19E-01 7,52E-02 ,22E- , 69E- 5,69E-04
N20 kg ,83E-0 6,72E ,25E-03 1,05E-04 , 76E  24E- 2,24E-05
NH3 kg 9,97E-09 2,91E- 0,00E+00 4,54€-12 0,00E+ 9,97E-09 9,97€-12
NOX kg 9,65E-01 2,51 4,54E-02 5,38E-01 3,91E-02 3,84E+0 5,42E+ 542E-03 |
COVNM kg 1,21E-02 1,19E-( 00E+00 1,85E-01 0,00E+00 2,09E-01 2,09E-04
Hidrocarbonetos ke 1,25€-03 1,94E-( 3,11E-05 ,16E-04 3,02E-03 6,98E-03 117E-02 05__|
kg 1,12E-01 1,70E- 2,77E-03 76E-03 2,66E-02 4,71E:02 199E-01
SOX kgl 1,93E-01 5,24E- 1,64E-01 ,22E-02 8,16E-02 3,84E+00 4,32E+
H2s kg ), 00E+ 2,58E- 5,36E-08 4,02€-( 4,29
Metil carptano ke ), 00E+ 1,24E- 1,92E- 2,05E-
HCI kg ), 00E+ 1,10E-( 1,71E- 1,82E-
CI2 kg ), 00E+( 0,00E+( 0,00E+( 0,00E+
D kg ), 00E+ 0,00E+00 0,00+ 0,00+
HF kg ), 00E+ ,00E+0( ,00E+ 0,00E+(
Dimetil Eter ke ) 00E+ ,00E+0( ,00E+( 0,00E+
Metanol kg ), 00E+ , 00E-+0( ,00E+( 0,00E+(
Etanol ke ), 00E+ ,00E+0( ,00E+ 0,00E+
Ciclohexano kg|  1,24F+01 00+ ,00E+0 00E + 1,24E+
Radioatividade para o ar KBg| 62E+ 4,74 39E- 1,62E+01
Efluentes los
Efluentes Liquidos ko[ 4,58E+02 ), 00E+0! ,00E+ ,00E+ 4,58E+(
DBO ke ,16E-0  13E-  43E- 6,96E-
DQO kg ,16E-0: | S4E-  97E-( 4,24E-(
la+ kg ,00E+ 01E-( , 14E- 3,34E-
+ kg ) 00E+ 0,00E+ |, 00E+ 0,00E+
Ca+2 kg ), 00+ 0,00E+0( 0,00E+ 0,00E+(
Mg+2 kg ) 00+ 0,00E+0! 0,00E+ 0,00E+
Cl- kg , 97E- ,00E-04 4,68E-0: 4,98E-
(PO3)4- ke ), 00E+ ,00E+0( ,00E+( 0,00E+
NO3- kg ) 00+ ,00E+0( ,00E+ 0,00E+
Hy kg ) 00E+ ,00E+0  00E+ 0,00E+
[Solidos dissolvidos totais kg ,30E- 43E-0 ,00E+ 8,30E-05
Sdlidos suspensos totais kg 1,66E-0: J31E-( 04E-( , 19E-(
Hidrocarbonetos [X 4,98E-0f  A4E- ,80E-04  55E-
Oleos e graxas kg 2,33E-0: ,B0E  00E+ ,33E-
Compostos de N ke 7,47E-0¢ ,19E-" 1,99E-07 ,00E+( 67E-
[Compostos de S kg 74760 19E- 2,77E-05  00E+ 2,85E-
adioatividade para a agua KBq| 2,51E+01 7,33E-04 1,14 2,51E+01
Residuos solidos
Residuos no solo kg | 23E+ ,51E-04 LO1E-( 2,23E+
Residuos de mineracao kg 00+ ,00E+ | 00E+ ,00E+(
Residuos processuais ke L TBEH ,20E-04 , 10E- L T8E+(
Residuos solidos oleosos kg ), 00E+( , 59E-( , 60E-( , 95E-(
Catalisador usado ke ), 00+ ,00E+( |, 00E+( ,00E+(
Residuos Inertes kg ) 00+ 4,84E-05 \54E-04 ,02E-
Nao especificados kg ), 00E+( 4,30E-09 6,70E-08 \13E-08 J13E-11
| Total residuo solido kg 0,00E+00 | 00+ 4,81E-03 0,00E+00 0,00E+00 7.49E-02 0,00E+00 4,01E+01 4,01E-02




APENDICE B19 INVENTARIO DO SUBSISTEMA DE PRODUCAO DE METANOL 241
Producéo de Producéo de APENDICE A.1 Queima de 163,4kg |Geragdo de 1077| Total 1000kg de Total 1kg de
1000kg de Queima de 252kg de
Entradas/ Saidas uni Metanol 865kg de GN |GN de gases de purga MJ de EE Metanol Metanol
Energia total MJ 3,38E+00 4,50E+03 1,27E+04 1,33E+02 1,74E+04 1,74E+01
Energia nao renovavel MJ 3,38E+00 4,50E+03 1,27E+04 1,33E+02 1,74E+04 1,74E+01
Energia renovavel MJ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E-01 1,02E-01 1,02E-04
Petroleo kg 1,08E+00 1,08E+00 1,08E-03
Carvao kg 6,38E-02 6,38E-02 6,38E-05
Gas natural kg 8,01E+02 1,51E-05 8,01E+02 8,01E-01
Uranio kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Combustiveis renovaveis kg 4,09E-01 4,09E-01 4,09E-04
Reservas Bioticas kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha fosfatica bruta kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha Potasica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 7,56E-02 7,56E-02 7,56E-05
Materias secundarios kg 9,74E+00 9,74E+00 9,74E-03
Agua kg 5,70E+04 1,53E+01 0,00E+00 5,70E+04 5,70E+01
Emissdes atmosfericas
Co2 kg 6,50E+01 2,55E+02 3,02E+02 2,06E+01 6,42E+02 6,42E-01
CH4 kg 1,17E+00 5,85E-04 1,06E+00 3,24E-01 2,55E+00 2,55E-03
co kg 2,19E-04 8,55E-02 6,90E-03 8,96E-02 1,82E-01 1,82E-04
N20 kg 9,00E-04 6,59E-03 7,49E-03 7,49E-06
NH3 kg 3,60E-09 3,60E-09 3,60E-12
NOx kg 2,08E-01 2,32E-02 3,45E-01 5,76E-01 5,76E-04
COVNM kg 4,37E-03 4,37E-03 4,37E-06
Hidrocarbonetos kg 1,42E-04 1,56E-04 4,50E-04 7,48E-04 7,48E-07
MP kg 1,27€-02 6,30E-03 4,03E-02 5,93E-02 5,93E-05
SOx kg 7,51E-01 2,32E-02 6,98E-02 8,44E-01 8,44E-04
H2S kg 2,45E-07 0,00E+00 2,45E-07 2,45E-10
Metil carptano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HCI kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar KBq 5,86E+00 5,86E+00 5,86E-03
Efluentes liquidos

Efluentes liquidos kg 2,57E+02 0,00E+00 2,57E+02 2,57E-01
DBO kg 4,20E-05 4,20E-05 4,20E-08
DQO kg 7,80E-05 7,80E-05 7,80E-08
Na+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-11
(PO3)4- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais kg 3,00E-05 3,00E-05 3,00E-08
Sélidos suspensos totais kg 6,00E-05 6,00E-05 6,00E-08
Hidrocarbonetos kg 1,80E-05 1,80E-05 1,80E-08
Oleos e graxas kg 8,40E-05 8,40E-05 8,40E-08
Compostos de N kg 9,10E-07 2,70E-06 3,61E-06 3,61E-09
Compostos de S kg 1,27E-04 2,70E-07 1,27E-04 1,27E-07
Radioatividade para a 4gua KBg 9,06E+00 9,06E+00 9,06E-03
Residuos solidos

Residuos no solo kg 8,04E+00 8,04E+00 8,04E-03
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais kg 6,42E+00 6,42E+00 6,42E-03
Residuos solidos oleosos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nao especificados kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Total residuo solido kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,45E+01 1,45E+01 1,45E-02




APENDICE B20 INVENTARIO DO SUBSISTEMA DE PRODUCAOQ E USO DE NPK NA CULTURA DA CANA 242
Transporte de Ureia ate o misturador Transporte de KCl ate o Transporte de SSP ate o Total Producéo Transporte de NPK ate Lavoura Total uso de
APENDICEB.7 APENDICE B.4 APENDICEA.1 APENDICE B.14 APENDICE B.4 APENDICEA.L APENDICE B.13 APENDICE B.4 APENDICEA.1 APENDICEB.4 | APENDICEA.1

Entradas/ Saidas uni Produg&o de ureia 0,57 Kg Diesel Q}Je|ma OIS Produg&ode de KCI Diesel Queima de Diesel Produgéode de SSP Diesel Queima de Diesel Diesel Queima de Diesel

Diesel de NPK 1Kg NPK
Energia total Ml 2,38E+01 4,63E-04 3,03E+00 1,34E+01 2,60E-03 1,70E+01 3,84E+00 2,92E-04 1,91E+00 6,30E+01 9,49E-04 6,22E+00 1,15E+01
Energia nao renovavel M 2,38E+01 4,63E-04 3,03E+00 1,34E+01 2,60E-03 1,70E+01 1,26E+00 2,92E-04 1,91E+00 6,04E+01 9,49E-04 6,22E+00 1,11E+01
Energia renovavel Ml 3,53E-02 1,32E-10 0,00E+00 1,69E-03 7,40E-10 0,00E+00 2,57E+00 8,30E-11 0,00E+00 2,61E+00 2,70E-10 0,00E+00 4,34E-01
Petroleo kg 2,24E+00 0,00E+00 3,51E-01 0,00E+00 2,44E-02 0,00E+00 2,61E+00 0,00E+00 4,35E-01
Carvdo kg 3,46E-02 2,08E-07 3,34E-05 1,17E-06 2,43E-02 1,31E-07 5,89E-02 4,27€-07 9,79E-03
Gas natural kg 4,69E-02 0,00E+00 1,34E-02 0,00E+00 2,28E-03 0,00E+00 6,25E-02 0,00E+00 1,04E-02
Uranio kg 4,96E-07 0,00E+00 3,81E-09 0,00E+00 3,40E-07 0,00E+00 8,40E-07 0,00E+00 1,40E-07
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 1,31E-02 0,00E+00 6,03E-06 0,00E+00 9,20E-03 0,00E+00 2,23E-02 0,00E+00 3,71E-03
Rocha Fosfatica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,22E+01 0,00E+00 1,226+01 0,00E+00 2,03E+00
Rocha potassica bruta kg 0,00E+00 0,00E+00 4,15E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,15E+00 0,00E+00 6,89E-01
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 2,42E-03 2,86E-05 2,22E-02 1,60E-04 3,05E-01 1,80E-05 3,30E-01 5,86E-05 5,49E-02
Agua kg 2,81E+00 4,25E-06 4,36E+00 2,39E-05 2,54E+01 2,68E-06 3,26E+01 8,73E-06 5,41E+00
Emissoes atmosfericas
Co2 kg 2,01E+00 2,57E-16 2,41E-01 3,08E+00 1,44E-15 1,35E+00 1,33E-01 1,62E-16 1,52E-01 6,96E+00 5,26E-16 4,95E-01 1,24E+00
CH4 kg 4,30E-03 2,21E-06 0,00E+00 4,01E-03 1,24E-05 0,00E+00 1,07E-03 1,39E-06 0,00E+00 9,39E-03 4,54E-06 0,00E+00 1,56E-03
co kg 1,37E-03 1,04E-05 5,28E-04 6,47E-03 5,87E-05 2,97E-03 4,21E-04 6,58E-06 3,33E-04 1,22E-02 2,14E-05 1,08E-03 2,21E-03
N20 kg 3,63E-05 1,71E-07 0,00E+00 1,07e-07 9,58E-07 0,00E+00 2,08E-05 1,07E-07 0,00E+00 5,84E-05 3,50E-07 0,00E+00 9,77E-06
NH3 kg 1,61E-11 1,50E-06 0,00E+00 743E-15 8,44E-06 0,00E+00 113E-11 9,46E-07 0,00E+00 1,09E-05 3,08E-06 0,00E+00 2,32E-06
NOXx kg 4,21E-03 4,62E-06 2,11E-03 1,84E-02 2,59E-05 1,19e-02 1,61E-03 2,91E-06 1,33E-03 3,95E-02 9,47E-06 4,33E-03 7,30E-03
COVNM kg 1,03E-03 2,27E-09 0,00E+00 3,02E-04 1,28E-08 0,00E+00 3,28E-05 1,43E-09 0,00E+00 1,37E-03 4,67E-09 0,00E+00 2,27E-04
Hidrocarbonetos kg 4,13E-05 1,09E-10 4,40E-05 2,46E-03 6,11E-10 2,47E-04 1,26E-05 6,86E-11 2,77E-05 2,83E-03 2,23E-10 9,02E-05 4,86E-04
MP kg 9,91E-04 9,69E-11 3,52E-05 4,70E-03 5,44E-10 1,98E-04 1,39E-04 6,10E-11 2,22E-05 6,08E-03 1,99E-10 7,22E-05 1,026-03
SOx kg 9,76E-03 0,00E+00 7,57E-05 8,26E-03 0,00E+00 4,25E-04 2,69E-03 0,00E+00 4,77E-05 2,13E-02 0,00E+00 1,55E-04 3,56E-03
H2S kg 1,88E-06 0,00E+00 6,58E-08 0,00E+00 4,15E-09 0,00E+00 1,95E-06 0,00E+00 3,24€-07
Metil carptano kg 1,05E-08 0,00E+00 3,15E-09 0,00E+00 1,99E-10 0,00E+00 1,39E-08 0,00E+00 2,31E-09
HCI kg 1,33E-08 0,00E+00 2,80E-09 0,00E+00 1,77E-10 0,00E+00 1,62E-08 0,00E+00 2,70E-09
H28 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,77E-05 0,00E+00 2,77E-05 0,00E+00 4,61E-06
Dimetil Eter kg 0,00E+00 4,18E-07 0,00E+00 2,35E-06 0,00E+00 2,63E-07 3,03E-06 8,57E-07 6,46E-07
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 3,64E-07 0,00E+00 2,04E-06 0,00E+00 2,29E-07 2,64E-06 7,46E-07 5,62E-07
Radioatividade para o ar kBg 2,63E-02 2,24E-06 1,21E-05 1,26E-05 1,85E-02 1,41E-06 4,48E-02 4,60E-06 7,44E-03
Efluentes liquidos
Efluentes liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,02E+01 0,00E+00 2,02E+01 0,00E+00 3,36E+00
DBO kg 2,04E-06 0,00E+00 1,05E-05 0,00E+00 7,96E-07 0,00E+00 1,34E-05 0,00E+00 2,22E-06
DQO kg 4,08E-05 0,00E+00 6,49E-05 0,00E+00 4,34E-06 0,00E+00 1,10E-04 0,00E+00 1,83E-05
Na+ kg 0,00E+00 2,65E-07 5,13E-06 1,49E-06 3,24E-07 1,67E-07 7,38E-06 5,43E-07 1,32E-06
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat+2 kg 3,52E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,52E-05 0,00E+00 5,85E-06
Mg+2 kg 2,17E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,17E-04 0,00E+00 3,61E-05
Cl- kg 1,72E-05 2,14E-12 7,66E-06 1,20E-11 4,83E-07 1,35E-12 2,53E-05 4,39E-12 4,21E-06
(PO3)4- kg 0,00E+00 1,15E-06 0,00E+00 6,48E-06 5,01E-03 7,27E-07 5,02E-03 2,37E-06 8,35E-04
NO3- kg 0,00E+00 2,15E-08 0,00E+00 1,21E-07 0,00E+00 1,35E-08 1,56E-07 4,41E-08 3,32E-08
Hg kg 0,00E+00 5,99E-12 0,00E+00 3,37E-11 0,00E+00 3,77E-12 4,34E-11 1,23E-11 9,26E-12
Solidos dissolvidos totais kg 2,58E-05 1,93E-13 6,19E-11 1,08E-12 1,94E+01 1,21E-13 1,94E+01 3,95E-13 3,23E+00
Sélidos suspensos totais kg 2,69E-07 1,93E-14 3,34E-05 1,08E-13 2,29E-06 1,21E-14 3,59E-05 3,95E-14 5,97E-06
Hidrocarbonetos kg 8,06E-08 6,46E-07 6,22E-07 3,63E-06 9,59E-08 4,07E-07 5,48E-06 1,33E-06 1,13E-06
Oleos e graxas kg 3,76E-07 0,00E+00 1,73E-10 0,00E+00 2,65E-07 0,00E+00 6,41E-07 0,00E+00 1,07E-07
Compostos de nitrogenio kg 1,23E-08 5,73E-07 5,57E-12 3,22E-06 8,51E-09 3,61E-07 4,18E-06 1,18E-06 8,90E-07
Compostos de exofre kg 1,12E-04 0,00E+00 5,57E-13 0,00E+00 8,51E-10 0,00E+00 1,12E-04 0,00E+00 1,86E-05
Radioatividade para a 4gua kBq 4,06E-02 4,58E-07 1,87E-05 2,57E-06 2,85E-02 2,88E-07 6,91E-02 9,39E-07 1,15E-02
Residuos solidos
Residuos no solo kg 3,60E-02 0,00E+00 1,66E-05 0,00E+00 2,53E-02 0,00E+00 6,13E-02 0,00E+00 1,02E-02
Residuos de mineracao kg 1,86E-11 4,26E-08 0,00E+00 2,39€E-07 3,61E+00 2,69E-08 3,61E+00 8,74E-08 6,01E-01
Residuos processuais kg 2,87E-02 3,79E-12 1,32E-05 2,13E-11 2,02E-02 2,39E-12 4,90E-02 7,77E-12 8,14E-03
Residuos solidos oleosos kg 6,25E-05 4,24E-06 9,16E-05 2,38E-05 1,18E-06 2,67E-06 1,86E-04 8,69E-06 3,24E-05
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 5,55E-05 0,00E+00 1,23E-06 0,00E+00 1,05E-06 0,00E+00 5,78E-05 0,00E+00 9,60E-06
Nao especificados kg 0,00E+00 0,00E+00 1,10E-10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,10E-10 0,00E+00 1,82E-11
Total residuo solido kg 6,48E-02 4,28E-06 0,00E+00 1,236-04 2,40E-05 0,00E+00 3,66E+00 2,70E-06 0,00E+00 3,72E+00 8,78E-06 0,00E+00 6,19E-01




APENDICE B21 INVENTARIO DO SUBSISTEMA DE PRODUCAO DA CANA DE ACUCAR 243
Crescimento de Herbicida e ) ) Emissdes pela Diesel nas operacdes agricolas Emissdes por | Queimade Diesel no transporte da cana até usina Total 1ton | 1kgdecana | 2725 kg de cana
APENDICE B.11 APENDICE B.19 APENDICE B.4 APENDICEA.1 o APENDICE B.4 APENDICEA.1
i _ Mudas i Quiemade 1,00kg | 2Plicacdode | 141.41kgde =557y de [Quiema de 0,581 kg diesel
Entradas/ Saidas uni - 20,80kg Calcareo |  6,02kg de NPK B 1,09kg de Diesel ) ) ) . )
1000kg de cana Inseticida eroséo do solo de diesel ureia palha Diesel de cana produzida produzida
Energia total MJ! 4,66E+00 1,01E+01 2,33E+01 5,564E+01 5,07E+00 4,39E+01 2,69E+00 2,33E+01 1,68E+02 1,68,E-01 4,14E+02
Energia nao renovavel M 4,66E+00 1,01E+01 2,26E+01 5,33E+01 5,06E+00 4,39E+01 2,69E+00 2,33E+01 1,66E+02 1,66,E-01 4,07E+02
Energia renovavel MJ! 0,00E+00 0,00E+00 6,63E-01 2,09E+00 5,87E-03 0,00E+00 3,12E-03 0,00E+00 2,76E+00 2,76,E-03 6,79E+00
Petroleo kg 5,89E-04 2,09E+00 1,22E+00 6,48E-01 3,96E+00 3,96,E-03 9,74E+00
Carvao kg 6,25E-03 4,71E-02 1,16E-04 6,18E-05 5,35E-02 5,35,E-05 1,32E-01
Gas natural kg 3,70E-04 5,00E-02 4,66E-02 2,48E-02 1,22E-01 1,22,E-04 2,99E-01
Uranio kg 8,76E-08 6,72E-07 1,33E-08 7,05E-09 7,80E-07 7,80,E-10 1,92E-06
Combustiveis renovaveis kg! 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas Bioticas kg 2,37E-03 1,78E-02 2,10E-05 1,11E-05 2,02E-02 2,02,E-05 4,98E-02
Rocha fosfatica bruta kg! 0,00E+00 9,76E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,76E+00 9,76,E-03 2,40E+01
Rocha Potasica kg! 0,00E+00 3,31E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,31E+00 3,31,E-03 8,15E+00
Rocha metamorfica kg 2,08E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,08E-02 2,08,E-05 5,11E-02
S elementar kg! 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 6,50E-04 2,64E-01 3,88E-06 2,06E-06 2,65E-01 2,65,E-04 6,51E-01
Agua kg 5,65E-02 2,60E+01 2,59E+00 1,37E+00 3,01E+01 3,01,E-02 7,39E+01
Emissoes atmosfericas
C02 kg -6,08E+02 3,54E-01 7,64E-01 9,75E-02 5,96E+00 2,20E+00 4,40E-01 3,49E+00 1,55E+00 1,67E+02 2,34E-01 1,85E+00 -4,24E+02 -4,24,E-01 -1,04E+03
CH4 kg 2,79E-04 7,51E-03 2,88E-03 3,22E-02 3,25E-01 1,53E-03 0,00E+00 3,69E-01 3,69,E-04 9,07E-01
co kg 3,27E-04 1,06E-02 4,29E-04 7,63E-03 6,82E+00 2,28E-04 4,05E-03 6,84E+00 6,84,E-03 1,68E+01
N20 kg 6,61E-06 4,70E-05 5,96E-07 1,61E-02 1,23E-02 5,11E-03 3,17E-07 0,00E+00 3,36E-02 3,36,E-05 8,25E-02
NH3 kg 1,11E-05 1,12E-05 2,59E-14 0,00E+00 1,48E-01 1,37E-14 0,00E+00 1,48E-01 1,48,E-04 3,63E-01
NOx kg 1,02E-03 3,51E-02 2,23E-04 3,05E-02 2,59E-03 8,84E-02 1,18E-04 1,62E-02 1,74E-01 1,74,E-04 4,28E-01
COVNM kg 3,56E-06 1,09E-03 1,05E-03 0,00E+00 5,59E-04 0,00E+00 2,71E-03 2,71,E-06 6,66E-03
Hidrocarbonetos kg 1,51E-05 2,34E-03 1,72E-05 6,36E-04 9,12E-06 3,38E-04 3,35E-03 3,35,E-06 8,24E-03
MP kg 3,39E-03 4,92E-03 1,51E-04 5,09E-04 0,00E+00 8,04E-05 2,70E-04 9,33E-03 9,33,E-06 2,29E-02
SOx kg 8,20E-05 1,71E-02 4,65E-04 1,09E-03 2,47E-04 5,81E-04 1,96E-02 1,96,E-05 4,82E-02
H2S kg 0,00E+00 1,56E-06 2,29E-07 1,22E-07 1,91E-06 1,91,E-09 4,69E-06
Metil carptano kg 0,00E+00 1,11E-08 1,10E-08 5,82E-09 2,79E-08 2,79,E-11 6,86E-08
HCI kg 0,00E+00 1,30E-08 9,76E-09 5,18E-09 2,79E-08 2,79,E-11 6,87E-08
CI2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00 0,00E+00
Diclorometano kg! 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 2,22E-05 0,00E+00 0,00E+00 2,22E-05 2,22,E-08 5,45E-05
Dimetil Eter kg 3,10E-06 3,11E-06 0,00E+00 0,00E+00 6,21E-06 6,21,E-09 1,53E-05
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 2,70E-06 2,70E-06 0,00E+00 0,00E+00 5,40E-06 5,40,E-09 1,33E-05
Radioatividade para o ar KBq 4,77E-03 3,568E-02 4,21E-05 2,24E-05 4,06E-02 4,06,E-05 1,00E-01
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg! 0,00E+00 1,61E+01 0,00E+00 0,00E+00 1,61E+01 1,61,E-02 3,97E+01
DBO kg 3,41E-08 1,07E-05 3,66E-05 1,95E-05 6,68E-05 6,68,E-08 1,64E-04
DQO kg 6,32E-08 8,80E-05 2,26E-04 1,20E-04 4,34E-04 4,34,E-07 1,07E-03
Na+ kg 1,96E-06 6,33E-06 1,79E-05 9,49E-06 3,57E-05 3,57,E-08 8,77E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 2,81E-05 0,00E+00 0,00E+00 2,81E-05 2,81,E-08 6,92E-05
Mg+2 kg 0,00E+00 1,73E-04 0,00E+00 0,00E+00 1,73E-04 1,73E-07 4,27E-04
Cl- kg 4,51E-11 2,02E-05 2,67E-05 1,42E-05 6,11E-05 6,11,E-08 1,50E-04
(PO3)4- kg 8,56E-06 4,026-03 0,00E+00 0,00E+00 4,036-03 4,03,E-06 9,90E-03
NO3- kg 1,60E-07 1,60E-07 0,00E+00 0,00E+00 3,196-07 3,19,E-10 7,86E-07
Hg kg 4,45E-11 4,45E-11 0,00E+00 0,00E+00 8,90E-11 8,90,E-14 2,19E-10
Solidos dissolvidos totais kg! 2,43E-08 1,55E+01 0,00E+00 0,00E+00 1,55E+01 1,55,E-02 3,82E+01
Sélidos suspensos totais kg! 4,86E-08 2,87E-05 1,16E-04 6,17E-05 2,07E-04 2,07,E-07 5,09E-04
Hidrocarbonetos kg! 4,81E-06 5,44E-06 2,17E-06 1,15E-06 1,36E-05 1,36,E-08 3,34E-05
Oleos e graxas kg! 6,81E-08 5,12E-07 0,00E+00 0,00E+00 5,80E-07 5,80,E-10 1,43E-06
Compostos de N kg! 4,26E-06 4,28E-06 0,00E+00 0,00E+00 8,54E-06 8,54,E-09 2,10E-05
Compostos de S kg 2,19E-10 8,93E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,93E-05 8,93,E-08 2,20E-04
Radioatividade para a 4gua KBq 7,35E-03 5,63E-02 6,51E-05 3,46E-05 6,27E-02 6,27,E-05 1,54E-01
Residuos solidos
Residuos no solo kg! 6,52E-03 4,90E-02 5,78E-05 3,07E-05 5,56E-02 5,56,E-05 1,37E-01
Residuos de mineracao kg! 3,16E-07 2,89E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,89E+00 2,89,E-03 7,11E+00
Residuos processuais kg! 5,21E-03 3,92E-02 4,61E-05 2,45E-05 4,44E-02 4,44 E-05 1,09E-01
Residuos solidos oleosos kg! 3,15E-05 1,56E-04 3,19E-04 1,69E-04 6,75E-04 6,75,E-07 1,66E-03
Catalisador usado kg! 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg! 0,00E+00 4,62E-05 4,29E-06 2,28E-06 5,28E-05 5,28,E-08 1,30E-04
Nao ifi kg 0,00E+00 8,76E-11 3,82E-10 2,03E-10 6,72E-10 6,72,E-13 1,65E-09
Total residuo solido kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,18E-02 2,98E+00 4,27E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,27E-04 0,00E+00 2,99E+00 2,99E-03 7,36E+00
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APENDICEB.11 [ APENDICEB.9 | 9,05kgde APENDICE B.4 APENDICEA.1 APENDICEA.1 | Total 1000L de
’ _ Producao 1000L 6,48kg de 1,41kg de 0,38kg de Oleo Quiema de 0,38kg de [Queima de 3284kg Total 1L de EtOH Total 208 L de
Entradas/ Saidas uni
de EtOH Calcareo Ciclohexano H2804 combustivel 6leo combustivel de bagaco EtOH EtOH
Energia total M 1,90E-01 1,07E+01 1,62E+00 1,48E+01 2,41E+04 2,42E+04 2,42E+01 4,59,E+03
Energia nao renovavel M) 1,69E-04 1,07E+01 1,62E+00 1,48E+01 0,00E+00 2,71E+01 2,71E-02 5,15,E+00
Energia renovavel M) 1,79€E-03 1,50E-02 1,88E-03 0,00E+00 2,41E+04 2,41E+04 2,41E+01 4,59,E+03
Petroleo kg 1,06E-04 5,85E+00 3,90E-01 6,25E+00 6,25E-03 1,19,E+00
Carvao kg 2,51E-08 2,76E-04 3,72E-05 3,13E-04 3,13E-07 5,95,E-05
Gas natural kg 0,00E+00 1,19€-01 1,49E-02 1,33E-01 1,33E-04 2,54,E-02
Uranio kg 6,79E-04 3,38E-08 4,24E-09 6,79E-04 6,79E-07 1,29,E-04
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas Bioticas kg 0,00E+00 5,35E-05 6,71E-06 6,02E-05 6,02E-08 1,14,E-05
Rocha fosfatica bruta kg 5,96E-03 0,00E+00 0,00E+00
Rocha Potasica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 1,86E-04 0,00E+00 0,00E+00 1,86E-04 1,86E-07 3,54,E-05
S elementar kg 1,62E-02 0,00E+00 3,07E+00 0,00E+00 3,09E+00 3,09E-03 5,87,E-01
Materias secundarios kg 0,00E+00 9,89E-06 1,24€E-06 1,11E-05 1,11E-08 2,12,E-06
Agua kg| 3,557E+04 2,79E-02 6,59E+00 8,27E-01 3,56E+04 3,56E+01 6,76,E+03
Emissoes atmosfericas
C0o2 kg 7,69E+02 9,38E-05 5,43E+00 1,41E-01 1,16E+00 2,15E+03 2,92E+03 2,92E+00 5,56,E+02
CH4 kg 1,89E-06 7,33E-03 9,20E-04 4,58E-05 6,64E-01 6,72E-01 6,72E-04 1,28,E-01
co kg 3,19E-06 2,30E-03 1,37E-04 2,22E-04 2,26E+01 2,26E+01 2,26E-02 4,30,E+00
N20 kg 2,93E-04 3,66E-07 1,91E-07 5,02E-06 9,05E-02 9,08E-02 9,08E-05 1,73,E-02
NH3 kg 1,02E-06 6,59E-14 8,27E-15 0,00E+00 0,00E+00 1,02E-06 1,02E-09 1,94,E-07
NOx kg 4,33E-06 4,85E-03 7,13E-05 7,00E-03 2,26E+00 2,28E+00 2,28E-03 4,33,E-01
COVNM kg 9,72E-04 2,90E-03 3,36E-04 0,00E+00 0,00E+00 4,21E-03 4,21E-06 8,00,E-04
Hidrocarbonetos kg 2,35E-05 3,41E-03 5,49E-06 1,27E-05 0,00E+00 3,45E-03 3,45E-06 6,56,E-04
MP kg 0,00E+00 4,82E-04 4,84E-05 8,57E-05 2,55E+01 2,55E+01 2,55E-02 4,85,E+00
SOx kg 0,00E+00 7,66E-04 2,48E-02 1,49€E-04 7,00E-03 3,27E-02 3,27E-05 6,22 E-03
H2s kg 0,00E+00 5,84E-07 7,33E-08 6,57E-07 6,57E-10 1,25E-07
Metil carptano kg 0,00E+00 2,80E-08 3,51E-09 3,15E-08 3,15E-11 5,98,E-09
HCI kg 0,00E+00 4,35E-09 3,12E-09 7,47E-09 7,47E-12 1,42,E-09
ClI2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00
Diclorometano kg 8,89E-07 0,00E+00 0,00E+00 8,89E-07 8,89E-10 1,69,E-07
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00
Metanol kg 7,74E-07 0,00E+00 0,00E+00 7,74E-07 7,74E-10 1,47,E-07
Etanol kg 1,37E-03 0,00E+00 0,00E+00 1,37E-03 1,37E-06 2,60,E-04
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00
Radioatividade para o ar KBq 0,00E+00 1,07E-04 1,35E-05 1,21E-04 1,21E-07 2,30,E-05
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 1,81E-08 0,00E+00 0,00E+00 1,81E-08 1,81E-11 3,45E-09
DBO kg 5,63E-07 1,77E-04 1,17E-05 1,90E-04 1,90E-07 3,61,E-05
DQO kg 0,00E+00 5,76E-04 7,22E-05 6,48E-04 6,48E-07 1,23,E-04
Na+ kg 0,00E+00 6,96E-04 5,71E-06 7,02E-04 7,02E-07 1,33,E-04
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00,E+00
Ca+2 kg 1,29E-11 0,00E+00 0,00E+00 1,29€-11 1,29E-14 2,46,E-12
Mg+2 kg 2,45E-06 0,00E+00 0,00E+00 2,45E-06 2,45E-09 4,67E-07
Cl- kg 4,57E-08 6,79E-05 8,52E-06 7,65E-05 7,65E-08 1,45,E-05
(PO3)4- kg 1,27E-11 0,00E+00 0,00E+00 1,27E-11 1,27E-14 2,42E-12
NO3- kg 6,97E-09 0,00E+00 0,00E+00 6,97E-09 6,97E-12 1,33,E-09
Hg kg 1,39E-08 0,00E+00 0,00E+00 1,39E-08 1,39E-11 2,65,E-09
Solidos dissolvidos totais kg 1,38E-06 5,49E-10 0,00E+00 1,38E-06 1,38E-09 2,62,E-07
Sdlidos suspensos totais kg 1,95E-08 2,96E-04 3,72E-05 3,33E-04 3,33E-07 6,34,E-05
Hidrocarbonetos kg 1,22E-06 3,31E-03 6,93E-07 3,31E-03 3,31E-06 6,29,E-04
Oleos e graxas kg 6,27E-11 1,54E-09 0,00E+00 1,60E-09 1,60E-12 3,04,E-10
Compostos de N kg 2,11E-03 4,94E-11 0,00E+00 2,11E-03 2,11E-06 4,00,E-04
Compostos de S kg 0,00E+00 1,90E-04 0,00E+00 1,90E-04 1,90E-07 3,60,E-05
Radioatividade para a 4gua KBg 1,87E-03 1,66E-04 2,08E-05 2,05E-03 2,05E-06 3,91,E-04
Residuos solidos
Residuos no solo kg 1,49€-03 1,47E-04 1,85E-05 1,66E-03 1,66E-06 3,15,E-04
Residuos de mineracao kg 9,01E-06 0,00E+00 0,00E+00 9,01E-06 9,01E-09 1,71E-06
Residuos processuais kg 0,00E+00 1,18E-04 7,07E-02 1,47E-05 7,08E-02 7,08E-05 1,35,E-02
Residuos solidos oleosos kg 0,00E+00 1,42E-04 1,02E-04 2,44E-04 2,44E-07 4,64,E-05
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 5,41E-01 0,00E+00 5,41E-01 5,41E-04 1,03,E-01
Residuos Inertes kg 3,37E-03 1,92E-06 1,37E-06 3,37E-03 3,37E-06 6,41,E-04
Nao especificados kg 0,00E+00 1,44E-04 1,22E-10 1,44E-04 1,44E-07 2,74,E-05
Total residuo solido kg 0,00E+00 4,87E-03 5,53E-04 6,12E-01 1,36E-04 0,00E+00 0,00E+00 6,17E-01 6,17E-04 1,17€-01
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Producéo de 6leo de soja Produgéo de 1t de BMS Distribuicdo do BMS
APENDICE B.16 APENDICE B.17 Alocagdo 19,01% APENDICE B.18 APENDICE B.12 APENDICE B.4 APENDICE A.1 APENDICE B.4. APENDICE A.1 Alocagéo 88,96%
. . - Total 1 kg de BMS
B . 5 a . . 5 104MJ de Energia Eletrica 57,52kg de Oleo | Queima de dleo | Producao de 1t de . . )

Entradas/ Saidas uni 5927kg de Soja 1055kg de Oleo de soja | Total 6leo de soja 107kg de Metanol 10,93kg de NaOH ) combustivel T 19,91kg de Diesel Queima de diesel Total 1t de BMS
Energia total M) 1,86E+04 1,89E+04 7,12E+03 1,86E+03 1,65E+02 1,21E+02 2,72E+02 2,48E+03 9,22E+01 7,98E+02 8,90E+02 8,90E-01
Energia nao renovavel M) 1,77E+04 1,65E+04 6,51E+03 1,86E+03 2,31E+01 4,04E+01 2,72E+02 2,48E+03 9,21E+01 7,98E+02 8,90E+02 8,90E-01
Energia renovavel M 8,31E+02 2,39E+03 6,12E+02 1,09E-02 1,42E+02 8,08E+01 3,15E-01 0,00E+00 1,07E-01 0,00E+00 1,07E-01 1,07E-04
Petroleo kg 2,14E+02 2,43E+02 8,67E+01 1,16E-01 1,26E-01 7,21E-01 6,55E+01 2,22E+01 2,22E+01 2,22E-02
Carvao kg 7,85E+00 2,25E+01 5,77E+00 6,86E-03 1,34E+00 7,62E-01 6,25E-03 2,12E-03 2,12E-03 2,12E-06
Gas natural kg 8,59E+00 1,05E+01 3,63E+00 8,61E+01 7,91E-02 6,99E-02 2,50E+00 8,48E-01 8,48E-01 8,48E-04
Uranio kg 1,12E-04 3,18E-04 8,17E-05 0,00E+00 1,87E-05 1,07E-05 7,12E-07 2,42E-07 2,42E-07 2,42E-10
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,39E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas Bioticas kg 2,97E+00 8,53E+00 2,19E+00 0,00E+00 5,07E-01 2,89E-01 1,13E-03 3,82E-04 3,82E-04 3,82E-07
Rocha fosfatica bruta kg 3,67E+03 0,00E+00 6,98E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha Potasica kg 7,80E+02 0,00E+00 1,48E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 1,74E+00 0,00E+00 3,31E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,12E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 9,61E+01 1,58E+00 1,86E+01 1,05E+00 9,36E-02 5,34E-02 2,08E-04 7,06E-05 7,06E-05 7,06E-08
Agua kg 8,76E+03 1,63E+04 4,77E+03 6,12E+03 1,21E+01 1,08E+01 1,39E+02 3,361E+02 4,71E+01 4,71E+01 4,71E-02
Emissoes atmosfericas
Co2 kg -1,61E+04 1,21E+03 -2,82E+03 6,90E+01 3,57E+00 4,20E+00 2,36E+01 1,94E+02 8,01E+00 6,34E+01 7,14E+01 7,14E-02
CH4 kg 1,49E+00 1,81E+00 6,27E-01 2,T4E-01 5,61E-02 3,36E-02 1,54E-01 7,69E-03 5,23E-02 4,53E-03 5,69E-02 5,69E-05
co kg 3,52E+00 6,00E-01 7,83E-01 1,96E-02 1,55E-02 9,46E-03 2,30E-02 3,72E-02 7,80E-03 1,39E-01 1,47E-01 1,47E-04
N20 kg 2,24E-01 2,36E-02 4,70E-02 8,05E-04 1,14E-03 6,61E-04 3,20E-05 8,43E-04 1,08E-05 2,26E-03 2,27E-03 2,27E-06
NH3 kg 2,47E+00 1,05E-08 4,70E-01 3,87E-10 6,24E-10 3,56E-10 1,39E-12 4,71E-13 4,71E-13 4,71E-16
NOx kg 1,24E+01 5,72E+00 3,45E+00 6,19E-02 5,98E-02 3,55E-02 1,20E-02 1,27E-01 4,06E-03 5,56E-01 5,60E-01 5,60E-04
COVNM kg 1,88E-01 2,20E-01 7,75E-02 4,69E-04 7,57E-04 9,92E-04 5,65E-02 1,91E-02 1,91E-02 1,91E-05
Hidrocarbonetos kg 6,42E-01 1,23E-02 1,24E-01 8,03E-05 7,80E-05 7,48E-05 9,22E-04 2,13E-03 3,13E-04 1,16E-02 1,19E-02 1,19E-05
MP kg 1,41E+00 2,09E-01 3,08E-01 6,37E-03 6,99E-03 4,21E-03 8,12E-03 1,44E-02 2,75E-03 9,26E-03 1,20E-02 1,20E-05
SOx kg 2,75E+00 4,56E+00 1,39E+00 9,06E-02 1,21E-02 1,88E-02 2,50E-02 1,18E+00 8,46E-03 1,99E-03 1,05E-02 1,056-05
H2S kg 4,00E-05 4,52E-05 1,62E-05 2,63E-08 0,00E+00 1,22E-07 1,23E-05 4,17E-06 4,17E-06 4,17E-09
Metil carptano kg 1,91E-06 2,16E-06 7,74E-07 0,00E+00 0,00E+00 5,83E-09 5,88E-07 2,00E-07 2,00E-07 2,00E-10
HCI kg 1,70E-06 1,92E-06 6,89E-07 0,00E+00 0,00E+00 5,19E-09 5,24E-07 1,78E-07 1,78E-07 1,78E-10
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,34E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,88E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 8,34E-03 0,00E+00 1,59E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 3,03E-04 0,00E+00 5,76E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 2,64E-04 1,30E+01 2,48E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

dioatividade para o ar KBg 5,97E+00 1,71E+01 4,39E+00 6,30E-01 1,02E+00 5,80E-01 2,26E-03 7,66E-04 7,66E-04 7,66E-07
Euentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 6,08E+03 4,83E+02 1,25E+03 2,76E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,28E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 6,43E-03 7,34E-03 2,62E-03 4,51E-06 7,28E-06 2,36E-05 1,97E-03 6,67E-04 6,67E-04 6,67E-07
DQO! kg 3,95E-02 4,47E-02 1,60E-02 8,38E-06 1,35E-05 1,28E-04 1,21E-02 4,11E-03 4,11E-03 4,11E-06
Na+ kg 3,89E-03 3,52E-03 141E-03 0,00E+00 0,00E+00 9,51E-06 9,59E-04 3,25E-04 3,25E-04 3,25E-07
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 4,65E-03 5,25E-03 1,88E-03 3,87E-09 6,24E-09 4,11E-05 1,43E-03 4,85E-04 4,85E-04 4,85E-07
(PO3)4- kg 1,25E+01 0,00E+00 2,38E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 2,93E+01 0,00E+00 5,58E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 1,74E-08 0,00E+00 3,31E-09 0,00E+00 0,00E+00 1,52E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos totais kg 5,84E+03 8,76E-05 1,11E+03 3,22E-06 5,20E-06 2,97E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Sélidos suspensos totais kg 2,03E-02 2,31E-02 8,25E-03 6,44E-06 1,04E-05 6,78E-05 6,24E-03 2,12E-03 2,12E-03 2,12E-06
Hidrocarbonetos kg 2,27E-03 4,79E-04 5,24E-04 1,93E-06 3,12E-06 2,93E-06 1,16E-04 3,94E-05 3,94E-05 3,94E-08
Oleos e graxas kg 8,54E-05 2,45E-04 6,28E-05 9,02E-06 1,46E-05 8,31E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Compostos de N kg 7,60E-03 8,09E-06 1,45E-03 3,88E-07 4,68E-07 2,67E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Compostos de S kg 2,74E-07 3,00E-05 5,76E-06 1,37E-05 4,68E-08 2,67E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para a 4gua KBq 9,22E+00 2,65E+01 6,78E+00 9,73E-01 1,57E+00 8,96E-01 3,49E-03 1,18E-03 1,18E-03 1,18E-06
Residuos solidos
Residuos no solo kg 8,18E+00 2,35E+01 6,02E+00 8,64E-01 1,39E+00 7,95E-01 3,10E-03 1,05E-03 1,05E-03 1,05E-06
Residuos de mineracao kg 1,09E+03 0,00E+00 2,07E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais kg 6,53E+00 1,88E+01 4,81E+00 6,90E-01 1,11E+00 6,35E-01 2,48E-03 8,39E-04 8,39E-04 8,39E-07
Residuos solidos oleosos kg 6,65E-02 6,28E-02 2,46E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,70E-04 1,71E-02 5,80E-03 5,80E-03 5,80E-06
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 1,04E-03 8,46E-04 3,58E-04 0,00E+00 0,00E+00 2,28E-06 2,30E-04 7,81E-05 7,81E-05 7,81E-08
Nao especificados kg 6,44E-08 7,52E-08 2,65E-08 0,00E+00 0,00E+00 2,03E-10 2,05E-08 6,94E-09 6,94E-09 6,94E-12
Total residuo solido kg 1,10E+03 4,23e+01 2,18E+02 1,55E+00 2,51E+00 1,43E+00 2,29E-02 0,00E+00 0,00E+00 7,77E-03 0,00E+00 7,77E-03 7,77E-06




APENDICE B24 INVENTARIO CONSOLIDADO PARA A PRODUCAO DE BIODIESEL ETILICO DE SOJA NO BRASIL 246
Producéo de dleo de soja Producéo de etanol anidro Producéo de 1ton de BES Distribuicdo do BMS Alocacio 88.96% Total 1 kg de
APENDICE B.16 [ APENDICEB.17 Alocagao 19,01% | APENDICE B.20 APENDICE B.21 Alocacdo 19,01% 104MJ de APENDICEB.12 APENDICE B.4 APENDICEA.1 Producao de 1t APENDICEB.4 APENDICEA.1 < i
Entradas/ Saidas uni | 5662kg de Soja Ll de_ Oleo de [ Total 6leo de soja 2647kg de cana L d.e Lol (ol lanclan e E"E',g'a 10,44kg de NaOH ERge Qleu QUEEEREED 19,91kg de Diesel Queima de diesel Total 1t de BMS
soja anidro Eletrica combustivel combustivel de BMS BES

Energia total Ml 1,77E+04 1,81E+04 6,81E+03 4,14E+02 4,59E+03 4,41E+03 1,656+02 1,16E+02 6,09E+02 5,56E+03 9,22E+01 7,98E+02 8,90E+02 8,90E-01
Energia nao renovavel Ml 1,69E+04 1,58E+04 6,22E+03 4,07E+02 5,15E+00 3,63E+02 2,31E+01 3,86E+01 6,09E+02 5,56E+03 9,21E+01 7,98E+02 8,90E+02 8,90E-01
Energia renovavel Ml 7,94E+02 2,28E+03 5,84E+02 6,79E+00 4,59E+03 4,04E+03 1,42E+02 7,726+01 7,06E-01 0,00E+00 1,07€-01 0,00E+00 1,07E-01 1,07E-04
Petroleo kg 2,04E+02 2,32E+02 8,28E+01 9,74E+00 1,19e+00 9,61E+00 1,26€-01 6,89E-01 1,47E+02 2,22E+01 2,22E+01 2,22E-02
Carvao kg 7,50E+00 2,15E+01 5,51E+00 1,32€-01 5,95E-05 1,16E-01 1,34E+00 7,28E-01 1,40E-02 2,12E-03 2,12E-03 2,12E-06
Gas natural kg 8,20E+00 1,00E+01 3,47E+00 2,99E-01 2,54E-02 2,86E-01 7,91E-02 6,68E-02 5,60E+00 8,48E-01 8,48E-01 8,48E-04
Uranio kg 1,07E-04 3,04E-04 7,81E-05 1,92E-06 1,29E-04 1,15€-04 1,87€-05 1,02E-05 1,60E-06 2,42E-07 2,42E-07 2,42E-10
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas Bioticas kg 2,84E+00 8,15E+00 2,09E+00 4,98E-02 1,14E-05 4,38E-02 5,07E-01 2,76E-01 2,52E-03 3,82E-04 3,82E-04 3,82E-07
Rocha fosfatica bruta kg 3,51E+03 0,00E+00 6,67E+02 2,40E+01 0,00E+00 2,11E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha Potasica kg 7,45E+02 0,00E+00 1,42E+02 8,15E+00 0,00E+00 7,17E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica k 1,66E+00 0,00E+00 3,16E-01 5,11E-02 3,54E-05 4,50E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar % 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,87E-01 5,17E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios [kg 9,18E+01 151E+00 177E+01 6,61E-01 2,12E-06 5,72E-01 9,36E-02 5,10E-02 4,66E-04 7,06E-05 7,06E-05 7,06E-08
Agia \hg 8,37E+03 1,56E+04 4,56E+03 7,39E+01 6,76E+03 6,01E+03 1,21E+01 1,03E+01 3,11E+02 3,378E+02 4,71E+01 4,71E+01 4,71E-02
Emissoes atmosfericas

kg -1,53E+04 1,15E+03 -2,70E+03 -1,04E+03 5,56E+02 -4,28E+02 3,57E+00 4,01E+00 5,29E+01 4,36E+02 8,01E+00 6,34E+01 7,14E+01 7,14E-02
CH4 kg 1,42E+00 1,73E+00 5,99E-01 9,07E-01 1,28E-01 9,11E-01 5,61E-02 3,21E-02 3,46E-01 1,72E-02 5,23E-02 4,53E-03 5,69E-02 5,69E-05
CO kg 3,36E+00 5,73E-01 7,48E-01 1,68E+01 4,30E+00 1,86E+01 1,55€-02 9,04E-03 5,15E-02 8,33E-02 7,80E-03 1,39E-01 147601 1,47€E-04
N20 kg 2,14E-01 2,25E-02 4,49E-02 8,25E-02 1,736-02 8,78E-02 1,14€-03 6,31E-04 7,17E-05 1,89E-03 1,08E-05 2,26E-03 2,27E-03 2,27E-06
NH3 kg 2,36E+00 1,00E-08 4,49E-01 3,63E-01 1,94€-07 3,20E-01 6,24E-10 3,40E-10 3,11E-12 4,71E-13 4,71E-13 4,71E-16
NOx kg 1,19E+01 5,46E+00 3,30E+00 4,28E-01 4,33E-01 7,57E-01 5,98E-02 3,39E-02 2,68E-02 2,83E-01 4,06E-03 5,56E-01 5,60E-01 5,60E-04
COVNM kg 1,79e-01 2,10E-01 7,41E-02 6,66E-03 8,00E-04 6,56E-03 7,57E-04 9,47E-04 1,27E-01 1,91E-02 1,91E-02 1,91E-05
Hidrocarbonetos kg 6,13E-01 1,186-02 1,196-01 8,24E-03 6,56E-04 7,83E-03 7,80E-05 7,14E-05 2,07E-03 4,78E-03 3,13E-04 1,16E-02 1,196-02 1,196-05

k 1,35E+00 2,00E-01 2,94E-01 2,29E-02 4,85E+00 4,28E+00 6,99E-03 4,02E-03 1,82E-02 3,22E-02 2,75E-03 9,26E-03 1,20E-02 1,20E-05
SOx ’?3 2,63E+00 4,35E+00 1,33E+00 4,82E-02 6,22E-03 4,79E-02 1,21E-02 1,80E-02 5,59E-02 2,63E+00 8,46E-03 1,99e-03 1,05E-02 1,05E-05
H2s {kg 3,82E-05 4,32E-05 1,55€-05 4,69E-06 1,256-07 4,24E-06 0,00E+00 1,16E-07 2,75E-05 4,17E-06 4,17E-06 4,17€-09
Metil carptano }ﬁ 1,83E-06 2,06E-06 7,39E-07 6,86E-08 5,98E-09 6,56E-08 0,00E+00 5,57E-09 1,32E-06 2,00E-07 2,00E-07 2,00E-10
HCI kg 1,62E-06 1,84E-06 6,58E-07 6,87E-08 1,42E-09 6,17E-08 0,00E+00 4,96E-09 1,17E-06 1,78€-07 1,78E-07 1,78E-10
CI2 \kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,28E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano @ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,69E-07 1,49€-07 0,00E+00 1,79e-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 7,97E-03 0,00E+00 1,51E-03 5,45E-05 0,00E+00 4,80E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 2,89E-04 0,00E+00 5,50E-05 1,53E-05 0,00E+00 1,34E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,47€-07 1,29€-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,60E-04 2,29E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 2,52E-04 1,24E401 2,37E+00 1,33E-05 0,00E+00 1,17€-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar KBq 5,70E+00 1,64E+01 4,19E+00 1,00E-01 2,30E-05 8,79E-02 1,02E+00 5,54E-01 5,06E-03 7,66E-04 7,66E-04 7,66E-07
Efluentes Ll§ idos
Efluentes Liquidos Jkg 5,80E+03 4,61E+02 1,19E+03 3,97E+01 3,45E-09 3,49E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO {kg 6,14E-03 7,01E-03 2,50E-03 1,64E-04 3,61E-05 1,76E-04 7,28E-06 2,26E-05 4,41E-03 6,67E-04 6,67E-04 6,67E-07
DQO k 3,77E-02 4,27E-02 1,53E-02 1,07E-03 1,236-04 1,05€-03 1,35E-05 1,22E-04 2,72E-02 4,11E-03 4,11E-03 4,11E-06
Na+ kg 3,71E-03 3,36E-03 1,34E-03 8,77E-05 1,33E-04 1,95€-04 0,00E+00 9,08E-06 2,15E-03 3,25E-04 3,25E-04 3,25E-07
K+ [kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat+2 \bg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,92E-05 2,46E-12 6,09E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,27E-04 4,67E-07 3,76E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 4,44E-03 5,02E-03 1,80E-03 1,50E-04 1,45€-05 1,45€-04 6,24E-09 3,93E-05 3,21E-03 4,85E-04 4,85E-04 4,85E-07
(PO3)4- kg 1,20E+01 0,00E+00 2,28E+00 9,90E-03 2,42E-12 8,71E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 2,80E+01 0,00E+00 5,33E+00 7,86E-07 1,33E-09 6,92E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 1,66E-08 0,00E+00 3,16E-09 2,19e-10 2,65E-09 2,52E-09 0,00E+00 1,46E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais kg 5,58E+03 8,37E-05 1,06E+03 3,82E+01 2,62E-07 3,36E+01 5,20E-06 2,83E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Sélidos totais kg 1,94€-02 2,20E-02 7,88E-03 5,09E-04 6,34E-05 5,03E-04 1,04€-05 6,47E-05 1,40E-02 2,12E-03 2,12E-03 2,12E-06
Hidrocarbonetos kg 2,17€-03 4,58E-04 5,00E-04 3,34E-05 6,29E-04 5,83E-04 3,12E-06 2,80E-06 2,60E-04 3,94E-05 3,94E-05 3,94E-08
Oleos e graxas kg 8,15E-05 2,34E-04 6,00E-05 1,43E-06 3,04E-10 1,26E-06 1,46E-05 7,93E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Compostos de N k 7,26E-03 7,73E-06 1,38E-03 2,10E-05 4,00E-04 3,71E-04 4,68E-07 2,55E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Compostos de § % 2,62E-07 2,87E-05 5,50E-06 2,20E-04 3,60E-05 2,25E-04 4,68E-08 2,55E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

ioativi paraaagua \KBq 8,80E+00 2,53E+01 6,48E+00 1,54E-01 3,91E-04 1,36E-01 1,57E+00 8,56E-01 7,82E-03 1,186-03 1,18E-03 1,18E-06

Residuos solidos
Residuos no solo Jkg 7,81E+00 2,24E+01 5,75E+00 1,37E-01 3,15E-04 1,21E-01 1,39E+00 7,60E-01 6,94E-03 1,056-03 1,05E-03 1,05E-06
Residuos de mineracao \kg 1,04E+03 0,00E+00 1,98E+02 7,11E+00 1,71E-06 6,25E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais @ 6,24E+00 1,79E+01 4,59E+00 1,09€-01 1,356-02 1,08E-01 1,11E+00 6,06E-01 5,54E-03 8,39E-04 8,39E-04 8,39E-07
Residuos solidos oleosos kg 6,35E-02 6,00E-02 2,35E-02 1,66E-03 4,64E-05 1,50€-03 0,00E+00 1,62E-04 3,83E-02 5,80E-03 5,80E-03 5,80E-06
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,036-01 9,05E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 9,93E-04 8,08E-04 3,42E-04 1,30E-04 6,41E-04 6,78E-04 0,00E+00 2,18E-06 5,16E-04 7,81E-05 7,81E-05 7,81E-08
Nao ifi kg 6,16E-08 7,18E-08 2,54E-08 1,65€-09 2,74E-05 2,41E-05 0,00E+00 1,94E-10 4,59E-08 6,94E-09 6,94E-09 6,94E-12
Total residuo solido kg 1,056+03 4,04E+01 2,08E+02 7,36E+00 1,176-01 6,57E+00 2,51E+00 1,37E+00 5,13E-02 0,00E+00 0,00E+00 7,77€-03 0,00E+00 7,77E-03 7,77E-06




APENDICE B25 INVENTARIO CONSOLIDADO PARA A PRODUCAO E USO DE OLEO DIESEL NO BRASIL 247

APENDICE B.4 APENDICE A.1 . .
Entradas/ Saidas uni Producdo de diesel Combust&o do Diesel Total 1 t de Diesel Total 1kg de Diesel
Energia total M 4,63E+03 4,63E+03 4,63E+00
Energia nao renovavel MJ 4,63E+03 4,63E+03 4,63E+00
Energia renovavel MJ 5,37E+00 5,37E+00 5,37E-03
Petroleo kg 1,12E+03 1,12E+03 1,12E+00
Carvéo kg 1,06E-01 1,06E-01 1,06E-04
Gas natural kg 4,26E+01 4,26E+01 4,26E-02
Uranio kg 1,21E-05 1,21E-05 1,21E-08
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 1,92E-02 1,92E-02 1,92E-05
Rocha Fosfatica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha potassica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rocha metamorfica kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
S elementar kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Materias secundarios kg 3,55E-03 3,55E-03 3,55E-06
Agua kg 2,36E+03 2,36E+03 2,36E+00
Emiss6es atmosfericas
CO2 kg 4,03E+02 3,19E+03 3,59E+03 3,59E+00
CH4 kg 2,63E+00 2,27E-01 2,86E+00 2,86E-03
CO kg 3,92E-01 6,98E+00 7,37E+00 7,37E-03
N20 kg 5,45E-04 1,14E-01 1,14E-01 1,14E-04
NH3 kg 2,36E-11 2,36E-11 2,36E-14
NOx kg 2,04E-01 2,79E+01 2,81E+01 2,81E-02
COVNM kg 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-04
Hidrocarbonetos kg 1,57E-02 5,81E-01 5,97E-01 5,97E-04
MP kg 1,38E-01 4,65E-01 6,03E-01 6,03E-04
SOx kg 4,25E-01 1,00E-01 5,25E-01 5,25E-04
H2S kg 2,09E-04 2,09E-04 2,09E-07
Metil carptano ] 1,00E-05 1,00E-05 1,00E-08
HCI kg 8,92E-06 8,92E-06 8,92E-09
Cl2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diclorometano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
HF kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dimetil Eter kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para o ar kg 3,85E-02 3,85E-02 3,85E-05
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO kg 3,35E-02 3,35E-02 3,35E-05
DQO kg 2,06E-01 2,06E-01 2,06E-04
Na+ kg 1,63E-02 1,63E-02 1,63E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 2,44E-02 2,44E-02 2,44E-05
(PO3)4- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NO3- kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hg kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solidos dissolvidos totais kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Soélidos suspensos totais kg 1,06E-01 1,06E-01 1,06E-04
Hidrocarbonetos kg 1,98E-03 1,98E-03 1,98E-06
Oleos e graxas kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Compostos de nitrogenio kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Compostos de exofre kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radioatividade para a dgua KBq 5,95E-02 5,95E-02 5,95E-05
Residuos solidos
Residuos no solo kg 5,28E-02 5,28E-02 5,28E-05
Residuos de mineracao kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos processuais kg 4,22E-02 4,22E-02 4,22E-05
Residuos solidos oleosos kg 2,91E-01 2,91E-01 2,91E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 3,92E-03 3,92E-03 3,92E-06
Residuos nao especificados kg 3,49E-07 3,49E-07 3,49E-10
Total residuos solidos kg 3,90E-01 3,90E-01 3,90E-04




APENDICE B26 INVENTARIO CONSOLIDADO PARA A PRODUCAO E USO DE B5 (ROTA METILICA)

248

APENDICE B.22 APENDICE B.4 APENDICE A.1
Entradas/ Saidas Uni|Producio de 44,2kg de BMS(¥) | Produgio 809,4kg de Diesel | CombustiodoB5 | |17 coookgdeBS | Total 1kgdeBS
Energia total M) 5,13E+02 3,75E+03 4,26E+03 4,99E+00
Energia nao renovavel MJ 4,80E+02 3,74E+03 4,22E+03 4,95E+00
Energia renovavel MJ 3,28E+01 4,34E+00 3,72E+01 4,36E-02
Petroleo kg 7,01E+00 9,03E+02 9,10E+02 1,07E+00
Carvéo kg 3,10E-01 8,61E-02 3,96E-01 4,64E-04
Gas natural kg 3,67E+00 3,45E+01 3,82E+01 4,47E-02
Uranio kg 4,41E-06 9,82E-06 1,42E-05 1,67E-08
Combustiveis renovaveis kg 1,73E-03 0,00E+00 1,73E-03 2,03E-06
Reservas bioticas kg 1,17E-01 1,55E-02 1,33E-01 1,56E-04
Rocha Fosfatica kg 2,75E+01 0,00E+00 2,75E+01 3,22E-02
Rocha potassica kg 5,83E+00 0,00E+00 5,83E+00 6,83E-03
Rocha metamorfica kg 1,30E-02 0,00E+00 1,30E-02 1,53E-05
S elementar kg 3,20E-04 0,00E+00 3,20E-04 3,74E-07
Materias secundarios kg 7,78E-01 2,87E-03 7,81E-01 9,15E-04
Agua kg 8,37E+02 1,91E+03 2,75E+03 3,22E+00
Emissoes atmosfericas
CO2 kg -9,63E+01 3,26E+02 2,70E+03 2,93E+03 3,44E+00
CH4 kg 4,79E-02 2,13E+00 1,84E-01 2,36E+00 2,76E-03
CO kg 4,14E-02 3,17E-01 5,76E+00 6,12E+00 7,17E-03
N20 kg 2,09E-03 4,41E-04 9,75E-02 1,00E-01 1,17E-04
NH3 kg 1,85E-02 1,91E-11 1,85E-02 2,17E-05
NOXx kg 1,72E-01 1,65E-01 2,39E+01 2,43E+01 2,84E-02
COVNM kg 6,21E-03 7,78E-01 7,85E-01 9,19E-04
Hidrocarbonetos kg 5,55E-03 1,27E-02 4,69E-01 4,88E-01 5,71E-04
MP kg 1,42E-02 1,12E-01 3,85E-01 5,11E-01 5,98E-04
SOx kg 1,07E-01 3,44E-01 8,09E-02 5,32E-01 6,23E-04
H2S kg 1,31E-06 1,70E-04 1,71E-04 2,00E-07
Metil carptano kg 6,27E-08 8,11E-06 8,17E-06 9,58E-09
HCI kg 5,58E-08 7,22E-06 7,28E-06 8,52E-09
Cl2 kg 5,28E-06 0,00E+00 5,28E-06 6,18E-09
Diclorometano kg 7,39E-06 0,00E+00 7,39E-06 8,65E-09
HF kg 6,24E-05 0,00E+00 6,24E-05 7,31E-08
Dimetil Eter kg 2,27E-06 0,00E+00 2,27E-06 2,66E-09
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 9,74E-02 0,00E+00 9,74E-02 1,14E-04
Radioatividade para o ar KBq 2,60E-01 3,12E-02 2,92E-01 3,42E-04
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 6,36E+01 0,00E+00 6,36E+01 7,45E-02
DBO kg 2,11E-04 2,71E-02 2,73E-02 3,20E-05
DQO kg 1,29E-03 1,67E-01 1,68E-01 1,97E-04
Nat kg 1,08E-04 1,32E-02 1,33E-02 1,56E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 1,53E-04 1,97E-02 1,99E-02 2,33E-05
(PO3)4- kg 9,37E-02 0,00E+00 9,37E-02 1,10E-04
NO3- kg 2,19E-01 0,00E+00 2,19E-01 2,57E-04
Hg kg 6,01E-08 0,00E+00 6,01E-08 7,04E-11
Solidos dissolvidos totais kg 4,37E+01 0,00E+00 4,37E+01 5,12E-02
S6lidos suspensos totais kg 6,67E-04 8,60E-02 8,67E-02 1,02E-04
Hidrocarbonetos kg 2,72E-05 1,60E-03 1,63E-03 1,91E-06
Oleos e graxas kg 3,73E-06 0,00E+00 3,73E-06 4,37E-09
Compostos de nitrogenio kg 5,69E-05 0,00E+00 5,69E-05 6,67E-08
Compostos de exofre kg 7,67E-07 0,00E+00 7,67E-07 8,98E-10
Radioatividade para a 4gua KBq 4,02E-01 4,82E-02 4,51E-01 5,28E-04
Residuos solidos
Residuos no solo kg 3,57E-01 4,27E-02 4,00E-01 4,68E-04
Residuos de mineracao kg 8,14E+00 0,00E+00 8,14E+00 9,53E-03
Residuos processuais kg 2,85E-01 3,41E-02 3,19E-01 3,74E-04
Residuos solidos oleosos kg 1,90E-03 2,36E-01 2,38E-01 2,79E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 2,67E-05 3,18E-03 3,20E-03 3,75E-06
Residuos nao especificados kg 2,17E-09 2,82E-07 2,84E-07 3,33E-10
Total residuos solidos kg 8,78E+00 3,16E-01 0,00E+00 9,10E+00 1,07E-02

(*) Sendo as densidades do 6leo diesel e BMS, 852Kg/m3 e 884,8Kg/m3 respetivamente, 1000L da mistura B5 corresponde a 809,4Kg de 6leo diesel e 44,2Kg de BMS.
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APENDICE B.22 APENDICE B.4 APENDICEA.1
Entradas/ Saidas uni|  Produgao de 88,5 kg de BMS (%) Produgio766,8 kg de Diesel e || o e R | M AR
Energia total MJ] 1,03E+03 3,55E+03 4,58E+03 5,35E+00
Energia nao renovavel MJ] 9,60E+02 3,55E+03 4,51E+03 5,27E+00
Energia renovavel MJ] 6,57E+01 4,12E+00 6,98E+01 8,16E-02
Petroleo kg 1,40E+01 8,56E+02 8,70E+02 1,02E+00
Carvédo kg 6,20E-01 8,16E-02 7,02E-01 8,21E-04
Gas natural kg 7,34E+00 3,27E+01 4,00E+01 4,68E-02
Uranio kg 8,82E-06 9,30E-06 1,81E-05 2,12E-08
Combustiveis renovaveis kg 3,46E-03 0,00E+00 3,46E-03 4,04E-06
Reservas bioticas kg 2,35E-01 1,47E-02 2,50E-01 2,92E-04
Rocha Fosfatica kg 5,50E+01 0,00E+00 5,50E+01 6,43E-02
Rocha potassica kg 1,17E+01 0,00E+00 1,17E+01 1,36E-02
Rocha metamorfica kg 2,61E-02 0,00E+00 2,61E-02 3,05E-05
S elementar kg 6,39E-04 0,00E+00 6,39E-04 7,47E-07
Materias secundarios kg 1,56E+00 2,72E-03 1,56E+00 1,82E-03
Agua kg 1,67E+03 1,81E+03 3,49E+03 4,08E+00
Emissoes atmosfericas
CO2 kg -1,93E+02 3,09E+02 2,69E+03 2,81E+03 3,28E+00
CH4 kg 9,58E-02 2,02E+00 1,74E-01 2,29E+00 2,67E-03
Co kg 8,29E-02 3,00E-01 5,59E+00 5,97E+00 6,98E-03
N20 kg 4,18E-03 4,18E-04 9,82E-02 1,03E-01 1,20E-04
NH3 kg 3,70E-02 1,81E-11 3,70E-02 4,33E-05
NOx kg 3,44E-01 1,56E-01 2,41E+01 2,46E+01 2,88E-02
COVNM kg 1,24E-02 7,38E-01 7,50E-01 8,77E-04
Hidrocarbonetos kg 1,11E-02 1,20E-02 4,45E-01 4,68E-01 5,47E-04
MP kg 2,84E-02 1,06E-01 3,73E-01 5,08E-01 5,94E-04
SOx kg 2,14E-01 3,26E-01 7,67E-02 6,17E-01 7,21E-04
H2S kg 2,62E-06 1,61E-04 1,63E-04 1,91E-07
Metil carptano kg 1,25E-07 7,68E-06 7,81E-06 9,13E-09
HCI kg 1,12E-07 6,84E-06 6,95E-06 8,13E-09
Cl2 kg 1,06E-05 0,00E+00 1,06E-05 1,23E-08
Diclorometano kg 1,48E-05 0,00E+00 1,48E-05 1,73E-08
HF kg 1,25E-04 0,00E+00 1,25E-04 1,46E-07
Dimetil Eter kg 4,53E-06 0,00E+00 4,53E-06 5,30E-09
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 1,95E-01 0,00E+00 1,95E-01 2,28E-04
Radioatividade para o ar KBq 5,21E-01 2,95E-02 5,50E-01 6,43E-04
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 1,27E+02 0,00E+00 1,27E+02 1,49E-01
DBO kg 4,23E-04 2,57E-02 2,61E-02 3,05E-05
DQO kg 2,59E-03 1,58E-01 1,61E-01 1,88E-04
Na+ kg 2,16E-04 1,25E-02 1,27E-02 1,49E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 3,07E-04 1,87E-02 1,90E-02 2,22E-05
(PO3)4- kg 1,87E-01 0,00E+00 1,87E-01 2,19E-04
NO3- kg 4,39E-01 0,00E+00 4,39E-01 5,13E-04
Hg kg 1,20E-07 0,00E+00 1,20E-07 1,40E-10
Solidos dissolvidos totais kg 8,74E+01 0,00E+00 8,74E+01 1,02E-01
Sélidos suspensos totais kg 1,33E-03 8,15E-02 8,28E-02 9,68E-05
Hidrocarbonetos kg 5,45E-05 1,52E-03 1,57E-03 1,84E-06
Oleos e graxas kg 7,46E-06 0,00E+00 7,46E-06 8,72E-09
Compostos de nitrogenio kg 1,14E-04 0,00E+00 1,14E-04 1,33E-07
Compostos de exofre kg 1,53E-06 0,00E+00 1,53E-06 1,79E-09
Radioatividade para a 4gua kg 8,05E-01 4,56E-02 8,50E-01 9,94E-04
Residuos solidos
Residuos no solo kg 7,14E-01 4,05E-02 7,55E-01 8,82E-04
Residuos de mineracao kg 1,63E+01 0,00E+00 1,63E+01 1,90E-02
Residuos processuais kg 5,70E-01 3,23E-02 6,03E-01 7,05E-04
Residuos solidos oleosos kg 3,81E-03 2,23E-01 2,27E-01 2,66E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 5,34E-05 3,01E-03 3,06E-03 3,58E-06
Residuos nao especificados kg 4,33E-09 2,67E-07 2,72E-07 3,18E-10
Total residuos solidos kg 1,76E+01 2,99E-01 0,00E+00 1,79E+01 2,09E-02

(*) Sendo as densidades do 6leo diesel e BMS, 852Kg/m3 e 884,8Kg/m3 respetivamente, 1000L da mistura B10 corresponde a 766,8 Kg de 6leo diesel e 88,5 Kg de BMS.
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APENDICE B.22 APENDICE B.4 APENDICEA.1
Entradas/ Saidas uni| Produgao de 132,7kg de BMS (*) | Produgao 724,2 kg de Diesel s ]| ety | e Ly
Energia total M) 1,54E+03 3,35E+03 4,89E+03 5,71E+00
Energia nao renovavel M 1,44E+03 3,35E+03 4,79E+03 5,59E+00
Energia renovavel MJ 9,85E+01 3,89E+00 1,02E+02 1,20E-01
Petroleo kg 2,10E+01 8,08E+02 8,29E+02 9,68E-01
Carvao kg 9,31E-01 7,70E-02 1,01E+00 1,18E-03
Gas natural kg 1,10E+01 3,09E+01 4,19E+01 4,89E-02
Uranio kg 1,32E-05 8,79E-06 2,20E-05 2,57E-08
Combustiveis renovaveis kg 5,19E-03 0,00E+00 5,19E-03 6,05E-06
Reservas bioticas kg 3,52E-01 1,39E-02 3,66E-01 4,27E-04
Rocha Fosfatica kg 8,24E+01 0,00E+00 8,24E+01 9,62E-02
Rocha potassica kg 1,75E+01 0,00E+00 1,75E+01 2,04E-02
Rocha metamorfica kg 3,91E-02 0,00E+00 3,91E-02 4,56E-05
S elementar kg 9,59E-04 0,00E+00 9,59E-04 1,12E-06
Materias secundarios kg 2,33E+00 2,57E-03 2,34E+00 2,73E-03
Agua kg 2,51E+03 1,71E+03 4,22E+03 4,93E+00
Emissoes atmosfericas kg
CO2 kg -2,89E+02 2,92E+02 2,68E+03 2,68E+03 3,13E+00
CH4 kg 1,44E-01 1,90E+00 1,65E-01 2,21E+00 2,58E-03
CO kg 1,24E-01 2,84E-01 5,42E+00 5,83E+00 6,80E-03
N20 kg 6,26E-03 3,95E-04 9,89E-02 1,06E-01 1,23E-04
NH3 kg 5,55E-02 1,71E-11 5,55E-02 6,48E-05
NOx kg 5,16E-01 1,48E-01 2,43E+01 2,49E+01 2,91E-02
COVNM kg 1,86E-02 6,97E-01 7,15E-01 8,35E-04
Hidrocarbonetos kg 1,66E-02 1,14E-02 4,21E-01 4,49E-01 5,24E-04
MP kg 4,26E-02 1,00E-01 3,62E-01 5,05E-01 5,89E-04
SOx kg 3,21E-01 3,08E-01 7,24E-02 7,02E-01 8,19E-04
H2S kg 3,93E-06 1,52E-04 1,56E-04 1,82E-07
Metil carptano kg 1,88E-07 7,26E-06 7,45E-06 8,69E-09
HCI kg 1,67E-07 6,46E-06 6,63E-06 7,73E-09
Cl2 kg 1,58E-05 0,00E+00 1,58E-05 1,85E-08
Diclorometano kg 2,22E-05 0,00E+00 2,22E-05 2,59E-08
HF kg 1,87E-04 0,00E+00 1,87E-04 2,18E-07
Dimetil Eter kg 6,80E-06 0,00E+00 6,80E-06 7,94E-09
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 2,92E-01 0,00E+00 2,92E-01 3,41E-04
Radioatividade para o ar KBg 7,81E-01 2,79E-02 8,09E-01 9,44E-04
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 1,91E+02 0,00E+00 1,91E+02 2,23E-01
DBO kg 6,34E-04 2,43E-02 2,49E-02 2,90E-05
DQO kg 3,88E-03 1,50E-01 1,53E-01 1,79E-04
Na+ kg 3,24E-04 1,18E-02 1,22E-02 1,42E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 4,60E-04 1,76E-02 1,81E-02 2,11E-05
(PO3)4- kg 2,81E-01 0,00E+00 2,81E-01 3,28E-04
NO3- kg 6,58E-01 0,00E+00 6,58E-01 7,68E-04
Hg kg 1,80E-07 0,00E+00 1,80E-07 2,10E-10
Solidos dissolvidos totais kg 1,31E+02 0,00E+00 1,31E+02 1,53E-01
Sélidos suspensos totais kg 2,00E-03 7,69E-02 7,89E-02 9,21E-05
Hidrocarbonetos kg 8,17E-05 1,43E-03 1,52E-03 1,77E-06
Oleos e graxas kg 1,12E-05 0,00E+00 1,12E-05 1,31E-08
Compostos de nitrogenio kg 1,71E-04 0,00E+00 1,71E-04 1,99E-07
Compostos de exofre kg 2,30E-06 0,00E+00 2,30E-06 2,68E-09
Radioatividade para a dgua KBq 1,21E+00 4,31E-02 1,25E+00 1,46E-03
Residuos solidos
Residuos no solo kg 1,07E+00 3,82E-02 1,11E+00 1,29E-03
Residuos de mineracao kg 2,44E+01 0,00E+00 2,44E+01 2,85E-02
Residuos processuais kg 8,55E-01 3,05E-02 8,86E-01 1,03E-03
Residuos solidos oleosos kg 5,71E-03 2,11E-01 2,17E-01 2,53E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 8,02E-05 2,84E-03 2,92E-03 3,41E-06
Residuos nao especificados kg 6,50E-09 2,53E-07 2,59E-07 3,02E-10
Total residuos solidos kg 2,63E+01 2,83E-01 0,00E+00 2,66E+01 3,11E-02

(*) Sendo as densidades do dleo diesel e BMS, 852Kg/m3 e 884,8Kg/m3 respetivamente, 1000L da mistura B15 corresponde a 724,2 Kg de dleo diesel e 132,7 Kg de BMS.




APENDICE B29 INVENTARIO CONSOLIDADO PARA A PRODUCAQ E USO DE B20 (ROTA METILICA) 251

APENDICE B.22 APENDICE B.4 APENDICEA.1
Entradas/ Saidas uni|  Producéo de 177Kg de BMS (*) Producéo 681,6 Kg de Diesel Combustéo do B20 T GEREE TEEN TG R
Energia total MJ 2,05E+03 3,16E+03 5,21E+03 6,07E+00
Energia nao renovavel M) 1,92E+03 3,15E+03 5,07E+03 5,91E+00
Energia renovavel MJ 1,31E+02 3,66E+00 1,35E+02 1,57E-01
Petroleo kg 2,80E+01 7,61E+02 7,89E+02 9,18E-01
Carvao kg 1,24E+00 7,25E-02 1,31E+00 1,53E-03
Gas natural kg 1,47E+01 2,90E+01 4,37E+01 5,09E-02
Uranio kg 1,76E-05 8,27E-06 2,59E-05 3,02E-08
Combustiveis renovaveis kg 6,92E-03 0,00E+00 6,92E-03 8,05E-06
Reservas bioticas kg 4,70E-01 1,31E-02 4,83E-01 5,62E-04
Rocha Fosfatica kg 1,10E+02 0,00E+00 1,10E+02 1,28E-01
Rocha potassica kg 2,33E+01 0,00E+00 2,33E+01 2,72E-02
Rocha metamorfica kg 5,21E-02 0,00E+00 5,21E-02 6,07E-05
S elementar kg 1,28E-03 0,00E+00 1,28E-03 1,49E-06
Materias secundarios kg 3,11E+00 2,42E-03 3,11E+00 3,63E-03
Agua kg 3,35E+03 1,61E+03 4,96E+03 5,78E+00
Emissoes atmosfericas kg
€02 kg -3,85E+02 2,74E+02 2,67E+03 2,56E+03 2,98E+00
CH4 kg 1,92E-01 1,79E+00 1,54E-01 2,14E+00 2,49E-03
co kg 1,66E-01 2,67E-01 5,33E+00 5,76E+00 6,71E-03
N20 kg 8,35E-03 3,71E-04 9,96E-02 1,08E-01 1,26E-04
NH3 kg 7,40E-02 1,61E-11 7,40E-02 8,62E-05
NOXx kg 6,89E-01 1,39E-01 2,44E+01 2,53E+01 2,94E-02
COVNM kg 2,48E-02 6,56E-01 6,80E-01 7,92E-04
Hidrocarbonetos kg 2,22E-02 1,07E-02 3,94E-01 4,27E-01 4,97E-04
MP kg 5,69E-02 9,43E-02 3,59E-01 5,10E-01 5,94E-04
SOx kg 4,28E-01 2,90E-01 6,82E-02 7,86E-01 9,16E-04
H2s kg 5,24E-06 1,43E-04 1,48E-04 1,72E-07
Metil carptano kg 2,51E-07 6,83E-06 7,08E-06 8,25E-09
HCI kg 2,23E-07 6,08E-06 6,30E-06 7,34E-09
Cl2 kg 2,11E-05 0,00E+00 2,11E-05 2,46E-08
Diclorometano kg 2,95E-05 0,00E+00 2,95E-05 3,44E-08
HF kg 2,50E-04 0,00E+00 2,50E-04 2,91E-07
Dimetil Eter kg 9,07E-06 0,00E+00 9,07E-06 1,06E-08
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 3,90E-01 0,00E+00 3,90E-01 4,54E-04
Radioatividade para o ar KBq 1,04E+00 2,62E-02 1,07E+00 1,24E-03
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 2,54E+02 0,00E+00 2,54E+02 2,96E-01
DBO kg 8,45E-04 2,28E-02 2,37E-02 2,76E-05
DQO kg 5,18E-03 1,41E-01 1,46E-01 1,70E-04
Na+ kg 4,32E-04 1,11E-02 1,16E-02 1,35E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 6,14E-04 1,66E-02 1,72E-02 2,01E-05
(PO3)4- kg 3,75E-01 0,00E+00 3,75E-01 4,37E-04
NO3- kg 8,78E-01 0,00E+00 8,78E-01 1,02E-03
Hg kg 2,40E-07 0,00E+00 2,40E-07 2,80E-10
Solidos dissolvidos totais kg 1,75E+02 0,00E+00 1,75E+02 2,04E-01
Sdlidos suspensos totais kg 2,67E-03 7,24E-02 7,51E-02 8,74E-05
Hidrocarbonetos kg 1,09E-04 1,35E-03 1,46E-03 1,70E-06
Oleos e graxas kg 1,49E-05 0,00E+00 1,49E-05 1,74E-08
Compostos de nitrogenio kg 2,28E-04 0,00E+00 2,28E-04 2,65E-07
Compostos de exofre kg 3,07E-06 0,00E+00 3,07E-06 3,57E-09
Radioatividade para a agua kg 1,61E+00 4,05E-02 1,65E+00 1,92E-03
Residuos solidos
Residuos no solo kg 1,43E+00 3,60E-02 1,46E+00 1,71E-03
Residuos de mineracao kg 3,25E+01 0,00E+00 3,25E+01 3,79E-02
Residuos processuais kg 1,14E+00 2,87E-02 1,17E+00 1,36E-03
Residuos solidos oleosos kg 7,62E-03 1,99E-01 2,06E-01 2,40E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 1,07E-04 2,68E-03 2,78E-03 3,24E-06
Residuos nao especificados kg 8,66E-09 2,38E-07 2,46E-07 2,87E-10
Total residuos solidos kg 3,51E+01 2,66E-01 0,00E+00 3,54E+01 4,12E-02

(*) Sendo as densidades do dleo diesel e BMS, 852Kg/m3 e 884,8Kg/m3 respetivamente, 1000L da mistura B20 corresponde a 681,6 Kg de 6leo diesel e 177 Kg de BMS.
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APENDICE B.22 APENDICE B.4 APENDICEA.1
Entradas/ Saldas uni]_Produgao de 442,4kg de BMS () Producao 426 kg de Diesel CombustiodoBs0 | |0 co84kgdeBS | Total 1kg de BS0
Energia total M) 5,13E+03 1,97E+03 7,10E+03 8,18E+00
Energia nao renovavel MJ 4,80E+03 1,97E+03 6,77E+03 7,79E+00
Energia renovavel MJ 3,28E+02 2,29E+00 3,31E+02 3,81E-01
Petroleo kg 7,01E+01 4,75E+02 5,45E+02 6,28E-01
Carvdo kg 3,10E+00 4,53E-02 3,15E+00 3,62E-03
Gas natural kg 3,67E+01 1,82E+01 5,49E+01 6,32E-02
Uranio kg 4,41E-05 5,17E-06 4,93E-05 5,68E-08
Combustiveis renovaveis kg 1,73E-02 0,00E+00 1,73E-02 1,99E-05
Reservas bioticas kg 1,17E+00 8,17E-03 1,18E+00 1,36E-03
Rocha Fosfatica kg 2,75E+02 0,00E+00 2,75E+02 3,16E-01
Rocha potassica kg 5,83E+01 0,00E+00 5,83E+01 6,72E-02
Rocha metamorfica kg 1,30E-01 0,00E+00 1,30E-01 1,50E-04
S elementar kg 3,20E-03 0,00E+00 3,20E-03 3,68E-06
Materias secundarios kg 7,78E+00 1,51E-03 7,78E+00 8,96E-03
Agua kg 8,37E+03 1,01E+03 9,38E+03 1,08E+01
Emissoes atmosfericas
CO2 kg -9,63E+02 1,71E+02 2,60E+03 1,81E+03 2,09E+00
CH4 kg 4,79E-01 1,12E+00 1,13E-01 1,71E+00 1,97E-03
CO kg 4,14E-01 1,67E-01 4,36E+00 4,95E+00 5,69E-03
N20 kg 2,09E-02 2,32E-04 1,04E-01 1,25E-01 1,44E-04
NH3 kg 1,85E-01 1,01E-11 1,85E-01 2,13E-04
NOXx kg 1,72E+00 8,68E-02 2,55E+01 2,73E+01 3,14E-02
COVNM kg 6,21E-02 4,10E-01 4,72E-01 5,43E-04
Hidrocarbonetos kg 5,55E-02 6,69E-03 2,88E-01 3,561E-01 4,04E-04
MP kg 1,42E-01 5,89E-02 2,94E-01 4,95E-01 5,70E-04
SOX kg 1,07E+00 1,81E-01 4,26E-02 1,29E+00 1,49E-03
H2S kg 1,31E-05 8,92E-05 1,02E-04 1,18E-07
Metil carptano kg 6,27E-07 4,27E-06 4,90E-06 5,64E-09
HCI kg 5,58E-07 3,80E-06 4,36E-06 5,02E-09
Cl2 kg 5,28E-05 0,00E+00 5,28E-05 6,07E-08
Diclorometano kg 7,39E-05 0,00E+00 7,39E-05 8,50E-08
HF kg 6,24E-04 0,00E+00 6,24E-04 7,18E-07
Dimetil Eter kg 2,27E-05 0,00E+00 2,27E-05 2,61E-08
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 9,74E-01 0,00E+00 9,74E-01 1,12E-03
Radioatividade para o ar KBq 2,60E+00 1,64E-02 2,62E+00 3,02E-03
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 6,36E+02 0,00E+00 6,36E+02 7,32E-01
DBO kg 2,11E-03 1,43E-02 1,64E-02 1,89E-05
DQO kg 1,29E-02 8,80E-02 1,01E-01 1,16E-04
Na+ kg 1,08E-03 6,96E-03 8,04E-03 9,26E-06
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 1,53E-03 1,04E-02 1,19E-02 1,37E-05
(PO3)4- kg 9,37E-01 0,00E+00 9,37E-01 1,08E-03
NO3- kg 2,19E+00 0,00E+00 2,19E+00 2,53E-03
Hg kg 6,01E-07 0,00E+00 6,01E-07 6,92E-10
Solidos dissolvidos totais kg 4,37E+02 0,00E+00 4,37E+02 5,03E-01
Sdlidos suspensos totais kg 6,67E-03 4,53E-02 5,19E-02 5,98E-05
Hidrocarbonetos kg 2,72E-04 8,44E-04 1,12E-03 1,28E-06
Oleos e graxas kg 3,73E-05 0,00E+00 3,73E-05 4,29E-08
Compostos de nitrogenio kg 5,69E-04 0,00E+00 5,69E-04 6,56E-07
Compostos de exofre kg 7,67E-06 0,00E+00 7,67E-06 8,83E-09
Radioatividade para a dgua KBq 4,02E+00 2,53E-02 4,05E+00 4,66E-03
Residuos solidos
Residuos no solo kg 3,57E+00 2,25E-02 3,59E+00 4,14E-03
Residuos de mineracao kg 8,14E+01 0,00E+00 8,14E+01 9,37E-02
Residuos processuais kg 2,85E+00 1,80E-02 2,87E+00 3,30E-03
Residuos solidos oleosos kg 1,90E-02 1,24E-01 1,43E-01 1,65E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 2,67E-04 1,67E-03 1,94E-03 2,23E-06
Residuos nao especificados kg 2,17E-08 1,49E-07 1,70E-07 1,96E-10
Total residuos solidos kg 8,78E+01 1,66E-01 0,00E+00 8,80E+01 1,01E-01

(*) Sendo as densidades do dleo diesel e BMS, 852Kg/m3 e 884,8Kg/m3 respetivamente, 1000L da mistura B20 corresponde a 426 Kg de dleo diesel e 442,4 Kg de BMS.
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APENDICE B.22 APENDICE A.1
Entradas/ Saidas uni Producédo de 1t de BMS (*) Combustéo do B100 Total 1t de B100 Total 1kg de B100
Energia total MJ 1,16E+04 1,16E+04 1,16E+01
Energia nao renovavel MJ 1,08E+04 1,08E+04 1,08E+01
Energia renovavel MJ 7,43E+02 7,43E+02 7,43E-01
Petroleo kg 1,58E+02 1,58E+02 1,58E-01
Carvdo kg 7,01E+00 7,01E+00 7,01E-03
Gas natural kg 8,30E+01 8,30E+01 8,30E-02
Uranio kg 9,97E-05 9,97E-05 9,97E-08
Combustiveis renovaveis kg 3,91E-02 3,91E-02 3,91E-05
Reservas bioticas kg 2,65E+00 2,65E+00 2,65E-03
Rocha Fosfatica kg 6,21E+02 6,21E+02 6,21E-01
Rocha potassica kg 1,32E+02 1,32E+02 1,32E-01
Rocha metamorfica kg 2,95E-01 2,95E-01 2,95E-04
S elementar kg 7,22E-03 7,22E-03 7,22E-06
Materias secundarios kg 1,76E+01 1,76E+01 1,76E-02
Agua kg 1,89E+04 1,89E+04 1,89E+01
Emissoes atmosfericas
CO2 kg -2,18E+03 2,82E+03 6,41E+02 6,41E-01
CH4 kg 1,08E+00 7,42E-02 1,16E+00 1,16E-03
Co kg 9,36E-01 3,62E+00 4,56E+00 4,56E-03
N20 kg 4,72E-02 1,25E-01 1,73E-01 1,73E-04
NH3 kg 4,18E-01 4,18E-01 4,18E-04
NOx kg 3,89E+00 3,08E+01 3,47E+01 3,47E-02
COVNM kg 1,40E-01 1,40E-01 1,40E-04
Hidrocarbonetos kg 1,25E-01 2,11E-01 3,37E-01 3,37E-04
MP kg 3,21E-01 2,46E-01 5,67E-01 5,67E-04
SOx kg 2,42E+00 0,00E+00 2,42E+00 2,42E-03
H2S kg 2,96E-05 2,96E-05 2,96E-08
Metil carptano kg 1,42E-06 1,42E-06 1,42E-09
HCI kg 1,26E-06 1,26E-06 1,26E-09
CI2 kg 1,19E-04 1,19E-04 1,19E-07
Diclorometano kg 1,67E-04 1,67E-04 1,67E-07
HF kg 1,41E-03 1,41E-03 1,41E-06
Dimetil Eter kg 5,12E-05 5,12E-05 5,12E-08
Metanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etanol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano kg 2,20E+00 2,20E+00 2,20E-03
Radioatividade para o ar KBq 5,89E+00 5,89E+00 5,89E-03
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 1,44E+03 1,44E+03 1,44E+00
DBO kg 4,78E-03 4,78E-03 4,78E-06
DQO kg 2,93E-02 2,93E-02 2,93E-05
Na+ kg 2,44E-03 2,44E-03 2,44E-06
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mg+2 kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cl- kg 3,47E-03 3,47E-03 3,47E-06
(PO3)4- kg 2,12E+00 2,12E+00 2,12E-03
NO3- kg 4,96E+00 4,96E+00 4,96E-03
Hg kg 1,36E-06 1,36E-06 1,36E-09
Solidos dissolvidos totais kg 9,88E+02 9,88E+02 9,88E-01
Solidos suspensos totais kg 1,51E-02 1,51E-02 1,51E-05
Hidrocarbonetos kg 6,16E-04 6,16E-04 6,16E-07
Oleos e graxas kg 8,43E-05 8,43E-05 8,43E-08
Compostos de nitrogenio kg 1,29E-03 1,29E-03 1,29E-06
Compostos de exofre kg 1,73E-05 1,73E-05 1,73E-08
Radioatividade para a 4gua KBq 9,10E+00 9,10E+00 9,10E-03
Residuos solidos
Residuos no solo kg 8,07E+00 8,07E+00 8,07E-03
Residuos de mineracao kg 1,84E+02 1,84E+02 1,84E-01
Residuos processuais kg 6,45E+00 6,45E+00 6,45E-03
Residuos solidos oleosos kg 4,30E-02 4,30E-02 4,30E-05
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos Inertes kg 6,04E-04 6,04E-04 6,04E-07
Residuos nao especificados kg 4,89E-08 4,89E-08 4,89E-11
Total residuos solidos kg 1,98E+02 0,00E+00 1,98E+02 1,98E-01
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APENDICE B.21 APENDICE B.2 APENDICE D.1
Entradas/ Saidas uni Produgéo de 44,1 kg de BES (*) Produgéo de 809,4kg de Diesel Combustéo do B5 WEEERLERE || WEIAginEs
Energia total MJ 7,32E+02 3,75E+03 4,48E+03 5,25E+00
Energia nao renovavel MJ 5,42E+02 3,74E+03 4,29E+03 5,02E+00
Energia renovavel MJ 1,90E+02 4,34E+00 1,95E+02 2,28E-01
Petroleo kg 1,04E+01 9,03E+02 9,14E+02 1,07E+00
Carvédo kg 3,03E-01 8,61E-02 3,89E-01 4,55E-04
Gas natural kg 4,10E-01 3,45E+01 3,49E+01 4,09E-02
Uranio kg 8,80E-06 9,82E-06 1,86E-05 2,18E-08
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 1,15E-01 1,55E-02 1,30E-01 1,52E-04
Rocha Fosfatica kg 2,70E+01 0,00E+00 2,70E+01 3,17E-02
Rocha potassica kg 5,84E+00 0,00E+00 5,84E+00 6,84E-03
Rocha metamorfica kg 1,42E-02 0,00E+00 1,42E-02 1,66E-05
S elementar kg 2,03E-02 0,00E+00 2,03E-02 2,38E-05
Materias secundarios kg 7,25E-01 2,87E-03 7,28E-01 8,52E-04
Agua kg 1,21E+03 1,91E+03 3,13E+03 3,66E+00
Emissdes atmosfericas
COo2 kg -1,00E+02 3,26E+02 2,70E+03 2,93E+03 3,43E+00
CH4 kg 7,95E-02 2,13E+00 1,84E-01 2,39E+00 2,80E-03
co kg 7,71E-01 3,17E-01 5,76E+00 6,85E+00 8,03E-03
N20 kg 5,46E-03 4,41E-04 9,75E-02 1,03E-01 1,21E-04
NH3 kg 3,02E-02 1,91E-11 3,02E-02 3,54E-05
NOx kg 2,00E-01 1,65E-01 2,39E+01 2,43E+01 2,85E-02
COVNM kg 9,04E-03 7,78E-01 7,88E-01 9,23E-04
Hidrocarbonetos kg 5,77E-03 1,27E-02 4,69E-01 4,88E-01 5,71E-04
MP kg 1,83E-01 1,12E-01 3,84E-01 6,79E-01 7,96E-04
SOx kg 1,61E-01 3,44E-01 8,09E-02 5,86E-01 6,87E-04
H2S kg 2,04E-06 1,70E-04 1,72E-04 2,01E-07
Metil carptano kg 9,23E-08 8,11E-06 8,20E-06 9,61E-09
HCI kg 8,23E-08 7,22E-06 7,30E-06 8,56E-09
Cl2 kg 5,03E-06 0,00E+00 5,03E-06 5,89E-09
Diclorometano kg 7,04E-06 0,00E+00 7,04E-06 8,25E-09
HF kg 6,13E-05 0,00E+00 6,13E-05 7,19E-08
Dimetil Eter kg 2,69E-06 0,00E+00 2,69E-06 3,15E-09
Metanol kg 5,08E-09 0,00E+00 5,08E-09 5,95E-12
Etanol kg 8,97E-06 0,00E+00 8,97E-06 1,05E-08
Ciclohexano kg 9,29E-02 0,00E+00 9,29E-02 1,09E-04
Radioatividade para o ar KBg 2,30E-01 3,12E-02 2,61E-01 3,06E-04
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 6,15E+01 0,00E+00 6,15E+01 7,21E-02
DBO kg 3,09E-04 2,71E-02 2,74E-02 3,21E-05
DQO kg 1,89E-03 1,67E-01 1,69E-01 1,98E-04
Na+ kg 1,59E-04 1,32E-02 1,34E-02 1,57E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 2,39E-06 0,00E+00 2,39E-06 2,80E-09
Mg+2 kg 1,47E-05 0,00E+00 1,47E-05 1,73E-08
Cl- kg 2,25E-04 1,97E-02 2,00E-02 2,34E-05
(PO3)4- kg 8,97E-02 0,00E+00 8,97E-02 1,05E-04
NO3- kg 2,09E-01 0,00E+00 2,09E-01 2,45E-04
Hg kg 5,73E-08 0,00E+00 5,73E-08 6,72E-11
Solidos dissolvidos totais kg 4,30E+01 0,00E+00 4,30E+01 5,03E-02
Sélidos suspensos totais kg 9,74E-04 8,60E-02 8,70E-02 1,02E-04
Hidrocarbonetos kg 5,47E-05 1,60E-03 1,66E-03 1,94E-06
Oleos e graxas kg 3,29E-06 0,00E+00 3,29E-06 3,85E-09
Compostos de nitrogenio kg 6,88E-05 0,00E+00 6,88E-05 8,06E-08
Compostos de exofre kg 9,04E-06 0,00E+00 9,04E-06 1,06E-08
Radioatividade para a 4gua KBg 3,55E-01 4,82E-02 4,03E-01 4,73E-04
Residuos solidos
Residuos no solo kg 3,15E-01 4,27E-02 3,58E-01 4,19E-04
Residuos processuais kg 8,00E+00 0,00E+00 8,00E+00 9,37E-03
Residuos de mineracao kg 2,52E-01 3,41E-02 2,86E-01 3,35E-04
Enxofre kg 2,75E-03 2,36E-01 2,39E-01 2,80E-04
Catalisador usado kg 3,55E-03 0,00E+00 3,55E-03 4,16E-06
Residuos nao especificados kg 6,38E-05 3,18E-03 3,24E-03 3,80E-06
Residuos Inertes kg 9,50E-07 2,82E-07 1,23E-06 1,44E-09
Residuos solidos oleosos kg 8,57E+00 3,16E-01 8,89E+00 1,04E-02
Total residuos solidos kg 1,71E+01 6,32E-01 0,00E+00 1,78E+01 2,08E-02

(*) Sendo as densidades do 6leo diesel e BES, 852Kg/m3 e 881,0Kg/m3 respetivamente, 1000L da mistura B5 corresponde a 809,4 Kg de dleo diesel e 44,1 Kg de BMS.
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APENDICE B.21 APENDICE B.2 APENDICE D.1
Entradas/ Saidas uni Producdo de 88,1 kg de BES (*) Producéo de 766,8kg de Diesel Combust&o do B10 Total 855kg de B10 Total 1kg de B10
Energia total MJ 1,46E+03 3,55E+03 5,02E+03 5,87E+00
Energia nao renovavel MJ 1,08E+03 3,55E+03 4,63E+03 5,42E+00
Energia renovavel MJ 3,81E+02 4,12E+00 3,85E+02 4,50E-01
Petroleo kg 2,08E+01 8,56E+02 8,76E+02 1,03E+00
Carvéo kg 6,05E-01 8,16E-02 6,87E-01 8,03E-04
Gas natural kg 8,21E-01 3,27E+01 3,35E+01 3,92E-02
Uranio kg 1,76E-05 9,30E-06 2,69E-05 3,15E-08
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 2,29E-01 1,47E-02 2,44E-01 2,85E-04
Rocha Fosfatica kg 5,40E+01 0,00E+00 5,40E+01 6,32E-02
Rocha potassica kg 1,17E+01 0,00E+00 1,17E+01 1,37E-02
Rocha metamorfica kg 2,84E-02 0,00E+00 2,84E-02 3,32E-05
S elementar kg 4,06E-02 0,00E+00 4,06E-02 4,75E-05
Materias secundarios kg 1,45E+00 2,72E-03 1,45E+00 1,70E-03
Agua kg 2,426+03 1,81E+03 4,24E+03 4,96E+00
Emissoes atmosfericas
CO2 kg -2,00E+02 3,09E+02 2,69E+03 2,80E+03 3,28E+00
CH4 kg 1,59E-01 2,02E+00 1,74E-01 2,35E+00 2,75E-03
Cco kg 1,54E+00 3,00E-01 5,59E+00 7,43E+00 8,69E-03
N20 kg 1,09E-02 4,18E-04 9,82E-02 1,09E-01 1,28E-04
NH3 kg 6,04E-02 1,81E-11 6,04E-02 7,06E-05
NOx kg 3,99E-01 1,56E-01 2,41E+01 2,46E+01 2,88E-02
COVNM kg 1,81E-02 7,38E-01 7,56E-01 8,84E-04
Hidrocarbonetos kg 1,15E-02 1,20E-02 4,44E-01 4,68E-01 5,47E-04
MP kg 3,65E-01 1,06E-01 3,73E-01 8,44E-01 9,88E-04
SOx kg 3,22E-01 3,26E-01 7,67E-02 7,25E-01 8,48E-04
H2S kg 4,09E-06 1,61E-04 1,65E-04 1,93E-07
Metil carptano kg 1,85€-07 7,68E-06 7,87E-06 9,21E-09
HCI kg 1,65E-07 6,84E-06 7,00E-06 8,19E-09
Cl2 kg 1,01E-05 0,00E+00 1,01E-05 1,18E-08
Diclorometano kg 1,41E-05 0,00E+00 1,41E-05 1,65E-08
HF kg 1,23E-04 0,00E+00 1,23E-04 1,43E-07
Dimetil Eter kg 5,38E-06 0,00E+00 5,38E-06 6,29E-09
Metanol kg 1,02E-08 0,00E+00 1,02E-08 1,196-11
Etanol kg 1,79€-05 0,00E+00 1,79€-05 2,10E-08
Ciclohexano kg 1,86E-01 0,00E+00 1,86E-01 2,17E-04
Radioatividade para o ar KBq 4,60E-01 2,95E-02 4,89E-01 5,72E-04
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 1,23E+02 0,00E+00 1,23E+02 1,44E-01
DBO kg 6,17E-04 2,57E-02 2,63E-02 3,08E-05
DQO kg 3,79E-03 1,58E-01 1,62E-01 1,90E-04
Na+ kg 3,19E-04 1,25E-02 1,28E-02 1,50E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 4,78E-06 0,00E+00 4,78E-06 5,59E-09
Mg+2 kg 2,95E-05 0,00E+00 2,95E-05 3,45E-08
Cl- kg 4,50E-04 1,87E-02 1,91E-02 2,24E-05
(PO3)4- kg 1,79E-01 0,00E+00 1,79E-01 2,10E-04
NO3- kg 4,18E-01 0,00E+00 4,18E-01 4,89E-04
Hg kg 1,15€-07 0,00E+00 1,15€-07 1,34E-10
Solidos dissolvidos totais kg 8,59E+01 0,00E+00 8,59E+01 1,01E-01
Sélidos suspensos totais kg 1,95E-03 8,15E-02 8,34E-02 9,76E-05
Hidrocarbonetos kg 1,09E-04 1,52E-03 1,63E-03 1,90E-06
Oleos e graxas kg 6,58E-06 0,00E+00 6,58E-06 7,69E-09
Compostos de nitrogenio kg 1,38E-04 0,00E+00 1,38E-04 1,61E-07
Compostos de exofre kg 1,81E-05 0,00E+00 1,81E-05 2,12E-08
Radioatividade para a 4gua KBq 7,11E-01 4,56E-02 7,56E-01 8,84E-04
Residuos solidos
Residuos no solo kg 4,05E-02 4,05E-02 4,74E-05
Residuos processuais kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos de mineracao kg 3,23E-02 3,23E-02 3,78E-05
Enxofre kg 2,23E-01 2,23E-01 2,61E-04
Catalisador usado kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Residuos nao especificados kg 3,01E-03 3,01E-03 3,52E-06
Residuos Inertes kg 2,67E-07 2,67E-07 3,13E-10
Residuos solidos oleosos kg 2,99E-01 2,99E-01 3,50E-04
Total residuos solidos kg 0,00E+00 5,98E-01 0,00E+00 5,98E-01 7,00E-04

(*) Sendo as densidades do dleo diesel e BES, 852Kg/m3 e 881,0Kg/m3 respetivamente, 1000L da misturaB10 corresponde a 766,8 Kg de 6leo diesel e 88,1 Kg de BES.
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APENDICE B.21 APENDICEB.2 APENDICED.1
Entradas/ Saidas uni Producéo de 132,2 kg de BES (*) Producdo de 724,2kg de Diesel Combustao do B15 WEEHEGIED || WEIdgesE
Energia total M) 2,20E+03 3,35E+03 5,55E+03 6,48E+00
Energia nao renovavel MJ 1,63E+03 3,35E+03 4,98E+03 5,81E+00
Energia renovavel M 5,71E+02 3,89E+00 5,75E+02 6,71E-01
Petroleo kg 3,12E+01 8,08E+02 8,39E+02 9,80E-01
Carvao kg 9,08E-01 7,70E-02 9,85E-01 1,15E-03
Gas natural kg 1,23E+00 3,09E+01 3,21E+01 3,75E-02
Uranio kg 2,64E-05 8,79E-06 3,52E-05 4,11E-08
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 3,44E-01 1,39E-02 3,58E-01 4,18E-04
Rocha Fosfatica kg 8,10E+01 0,00E+00 8,10E+01 9,46E-02
Rocha potassica kg 1,75E+01 0,00E+00 1,75E+01 2,05E-02
Rocha metamorfica kg 4,26E-02 0,00E+00 4,26E-02 4,97E-05
S elementar kg 6,09E-02 0,00E+00 6,09E-02 7,11E-05
Materias secundarios kg 2,17E+00 2,57E-03 2,18E+00 2,54E-03
Agua kg 3,64E+03 1,71E+03 5,35E+03 6,25E+00
Emissoes atmosfericas
co2 kg -3,00E+02 2,92E+02 2,68E+03 2,67E+03 3,12E+00
CH4 kg 2,38E-01 1,90E+00 1,65E-01 2,31E+00 2,69E-03
CcO kg 2,31E+00 2,84E-01 5,41E+00 8,01E+00 9,36E-03
N20 kg 1,64E-02 3,95E-04 9,88E-02 1,16E-01 1,35E-04
NH3 kg 9,05E-02 1,71E-11 9,05E-02 1,06E-04
NOX kg 5,99E-01 1,48E-01 2,43E+01 2,50E+01 2,92E-02
COVNM kg 2,71E-02 6,97E-01 7,24E-01 8,45E-04
Hidrocarbonetos kg 1,73E-02 1,14E-02 4,21E-01 4,50E-01 5,25E-04
MP kg 5,48E-01 1,00E-01 3,62E-01 1,01E+00 1,18E-03
SOx kg 4,83E-01 3,08E-01 7,24E-02 8,64E-01 1,01E-03
H2S kg 6,13E-06 1,52E-04 1,58E-04 1,84E-07
Metil carptano kg 2,77E-07 7,26E-06 7,54E-06 8,80E-09
HCI kg 2,47E-07 6,46E-06 6,71E-06 7,83E-09
Cl2 kg 1,51E-05 0,00E+00 1,51E-05 1,76E-08
Diclorometano kg 2,11E-05 0,00E+00 2,11E-05 2,47E-08
HF kg 1,84E-04 0,00E+00 1,84E-04 2,15E-07
Dimetil Eter kg 8,06E-06 0,00E+00 8,06E-06 9,42E-09
Metanol kg 1,52E-08 0,00E+00 1,52E-08 1,78E-11
Etanol kg 2,69E-05 0,00E+00 2,69E-05 3,14E-08
Ciclohexano kg 2,79E-01 0,00E+00 2,79e-01 3,25E-04
Radioatividade para o ar KBq 6,90E-01 2,79E-02 7,18E-01 8,38E-04
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 1,85E+02 0,00E+00 1,85E+02 2,16E-01
DBO kg 9,26E-04 2,43E-02 2,52E-02 2,94E-05
DQO kg 5,68E-03 1,50E-01 1,55E-01 1,81E-04
Na+ kg 4,78E-04 1,18E-02 1,23E-02 1,44E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cat2 kg 7,17E-06 0,00E+00 7,17E-06 8,37E-09
Mg+2 kg 4,42E-05 0,00E+00 4,42E-05 5,17E-08
Cl- kg 6,75E-04 1,76E-02 1,83E-02 2,14E-05
(PO3)4- kg 2,69E-01 0,00E+00 2,69E-01 3,14E-04
NO3- kg 6,27E-01 0,00E+00 6,27E-01 7,33E-04
Hg kg 1,72E-07 0,00E+00 1,72E-07 2,01E-10
Solidos dissolvidos totais kg 1,29E+02 0,00E+00 1,29E+02 1,51E-01
Sélidos suspensos totais kg 2,92E-03 7,69E-02 7,99E-02 9,33E-05
Hidrocarbonetos kg 1,64E-04 1,43E-03 1,60E-03 1,87E-06
Oleos e graxas kg 9,87E-06 0,00E+00 9,87E-06 1,15E-08
Compostos de nitrogenio kg 2,06E-04 0,00E+00 2,06E-04 2,41E-07
Compostos de exofre kg 2,71E-05 0,00E+00 2,71E-05 3,17E-08
Radioatividade para a dgua KBq 1,07E+00 4,31E-02 1,11E+00 1,29€E-03
Residuos solidos
Residuos no solo kg 9,46E-01 3,82E-02 9,84E-01 1,15E-03
Residuos processuais kg 2,40E+01 0,00E+00 2,40E+01 2,80E-02
Residuos de mineracao kg 7,57E-01 3,05E-02 7,87E-01 9,19E-04
Enxofre kg 8,24E-03 2,11E-01 2,19E-01 2,56E-04
Catalisador usado kg 1,07E-02 0,00E+00 1,07E-02 1,24E-05
Residuos nao especificados kg 1,92E-04 2,84E-03 3,03E-03 3,54E-06
Residuos Inertes kg 2,85E-06 2,53E-07 3,10E-06 3,62E-09
Residuos solidos oleosos kg 2,57E+01 2,83E-01 2,60E+01 3,04E-02
Total residuos solidos kg 5,14E+01 5,65E-01 0,00E+00 5,20E+01 6,07E-02

(*) Sendo as densidades do dleo diesel e BES, 852Kg/m3 e 881,0Kg/m3 respetivamente, 1000L da mistura B15 corresponde a 724,2 Kg de 6leo diesel e 132,2 Kg de BES.
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APENDICE B.21 APENDICE B.2 APENDICE D.1
Entradas/ Saidas uni|_Produgio de 176,2 kg de BES () Produgao de 681,6kg de Diesel EEmETEEErEza] Il D
Energia total M 2,93E+03 3,16E+03 6,09E+03 7,10E+00
Energia nao renovavel MJ 2,17E+03 3,15E+03 5,32E+03 6,20E+00
Energia renovavel M) 7,61E+02 3,66E+00 7,65E+02 8,92E-01
Petroleo kg 4,16E+01 7,61E+02 8,02E+02 9,35E-01
Carvao kg 1,21E+00 7,25E-02 1,28E+00 1,50E-03
Gas natural kg 1,64E+00 2,90E+01 3,07E+01 3,58E-02
Uranio kg 3,52E-05 8,27E-06 4,35E-05 5,07E-08
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 4,58E-01 1,31E-02 4,71E-01 5,50E-04
Rocha Fosfatica kg 1,08E+02 0,00E+00 1,08E+02 1,26E-01
Rocha potassica kg 2,34E+01 0,00E+00 2,34E+01 2,72E-02
Rocha metamorfica kg 5,67E-02 0,00E+00 5,67E-02 6,61E-05
S elementar kg 8,11E-02 0,00E+00 8,11E-02 9,46E-05
Materias secundarios kg 2,90E+00 2,42E-03 2,90E+00 3,38E-03
Agua kg 4,85E+03 1,61E+03 6,46E+03 7,53E+00
Emissoes atmosfericas
€02 kg -4,00E+02 2,74E+02 2,67E+03 2,55E+03 2,97E+00
CH4 kg 3,18E-01 1,79E+00 1,54E-01 2,26E+00 2,64E-03
co kg 3,09E+00 2,67E-01 5,33E+00 8,68E+00 1,01E-02
N20 kg 2,18E-02 3,71E-04 9,95E-02 1,22E-01 1,42E-04
NH3 kg 1,21E-01 1,61E-11 1,21E-01 1,41E-04
NOx kg 7,98E-01 1,39E-01 2,44E+01 2,54E+01 2,96E-02
COVNM kg 3,62E-02 6,56E-01 6,92E-01 8,06E-04
Hidrocarbonetos kg 2,31E-02 1,07E-02 3,93E-01 4,27E-01 4,98E-04
MP kg 7,30E-01 9,43E-02 3,59E-01 1,18E+00 1,38E-03
SOx kg 6,44E-01 2,90E-01 6,82E-02 1,00E+00 1,17E-03
H2S kg 8,17E-06 1,43E-04 1,51E-04 1,76E-07
Metil carptano kg 3,69E-07 6,83E-06 7,20E-06 8,39E-09
HCI kg 3,29E-07 6,08E-06 6,41E-06 7,47E-09
CI2 kg 2,01E-05 0,00E+00 2,01E-05 2,34E-08
Diclorometano kg 2,82E-05 0,00E+00 2,82E-05 3,28E-08
HF kg 2,45E-04 0,00E+00 2,45E-04 2,86E-07
Dimetil Eter kg 1,08E-05 0,00E+00 1,08E-05 1,25E-08
Metanol kg 2,03E-08 0,00E+00 2,03E-08 2,37E-11
Etanol kg 3,59E-05 0,00E+00 3,59E-05 4,18E-08
Ciclohexano kg 3,71E-01 0,00E+00 3,71E-01 4,33E-04
Radioatividade para o ar KBq 9,20E-01 2,62E-02 9,46E-01 1,10E-03
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 2,46E+02 0,00E+00 2,46E+02 2,87E-01
DBO kg 1,23E-03 2,28E-02 2,41E-02 2,81E-05
DQO kg 7,57E-03 1,41E-01 1,48E-01 1,73E-04
Na+ kg 6,38E-04 1,11E-02 1,18E-02 1,37E-05
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 9,56E-06 0,00E+00 9,56E-06 1,11E-08
Mg+2 kg 5,90E-05 0,00E+00 5,90E-05 6,88E-08
Cl- kg 9,00E-04 1,66E-02 1,75E-02 2,04E-05
(PO3)4- kg 3,59E-01 0,00E+00 3,59E-01 4,18E-04
NO3- kg 8,36E-01 0,00E+00 8,36E-01 9,75E-04
Hg kg 2,29€E-07 0,00E+00 2,29€-07 2,67E-10
Solidos dissolvidos totais kg 1,72E+02 0,00E+00 1,72E+02 2,00E-01
Soélidos suspensos totais kg 3,89E-03 7,24E-02 7,63E-02 8,90E-05
Hidrocarbonetos kg 2,19E-04 1,35E-03 1,57E-03 1,83E-06
Oleos e graxas kg 1,32E-05 0,00E+00 1,32E-05 1,53E-08
Compostos de nitrogenio kg 2,75E-04 0,00E+00 2,75E-04 3,21E-07
Compostos de exofre kg 3,62E-05 0,00E+00 3,62E-05 4,22E-08
Radioatividade para a 4gua KBq 1,42E+00 4,05E-02 1,46E+00 1,70E-03
Residuos solidos
Residuos no solo kg 1,26E+00 3,60E-02 1,30E+00 1,51E-03
Residuos processuais kg 3,20E+01 0,00E+00 3,20E+01 3,73E-02
Residuos de mineracao kg 1,01E+00 2,87E-02 1,04E+00 1,21E-03
Enxofre kg 1,10E-02 1,99E-01 2,10E-01 2,44E-04
Catalisador usado kg 1,42E-02 0,00E+00 1,42E-02 1,66E-05
Residuos nao especificados kg 2,55E-04 2,68E-03 2,93E-03 3,42E-06
Residuos Inertes kg 3,80E-06 2,38E-07 4,04E-06 4,70E-09
Residuos solidos oleosos kg 3,43E+01 2,66E-01 3,46E+01 4,03E-02
Total residuos solidos kg 6,86E+01 5,32E-01 6,91E+01 8,06E-02

(*) Sendo as densidades do dleo diesel e BES, 852Kg/m3 e 881,0Kg/m3 respetivamente, 1000L da mistura B15 corresponde a 681,6 Kg de 6leo diesel e 176,2 Kg de BES.
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APENDICE B.21 APENDICE B.2 APENDICED.1
Entradas/ Saidas uni Producdo de 440,5 kg de BES (*) Producéo de 426 kg de Diesel Combustéo do B50 TR dREED T YR
Energia total MJ 7,32E+03 1,97E+03 9,30E+03 1,07E+01
Energia nao renovavel M) 5,42E+03 1,97E+03 7,39E+03 8,53E+00
Energia renovavel MJ 1,90E+03 2,29E+00 1,91E+03 2,20E+00
Petroleo kg 1,04E+02 4,75E+02 5,79E+02 6,69E-01
Carvéo kg 3,03E+00 4,53E-02 3,07E+00 3,54E-03
Gas natural kg 4,10E+00 1,82E+01 2,23E+01 2,57E-02
Uranio kg 8,80E-05 5,17E-06 9,31E-05 1,07E-07
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 1,15E+00 8,17E-03 1,15E+00 1,33E-03
Rocha Fosfatica kg 2,70E+02 0,00E+00 2,70E+02 3,12E-01
Rocha potassica kg 5,84E+01 0,00E+00 5,84E+01 6,74E-02
Rocha metamorfica kg 1,42E-01 0,00E+00 1,42E-01 1,64E-04
S elementar kg 2,03E-01 0,00E+00 2,03E-01 2,34E-04
Materias secundarios kg 7,25E+00 1,51E-03 7,25E+00 8,36E-03
Agua kg 1,21E+04 1,01E+03 1,31E+04 1,51E+01
Emissoes atmosfericas
€02 kg -1,00E+03 1,71E+02 2,61E+03 1,78E+03 2,05E+00
CH4 kg 7,95E-01 1,12E+00 1,13E-01 2,03E+00 2,34E-03
co kg 7,71E+00 1,67E-01 3,14E+00 1,10E+01 1,27€-02
N20 kg 5,46E-02 2,32E-04 1,03E-01 1,58E-01 1,83E-04
NH3 kg 3,02E-01 1,01E-11 3,02E-01 3,48E-04
NOx kg 2,00E+00 8,68E-02 2,54E+01 2,75E+01 3,17E-02
COVNM kg 9,04E-02 4,10E-01 5,00E-01 5,77E-04
Hidrocarbonetos kg 5,77E-02 6,69E-03 2,88E-01 3,52E-01 4,06E-04
MP kg 1,83E+00 5,89E-02 2,93E-01 2,18E+00 2,51E-03
SOx kg 1,61E+00 1,81E-01 4,26E-02 1,83E+00 2,12E-03
H2s kg 2,04E-05 8,92E-05 1,10E-04 1,27€E-07
Metil carptano kg 9,23E-07 4,27E-06 5,19E-06 5,99E-09
HCI kg 8,23E-07 3,80E-06 4,62E-06 5,34E-09
ClI2 kg 5,03E-05 0,00E+00 5,03E-05 5,80E-08
Diclorometano kg 7,04E-05 0,00E+00 7,04E-05 8,13E-08
HF kg 6,13E-04 0,00E+00 6,13E-04 7,08E-07
Dimetil Eter kg 2,69E-05 0,00E+00 2,69E-05 3,10E-08
Metanol kg 5,08E-08 0,00E+00 5,08E-08 5,86E-11
Etanol kg 8,97E-05 0,00E+00 8,97E-05 1,04E-07
Ciclohexano kg 9,29E-01 0,00E+00 9,29E-01 1,07E-03
Radioatividade para o ar KBq 2,30E+00 1,64E-02 2,32E+00 2,67E-03
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 6,15E+02 0,00E+00 6,15E+02 7,10E-01
DBO kg 3,09E-03 1,43E-02 1,74E-02 2,00E-05
DQO kg 1,89E-02 8,80E-02 1,07E-01 1,23E-04
Na+ kg 1,59E-03 6,96E-03 8,55E-03 9,87E-06
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 2,39E-05 0,00E+00 2,39E-05 2,76E-08
Mg+2 kg 1,47E-04 0,00E+00 1,47E-04 1,70E-07
Cl- kg 2,25E-03 1,04E-02 1,26E-02 1,46E-05
(PO3)4- kg 8,97E-01 0,00E+00 8,97E-01 1,03E-03
NO3- kg 2,09E+00 0,00E+00 2,09E+00 2,41E-03
Hg kg 5,73E-07 0,00E+00 5,73E-07 6,62E-10
Solidos dissolvidos totais kg 4,30E+02 0,00E+00 4,30E+02 4,96E-01
Sélidos suspensos totais kg 9,74E-03 4,53E-02 5,50E-02 6,35E-05
Hidrocarbonetos kg 5,47E-04 8,44E-04 1,39E-03 1,60E-06
Oleos e graxas kg 3,29E-05 0,00E+00 3,29E-05 3,80E-08
Compostos de nitrogenio kg 6,88E-04 0,00E+00 6,88E-04 7,94E-07
Compostos de exofre kg 9,04E-05 0,00E+00 9,04E-05 1,04E-07
Radioatividade para a dgua KBq 3,55E+00 2,53E-02 3,58E+00 4,13E-03
Residuos solidos
Residuos no solo kg 3,15E+00 2,25E-02 3,18E+00 3,66E-03
Residuos processuais kg 8,00E+01 0,00E+00 8,00E+01 9,23E-02
Residuos de mineracao kg 2,52E+00 1,80E-02 2,54E+00 2,93E-03
Enxofre kg 2,75E-02 1,24E-01 1,52E-01 1,75E-04
Catalisador usado kg 3,55E-02 0,00E+00 3,55E-02 4,10E-05
Residuos nao especificados kg 6,38E-04 1,67E-03 2,31E-03 2,67E-06
Residuos Inertes kg 9,50E-06 1,49E-07 9,64E-06 1,11E-08
Residuos solidos oleosos kg 8,57E+01 1,66E-01 8,59E+01 9,91E-02
Total residuos solidos kg 1,71E+02 3,32E-01 1,72E+02 1,98E-01

(*) Sendo as densidades do 6leo diesel e BES, 852Kg/m3 e 881,0Kg/m3 respetivamente, 1000L da mistura B15 corresponde a 426Kg de 6leo diesel e 440,5 Kg de BES.
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APENDICE B.21 APENDICE D.1
Entradas/ Saidas uni Producéo de 1ton de BES Combustéo do B100 Total 1t de B100 Total 1kg de B100
Energia total MJ 1,66E+04 1,66E+04 1,66E+01
Energia nao renovavel MJ 1,23E+04 1,23E+04 1,23E+01
Energia renovavel M) 4,32E+03 4,32E+03 4,32E+00
Petroleo kg 2,36E+02 2,36E+02 2,36E-01
Carvéo kg 6,87E+00 6,87E+00 6,87E-03
Gas natural kg 9,32E+00 9,32E+00 9,32E-03
Uranio kg 2,00E-04 2,00E-04 2,00E-07
Combustiveis renovaveis kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Reservas bioticas kg 2,60E+00 2,60E+00 2,60E-03
Rocha Fosfatica kg 6,13E+02 6,13E+02 6,13E-01
Rocha potassica kg 1,33E+02 1,33E+02 1,33E-01
Rocha metamorfica kg 3,22E-01 3,22E-01 3,22E-04
S elementar kg 4,61E-01 4,61E-01 4,61E-04
Materias secundarios kg 1,65E+01 1,65E+01 1,65E-02
Agua kg 2,75E+04 2,75E+04 2,75E+01
Emissoes atmosfericas
€02 kg -2,27E+03 2,83E+03 5,61E+02 5,61E-01
CH4 kg 1,80E+00 7,42E-02 1,88E+00 1,88E-03
co kg 1,75E+01 3,62E+00 2,11E+01 2,11E-02
N20 kg 1,24E-01 1,25E-01 2,49E-01 2,49E-04
NH3 kg 6,85E-01 6,85E-01 6,85E-04
NOx kg 4,53E+00 3,08E+01 3,53E+01 3,53E-02
COVNM kg 2,05E-01 2,05E-01 2,05E-04
Hidrocarbonetos kg 1,31E-01 2,11E-01 3,42E-01 3,42E-04
MP kg 4,15E+00 2,46E-01 4,39E+00 4,39E-03
SOx kg 3,66E+00 0,00E+00 3,66E+00 3,66E-03
H2S kg 4,64E-05 4,64E-05 4,64E-08
Metil carptano kg 2,10E-06 2,10E-06 2,10E-09
HCI kg 1,87E-06 1,87E-06 1,87E-09
CI2 kg 1,14E-04 1,14E-04 1,14E-07
Diclorometano kg 1,60E-04 1,60E-04 1,60E-07
HF kg 1,39E-03 1,39E-03 1,39E-06
Dimetil Eter kg 6,10E-05 6,10E-05 6,10E-08
Metanol kg 1,15E-07 1,15€-07 1,15E-10
Etanol kg 2,04E-04 2,04E-04 2,04E-07
Ciclohexano kg 2,11E+00 2,11E+00 2,11E-03
Radioatividade para o ar KBq 5,22E+00 5,22E+00 5,22E-03
Efluentes Liquidos
Efluentes Liquidos kg 1,40E+03 1,40E+03 1,40E+00
DBO kg 7,00E-03 7,00E-03 7,00E-06
DQO kg 4,30E-02 4,30E-02 4,30E-05
Na+ kg 3,62E-03 3,62E-03 3,62E-06
K+ kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca+2 kg 5,43E-05 5,43E-05 5,43E-08
Mg+2 kg 3,35E-04 3,35E-04 3,35E-07
Cl- kg 5,11E-03 5,11E-03 5,11E-06
(PO3)4- kg 2,04E+00 2,04E+00 2,04E-03
NO3- kg 4,75E+00 4,75E+00 4,75E-03
Hg kg 1,30E-06 1,30E-06 1,30E-09
Solidos dissolvidos totais kg 9,75E+02 9,75E+02 9,75E-01
Sélidos suspensos totais kg 2,21E-02 2,21E-02 2,21E-05
Hidrocarbonetos kg 1,24E-03 1,24E-03 1,24E-06
Oleos e graxas kg 7,47E-05 7,47E-05 7,47E-08
Compostos de nitrogenio kg 1,56E-03 1,56E-03 1,56E-06
Compostos de exofre kg 2,05E-04 2,05E-04 2,05E-07
Radioatividade para a dgua KBq 8,07E+00 8,07E+00 8,07E-03
Residuos solidos
Residuos no solo kg 7,16E+00 7,16E+00 7,16E-03
Residuos processuais kg 1,82E+02 1,82E+02 1,82E-01
Residuos de mineracao kg 5,73E+00 5,73E+00 5,73E-03
Enxofre kg 6,24E-02 6,24E-02 6,24E-05
Catalisador usado kg 8,07E-02 8,07E-02 8,07E-05
Residuos nao especificados kg 1,45E-03 1,45E-03 1,45E-06
Residuos Inertes kg 2,16E-05 2,16E-05 2,16E-08
Residuos solidos oleosos kg 1,95E+02 1,95E+02 1,95E-01
Total residuos solidos kg 3,89E+02 3,89E+02 3,89E-01




