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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a criacdo de um indicador de emissédo de CO, para
uma unidade industrial, que sera utilizado no acompanhamento diario da planta. Os valores
de correntes de hidrocarbonetos e consumo de energia elétrica foram utilizados para o
calculo da emissdo de CO, equivalente e juntamente com os valores de producéo, pode-se
calcular o indicador de emissdo de CO, em uma industria petroquimica. Desta forma, o
monitoramento e a possibilidade de reducdo das emissbes por meio de acles de
engenharia, além de contribuir para o desenvolvimento de um modelo de produgdo
sustentavel, agregardo valor ao processo e ao produto final, contribuindo no controle de
emissdes ambientais da planta e como exemplo para outras unidades industriais.
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ABSTRACT

This work aims to create an indicator of CO,-emissions for an industrial unit, which will be
used for daily monitoring of the facility. The values of hydrocarbon streams and electricity
consumption were used to calculate the CO, equivalent emissions and along with the
production values, we could calculate the CO, emission indicator in a petrochemical
industry. Thus, the monitoring and the possibility of reducing emissions through
engineering actions, besides contributing to the development of a sustainable production
model, will add value to the process and to the final product, contributing to the control of
environmental emissions from the plant and as an example for other industrial units.
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1-INTRODUCAO

A preocupacdo em torno do
aquecimento global tem aumentado e
com o passar dos anos mais tem se falado
sobre os efeitos da emissdo excessiva de
gases  poluidores na  atmosfera,
principalmente com respeito ao CO,, que
embora ndo seja 0 gas mais potente, € um
dos mais preocupantes devido a alta
quantidade de emissdo global. Além
disso, 0 aumento da populacdo e do
consumo tem levado & tomada de novas
medidas para a resolucdo dos problemas
ambientais, que podem impactar no
desenvolvimento econémico e social
(Callens e Tyteca, 1999).

Segundo a International Energy
Agency (IEA), melhorar a eficiéncia
energética € uma das medidas mais
promissoras para a reducdo da emissao
global de CO,. Esta medida € a mais
consideravel  para as  industrias,
principalmente as ditas energeticamente
intensivas, uma vez que elas representam
um setor de alto consumo energético,
cerca de um terco do consumo global de
energia (IEA, 2008).

Algumas empresas, como, por
exemplo, Dupont, Shell e P&G
desenvolvem relatérios ambientais e
indicadores de ecoeficiéncia para avaliar
0 impacto de suas atividades sobre o
meio-ambiente  (Azapagic e Perdan,
2000). Entretanto, esta pratica resulta em
uma variedade de métodos que dificultam
uma uniformidade para que seja possivel
comparar os indices entre elas ou até
mesmo entre setores industriais (Tahara
et al., 2005).

Assim, fica evidente que ha
necessidade de um novo modelo
uniforme preocupado com as questdes
ambientais e 0 gerenciamento dos
impactos no meio ambiente.

Nesse sentido, o monitoramento
dos impactos gerados pelo processo
produtivo das empresas contribui para o
desenvolvimento do requerido modelo, ja
gue dessa maneira, pode-se qualificar e
compreender os problemas, propor agoes
para a sua mitigacdo, e ainda, agregar
valor ao processo e ao produto final.

O IEA estabelece no relatorio do
World Energy Outlook (WEO) de 2009
que em 2030, a economia de energia e
reducdo da emissdo de CO, alcancadas
pelas politicas nacionais e medicoes
comparadas para linha de base de
emissdes serdo maiores no  setor
industrial do que em qualquer outro setor
final de consumo energético. A maior
reducdo da emissdo comparada com a
emissdo de linha de base pode ser
alcancada nos setores de ferro, aco e
cimento: mais da metade da reducdo de
energia global da industria relacionada
com a emissao de CO, (IEA, 2009).

Recentemente Brown et al. (2012)
apontaram que 40% da emisséo global de
CO, é proveniente da industria, como,
por exemplo, as industrias de ferro e aco,
cimento e ceramica, papel e celulose,
aluminio, ferro, quimica e petroquimica.

A industria petroquimica
representa um dos mais importantes
setores industriais no Brasil, por sua
diversidade, complexidade e
principalmente pelo volume de producao,
que tende a se expandir nos proximos
anos com novas construcdes de unidades
petroquimicas e polos integrados (Rio de
Janeiro - Comperj, Ceara, Maranhdo e
Pernambuco). Em  particular, as
atividades da industria petroquimica
geram, intrinsecamente, emissdes de
grandes quantidades de CO, para
atmosfera.

Na impossibilidade de eliminar
totalmente a emissdo de CO,, um eco-
indicador de CO, em uma planta
petroquimica brasileira foi desenvolvido
neste  trabalho para auxiliar no
monitoramento e mitigacdo dos impactos
das atividades desta inddstria sobre o
meio-ambiente, com dados de 2012.

O fato de existirem poucos
trabalhos relatados sobre 0
desenvolvimento de ecoindicadores na
area industrial talvez seja em parte
devido as restricdes de confidencialidade
praticadas pelas inddstrias, sendo esta
uma motivagdo para o desenvolvimento
deste trabalho.

Portanto, este trabalho tem por
objetivos desenvolver um em
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ecoindicador de CO, na industria
petroquimica, visando sustentabilidade,
contribuir para o enriquecimento do
material referente ao tema dentro da
literatura e mostrar a possibilidade de
atenuar o impacto ambiental proveniente
das atividades da inddstria sobre o meio
ambiente.

2-ECONOMIA COM BAIXA
EMISSAO DE CARBONO

Atualmente, é perceptivel certa
preocupacdo, por parte das empresas e
organizacOes responsaveis, em melhorar
a qualidade ambiental, ndo sé no que diz
respeito a emissdo de CO,, mas também
em diversos outros fatores que
contribuem para a polui¢do de um modo
geral.

Um bom exemplo que ilustra a
iniciativa em buscar a adeséo, por parte
das empresas, em tornarem-se mais
sustentaveis é a criacdo do Indice Dow
Jones de Sustentabilidade (Dow Jones
Sustainability World Indexes — DJSI).
Este indice foi originado por meio de
uma parceria entre a Sustainable Asset
Management (SAM) e o Dow Jones &
Company em 1999, no qual criaram 0
primeiro benchmarking de
monitoramento das empresas lideres em
sustentabilidade (Salgado, 2007).

O crescimento rapido da producéo
das inddstrias levou ao inevitavel
aumento da emissédo de CO,. Entretanto,
atualmente hd um esfor¢o para reduzir
esse potencial de emissdo através de
melhorias do  processo  industrial,
campanhas e acordos internacionais (Liu
etal., 2011).

Para desenvolver uma economia
com baixa emissdo de carbono algumas
etapas precisam ser realizadas: mensurar,
gerir, reduzir e ao final, conseguir a
compensacdo das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). O Programa
Greenhouse Gas Protocol Brasil (GHG
PROTOCOL BRASIL, 2008) esta
relacionado com a etapa de mensuracao.

A mensuragdo dos gases emitidos
pelo negocio traz vantagens como:

« Cria vantagem competitiva em
termos de ecoeficiéncia — expressdo
criada pelas organizagbes a partir do
conceito de sustentabilidade, aplicada de
modo a integrar os beneficios ambientais,
econbémicos e sociais — que mede o
desempenho ambiental da organizacéo
com seu desempenho financeiro (United
Nations Conference on Trade and
Development — UNCTAD, 2004).
Calculando e gerenciando suas emissdes
de GEE, a empresa  garante
sustentabilidade ao seu negécio trazendo
melhorias aos seus processos.

* De acordo com o GHG Protocol
Internacional, as informacGes podem ser
aplicadas aos relatérios e questionarios
como o Carbon Disclosure Project
(CDP), Indice BM&FBovespa de
Sustentabilidade Empresarial (ISE) e
Global Reporting Initiative (GRI), por
exemplo.

* Redugéo da emisséo de GEE por
meio de acBes agregando valor ao
processo e ao produto final. Em paises
que assumiram o compromisso de reduzir
as emissdes de GEE através do Protocolo
de Quioto ha& possibilidade de se
estabelecer um “comércio de emissoes”.
Os paises que reduzirem as suas emissoes
e estiverem abaixo da meta estabelecida
podem comercializar esse excesso de
capacidade (créditos de carbono) para
paises que ndo tiveram o0 mesmo éxito.
Como o CO, é o0 gas em maior
quantidade em relacdo aos outros GEE,
da-se o nome de “mercado do carbono”
(Unidade de Reducdo de Emissdo),
conforme o artigo 6° do protocolo de
Quioto, intitulado “Transferéncia e
aquisicdo de Unidades de Reducdo de
EmissGes”.

As empresas passam a ter maior
conhecimento de como seu nhegocio
interfere no meio ambiente podendo se
adiantar frente a futuras regulamentacoes
ambientais que possam vir a surgir.

Através dessa analise do cenério,
as empresas passam a serem capazes de
estudar e promover medidas mitigadoras
(Liu etal., 2011).

Dentro desse contexto, com o0
aumento da producdo das empresas e 0
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surgimento da necessidade de se
promover um desenvolvimento
sustentavel, tem-se a avaliacdo do
desempenho ambiental de cada empresa
como passo estratégico (Azapagic e
Perdan, 2000; Cerdan et al., 2009). Para
tal, usam-se ferramentas, como por
exemplo, os indicadores ambientais.

3-INDICADORES E ECO-
INDICADORES

A Organizacdo de Cooperacao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) no
seu relatorio  sobre  indicadores
ambientais em 2002 define o indicador
como sendo uma ferramenta de avaliacdo
de um estado ou fendmeno, que deve ser
completado com informaces qualitativas
e cientificas para explicar fatores que
originam uma modificacdo do valor desse
indicador (OCDE, 2002).

A European Environment Agency
(EEA) define os indicadores do seguinte
modo: “(...) uma medida, geralmente
quantitativa, que pode ser usada para
ilustrar e comunicar um conjunto de
fendmenos complexos de uma forma
simples, incluindo  tendéncias e
progressos ao longo do tempo” (EEA,
2005).

A definicdo de Bossel (1999) diz
que o indicador é um objeto do nosso dia
a dia:

“Os indicadores sdo a nossa
ligagdo ao mundo. Eles
condensam a sua enorme
complexidade numa quantidade
manejdvel ~ de  informacédo
significativa, para um subgrupo
de observacdes que informam as
nossas decisdes e direcionam as
nossas acoes. (-.) Os
indicadores representam
informacdo valiosa”.

Para Veleva e Ellenbecker (2001)
0 indicador é uma variavel de uma
representacdo operacional:

“O  indicador  pode  ser
considerado como uma variavel,
que é uma representacdo
operacional do atributo

(qualidade, caracteristica,
propriedade) de um sistema”.

Segundo Veleva e Ellenbecker
(2001), € possivel, também, detectar as
analises de  tendéncias, analises
comparativas além de elaborar relatorios
sobre a conformidade ou as melhores
praticas em gestdo ambiental.

Um indicador deve ser utilizado
para informar o desempenho ou mesmo,
monitorar, de forma sintética, plantas e
equipamentos, preservando o essencial
dos dados originais e utilizando apenas as
variaveis que melhor servem os objetivos
e ndo todas as que podem ser medidas ou
analisadas. Desta forma, a informacéo
pode ser facilmente utilizada por
stakeholders, politicos, gestores, grupos
de interesse ou publico em geral. Sendo
assim, Lee e Dale (1998) recomendaram
a utilizacdo da informacéo pelos gestores
na realizacgdo de correcbes de
desempenho que visam  melhoria
continua.

Em suma, os conceitos definidos
para indicador se relacionam a medida
que se referem a sintese de um fenémeno
através de sua quantificacao.

Os indicadores criados para
reportar a ecoeficiéncia sdo chamados de
ecoindicadores. Pela definicdo da
UNCTAD, tem-se a definicdo dos
ecoindicadores uma relacdo de uma
varidvel ambiental e um elemento
econbmico, ou seja, um item ambiental
dividido por um item financeiro. A
UNCTAD descreve o0s trés principais
objetivos dos ecoindicadores (UNCTAD,
2004):

« Fornecer informacdo sobre o
desempenho ambiental de uma empresa
em relacdo ao seu desempenho
financeiro.

» Melhorar a tomada de decisdes,
de modo que, o acompanhamento dos
ecoindicadores e a informacdo que eles
trazem ajudem na diretriz de decisdes
economicamente e  ambientalmente
seguras, alem de permitir a avaliacdo dos
impactos de suas decisdes.

« Complementar as demonstracoes
financeiras, projetando os impactos de
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problemas ambientais atuais e futuros
sobre o desempenho financeiro.

A selecdo de ecoindicadores
adequados a um determinado processo é
um dos passos mais importantes na
avaliacdo do desenvolvimento sustentavel
na industria (Nordheim e Barrasso,
2007).

Isto permite a organizagdo com
Sistema de Gestdo Ambiental (SGA)
avaliar a sustentabilidade de seu negdcio
em relacdo ao meio ambiente e as
pessoas. Portanto, pode-se introduzir a
metodologia para o calculo do
ecoindicador.

4-METODOLOGIA

Diferentes  abordagens  para
medicdo de ecoeficiéncia, com base em
ecoindicadores, foram introduzidas na
literatura por Tyteca (1996). Entretanto,
conforme relatado por Oggioni et al.
(2011) a maioria deles s&o indicadores
simples (por exemplo, a razdo entre duas
variaveis: uma econbmica e outra
ambiental) que aproximam a
ecoeficiéncia a uma perspectiva limitada,
ja que utilizam alguns poucos fatores do
processo produtivo. Esta pode ser uma
abordagem vidvel quando se deseja
iniciar a implantacdo em alguma unidade
industrial onde nédo ha um
acompanhamento quantitativo.
Indicadores mais sofisticados (globais,
por exemplo) podem, entdo, ser
posteriormente desenvolvidos ap6s a
disseminacdo da cultura e do
monitoramento.

A metodologia aplicada é baseada
no recente trabalho de Siitoten et al.

(2010) que calcularam o indicador de
CO; para uma inddstria de producdo de
aco localizada na Europa. Para a industria
petroquimica inseriu-se emissoes
fugitivas para as valvulas de alivio para
flare, uma das principais fontes de
emisséo.

Assim, tal método foi utilizado
para 0 desenvolvimento de um
ecoindicador de CO, em uma industria
petroquimica adotando 0 mesmo conceito
de razdo entre a quantidade total emitida
de CO, equivalente (em toneladas) e a
respectiva producdo (em toneladas)
dentro de um mesmo periodo, conforme a
Equacéo (1):

_ Emissio de CO, Equivalente

I
€0, Produgio

Desta forma € necessario entender
quais sdo as fontes geradoras de CO,
equivalente na planta petroquimica. Para
isto segmentou-se em diferentes fontes
emissoras conforme ilustrado na Figura
1.

Observa-se na Figura 1 a
subdivisdo das fontes emissoras quanto a
procedéncia.

Emissdo  por  Combustéo:
Proveniente da queima dos combustiveis
gasosos e liquidos utilizados no processo.

Emissdo Indireta: Proveniente
de fontes externas de energia
(principalmente energia elétrica e vapor).

Emissdo Fugitiva: Proveniente
de pequenos e indesejados vazamentos
em equipamentos (valvulas, flanges e
etc.), de veiculos de transportes de
insumos e produtos, bem como, as
emissOes geradas por alivio para flare.
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Emissao por Combustdo

Emissdo Indireta

Emissao de CO,

Emissao Fugitiva

Figura 1. Segmentacédo das fontes de emissdo de CO,.

Com excecdo da emisséo indireta,
a geracdo de CO; pode ser generalizada
com base na Equacdo (2) de converséo:

C+0, 5C0, (2)

Assim, em todas as demais fontes
¢ realizada a contabilizacdo do CO,
equivalente com base no chamado “pior
cenario” onde se admite conversao total
do hidrocarboneto a CO,.

Devido & variedade  dos
combustiveis utilizados, uma forma
genérica de se obter o CO, emitido pela
combustdo é definida com base no
percentual de carbono (%C) presente na
corrente de hidrocarboneto (f;) e na
estequiometria da Equacdo (2), onde a
relacdo de 44/12 representa a razdo de
massa molar do CO;, e carbono,
resultando na Equacéo (3a):

44
Toneladas de CO, = f_ - %C " (3a)

Cabe ressaltar que esta equacao é
valida para hidrocarbonetos em que a
composicdo seja conhecida. Deve-se ter
cautela na contabilizacdo de Oleos
combustiveis, misturas de
hidrocarbonetos saturados e insaturados,
por exemplo, Cy*, que pode ser queimado
como combustivel em caldeiras. Neste

caso pode-se assumir que todo o
combustivel ¢é saturado (CoH) e
composto apenas de cadeias com 9
carbonos, mesmo sabendo que existem
cadeias maiores e insaturagbes nas
cadeias.

Uma contabilizacdo equivalente
quantidade de CO, por emissdes diretas
(queima de combustiveis liquidos e
gasosos) &, também, possivel por meio da
estequiometria da reacdo de queima
completa de hidrocarbonetos. Desta
forma, pode-se relacionar a quantidade de
CO,, em toneladas, presente na queima
do combustivel. Esta relagdo massica (p)
é ilustrada na Tabela 1, onde apresentam-
se 0s principais hidrocarbonetos
queimados na inddstria petroguimica.

Para explicar a metodologia, foi
usada como exemplo a combustdo da
gasolina (CgH1s), vide Equacdo (4):

CgHig + 1250, > 8 CO, +9H,0 (4)

Uma vez que a massa molar da
gasolina (CgHig) é de 114 g/mol e a
massa molar do dioxido de carbono
(CO,) é de 44 g/mol, a relagdo méssica de
CO; e hidrocarboneto queimado por
combustdo (p;) pode ser calculada
conforme a Equacdo (5):

8- 44
P. = m = 31088 gCOZ / Ohidrocarbaeto (5)
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Portanto, é possivel calcular a
guantidade massica de CO; nos
hidrocarbonetos que sdo queimados na
planta,  multiplicando-se p. pela
quantidade massica de hidrocarboneto f,
apresentada na Equacéo (3b):

Toneladas de CO, = f, - p, (3b)

Tabela 1. Principais hidrocarbonetos
queimados na industria petroguimica.

Reacbes de Converséo

Hidro-

carboneto Reagentes / Produtos

Pe
(tcoalt)

Metano CH;+2 0, — CO,+ 2 H,0 2,750

Etano 2CHg+70,—-4C0O,+6H,0 2,933
Propano CsHg+50, — 3 CO, +4 H,0 3,000
Eteno C,H4+30, >2CO,+2H,0 3,143
Propeno 2C3Hg+90,—6CO,+6H,0 3,143
Butano 2 C4H;p+90, —» 8CO, + 10 H,0 3,034

Gasolina CgHy;g+1250, -8 CO,+9H,O 3,088

Oleo
Combus- CgH,y +14 0, — 9 CO, +10H,0 3,094
tivel

Meta Buta

Géas no Etano  Propano o »766

Natral 4900 0056 0,035 0,007

O géas natural é uma mistura de
hidrocarbonetos (basicamente metano,
etano, propano e butano), e 0 Seu Peas
nawral) POde ser estimado levando em
consideragdo a composicdo  destes
hidrocarbonetos e seus respectivos
valores de p.. Podem-se usar os valores
tipicos  encontrados na  industria
petroquimica (vide Tabela 1, sdo o0s
valores tipicos da planta avaliada neste
estudo), que resultam pe(cas Natural) = 2,766
(tCOy/t), ou utilizar analise em linha da
concentracdo, se esta estiver disponivel.
Para fins praticos, pode-se considerar o
gés natural como metano.

Para a contabilizacdo das
emissdes indiretas, provenientes da
compra de energia elétrica (CEE) em
MWh, ¢é usado o coeficiente medio do
ano anterior de emissdo de CO, por
quantidade de energia elétrica ycoamwn
(Ministério da Ciéncia e tecnologia,
2013).

Assim a conversdo é descrita na
Equacéo (6):

Toneladas de CO, = CEE - Y¢qz pywn (6)

A emissdo fugitiva é dividida em
trés partes: a primeira é referente ao
inventario de emissbes provenientes dos
pequenos Vvazamentos indesejados e
inerentes a gaxetas, selos e pontos de
amostragem da unidade, que sdo
determinados através de estudos anuais
(os pontos de emissdo podem chegar aos
milhares); a segunda € proveniente da
emissio de CO, dos veiculos
transportadores de insumos e produtos, e
a terceira fonte é determinada por
abertura das valvulas de alivio para flare.

A Equacdo (7) sintetiza os trés
tipos de emissdes fugitivas:

Emissdo Fugitiva = Vazamento + 7)
+Transporte + Flare

Uma emissdo fugitiva industrial
por vazamentos é caracterizada por
liberacdo difusa e ndo desejada de
Compostos Organicos Volateis (VOC)
por meio dos seus equipamentos, nha
atmosfera. Nem sempre podem se
detectadas por meio de inspecdes visuais
e requer equipamentos  especiais,
metodologia  especifica e  pessoal
devidamente  capacitado para sua
estimativa. Geralmente 0 monitoramento
é realizado na medida de concentracao de
poluente, chamada de Valor
Representativo de Concentragdo (VCR),
que é a maxima concentracdo do poluente
em torno da fonte de emissdo fugitiva,
detectada por um analisador portétil
(Surprenant, 1990; Schaich, 1991).

Segundo Wallace (1979) em
plantas industriais se destaca o0
monitoramento na fonte. @)
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monitoramento nas fontes pode ser
pontual, onde toda emissdo é concentrada
num Unico ponto, ou ndo pontual, em
fontes mdltiplas, espalhadas por toda a
planta.

Séo exemplos de fontes pontuais
as chaminés de exaustdo de fornos e
caldeiras e alivios dos tanques de
estocagem. S&o exemplos de fontes ndo
pontuais mdltiplas os equipamentos e
componentes que integram o fluxo de
transporte de produto dentro do processo,
tais como: compressores, flanges, eixos
de bombas e hastes de valvulas, sendo
estas duas Ultimas as mais importantes.
Ainda podem ser incluidos como fontes
maltiplas os pontos de drenos e de
amostragem da planta, onde a emissao
ocorre durante a retirada da amostra
(Wallace, 1979).

As emissbes fugitivas sdo
estimadas, geralmente por empresas
especializadas nas principais fontes de
emissdes que utiliza um analisador de
gases portéatil para determinacdo de VOC,
com caracteristicas apropriadas,
intrinsecamente seguro para operagdo em
atmosferas explosivas e cuja calibracdo é
feita em funcéo do fluido a ser medido. A
quantidade anual estimada é mantida fixa
para 0 proéximo ano (ou até outra
avaliacdo), sendo contabilizada
diariamente.

A Equacdo (7a) representa o
calculo da quantidade anual de emissdo
fugitiva por vazamento (EFV) de CO, em
toneladas/dia.

f nua
EFV = %SI Yco2/ ptq (72)

Onde  furanuar  representa a
estimativa da quantidade massica de
vazamento fugitivo de petroquimicos em
toneladas (por exemplo, todos o0s
encontrados na Tabela 1) por ano e
Ycoziptg € O coeficiente de emissdo de CO,
por quantidade de vazamento fugitivo de
petroquimicos. Para fins praticos,
considerando que na propria estimativa
de fyranual €Xiste incerteza, e que séo
diferentes hidrocarbonetos, o valor de
Ycoziptg POdEe ser assumido constante.

Com base na Tabela 1, o valor de 3,00
tCO,/t é utilizado como aproximagéo
para fins praticos. O valor de 365 no
denominador representa a quantidade de
dias no ano, para contabilizacdo diaria
uniforme.

No transporte de produtos e
insumos, geralmente por meio de
transporte  rodoviario em  veiculos
pesados, carretas ou caminhdo com peso
superior a 15 toneladas (GHG
PROTOCOL BRASIL, 2008), as
emissbes fugitivas sdo estimadas com
base no combustivel diesel e distancia
percorrida. S&o utilizados os valores de
2,761 kgCO, por litro de diesel e o
consumo de 3,17 km por litro de diesel,
(GHG PROTOCOL BRASIL, 2008). O
fator direto de emissdo de CO; (em
toneladas) por distancia percorrida (em
km) pode ser obtido pela multiplicacéo
da emissao de CO, por consumo de diesel
pelo inverso do consumo de diesel pela
distancia percorrida, que é representado
por (ycoxm) € coOrresponde ao valor de
0,8426-10°° tCO,/km.

A Equacdo (7b) representa a
emissdo fugitiva por transporte (EFT) que
contabiliza as emiss@es fugitivas de CO,
em toneladas/dia por transporte dos n
veiculos de insumos e produtos, de
acordo com suas respectivas distancias S,
percorridas em km, em base diéria.

EFT = ZVcoz/km-Sl (7b)
-1

A emisséo fugitiva de alivio para
flare (EFF) € descrita na Equacéo (7c).

Nfare Ny

EFF = ZZ fflarej *Curpiarg P (7c)
ik

A Equacdo (7c) representa a
estimativa da quantidade massica de CO,
em toneladas/dia, pela queima de
hidrocarbonetos nas j-ésimas valvulas de
flare, cuja vazdo em toneladas de
hidrocarbonetos por dia € representada
POr friarej, ONCE Ngare representa 0 nUmero
de valvulas. Cilrarj representa a
composicdo massica do hidrocarboneto k

ENGEVISTA, V. 16, n. 2, p.204-220, Junho 2014 211



na corrente de fharej. Pxj representa a
relacio maéassica de CO, e do
hidrocarboneto k presente na corrente
friarej € queimado no flare j (vide Tabela
1). k é o numero de hidrocarbonetos
presentes na corrente de ffarej, ONde Ny € 0
ndmero de hidrocarbonetos. Como as
valvulas de alivio para flare estdo no topo
de vasos, reatores ou colunas de
destilacéo, ny é considerado no maximo 2
(1 produto puro, 2 para corrente bindria,
no topo das colunas de destilacdo).

Para amostragens de 1 minuto ao
dia, as vazdes de hidrocarbonetos (f) e
(frare) queimados nas caldeiras (emissao
direta por combustdo) e no flare, via
valvula de alivio, (emissdo fugitiva)
podem ser calculados pelas EquagGes
(9a) e (9b), respectivamente:

Nimin

f = z m,; - At (9a)

i=1

Nmin

fflarej = Zmﬂarej,i - At (9b)
i=1

Nas Equacdes (9a) e (9b), At é
intervalo de amostragem no dia
(Imin/dia) e nmin € 0 NUmero de minutos
ao longo do dia (1440 minutos) e mc; e
Mpare ji SA0 as VvazOes massicas de
hidrocarbonetos amostradas em 1 minuto
na caldeira e na j-ésima valvula de flare.
A Equacdo (9a) é utilizada para todos os
hidrocarbonetos queimados por
combustdo nas caldeiras.

Para a contabilizagdo das
emissdes por alivio das valvulas de flare
€ necesséria desenvolver um modelo
matematico de cada valvula (seus
pardmetros séo intrinsecos, variando pelo
tipo, dimensdo e produto), uma vez que,
por restricdes de custos, as industrias ndo
dispdem de  medidores  massicos
(quantidade) e cromatografos em linha
(concentracdo de cada componente) em
cada linha de alivio para flare.

O alivio para flare ocorre na fase
gasosa, por isso, € necessario desenvolver
a modelagem da quantidade massica de
gas que passa atraves da valvula,
considerando escoamento turbulento.

A Equacdo (10) é utilizada para
estimar a vazdo de gas através de uma
valvula (Liptak, 2006).

Mijare = Cv : N6 : Fp Y - AP “H (10)

Na Equacéo (10), mfare € a vazao
massica de gas atraves da valvula, Fp é 0
fator de geometria da tubulacgéo, utilizado
devido a diferenca de didmetro entre a
valvula (menor) e a tubulacéo. Y € o fator
de expansdo e corrige a variacdo de
massa especifica do gas quando este
passa através da valvula (gas é um fluido
compressivel). AP é queda de pressao na
valvula. p; é a massa especifica do gas a
montante (subscrito 1) da valvula. Ng é
uma constante para ajuste de unidades e
tem o valor de 2,73 quando My €St em
kg/h ou 4,55-10 para Myare €M t/min, H 1
em kg/m® e AP em kPa, seus valores
encontram-se tabelados (Liptak, 2006).
Cv € o coeficiente de valvula, e para
dimensionamento  da  valvula  ¢é
considerado Cymax (coeficiente de valvula
méaximo, considerando abertura maxima
da vélvula), utilizado para descrever a
capacidade de vazdo de uma valvula.
Para liquidos (fluidos incompressiveis),
corresponde a passagem de 1 galdo
americano (3,79 litros) por minuto de
agua a 60 graus °F (15,6 graus °C) para a
queda de pressdo de 1 psi. A unidade do
C, é gpm/psi*? (gpm =galdes por
minuto). Para gases (fluidos
compressiveis), corresponde a passagem
de 1 pé cubico padrdo por hora (SCFH)
de ar seco a 60 graus °F (15,6 graus °C)
para a queda de pressdo de 14,7 psi (1
atm). Entretanto, C, varia em resposta a
uma mudanca na posicdo (abertura) da
valvula, que depende do diametro da
tubulacdo (onde a valvula esta instalada)
e da caracteristica inerente de vazdo da
valvula (abertura rapida, linear ou
porcentagem igual), sendo necessario
obter a equacdo que o vincula com Cymax
e a % de abertura da valvula. Esta relagéo
pode ser encontrada em forma de tabela
nos manuais de cada valvula, onde
também se encontra o valor de Cymsax.
Deve-se adicionar a relagdo 0% C, para
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0% de abertura, que representa a valvula
fechada, assumindo total vedacédo. Desta
forma, com os valores tabelados é
possivel fazer uma regressao linear ou
ndo linear nos dados, dependendo da
caracteristica da abertura da valvula e
obter sua equacdo em funcdo da abertura
da valvula, ilustrada aqui, genericamente
por f(abertura % véalvula). As EquacOes
(11a), (11b) e (1ic), representam as
relacfes tipicas de C, com Cymax € O
percentual de abertura das valvulas para
caracteristicas de abertura rapida, linear e
porcentagem igual, respectivamente
(Liptak, 2006).

C,=C,,, - f(abertura%valvula)®® (11a

)
C, =C, .- T (abertura%valvula) (11b)
C,=C, ., - f (abertura % valvula)® (11c)

A Figura (2) ilustra uma relacao
tipica entre C,/Cyvax € a abertura % da
valvula de caracteristica de porcentagem
igual.
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Figura 2. Relacdo tipica de % Cy/ Cymax € %
abertura. Valvula Fisher Vee-Ball 200 de 8"
e de abertura de porcentagem igual.

Em paises que utilizam o Sistema
Internacional (SI) é comum substituir C,
em gpm/psi*? por K, em m3h/bar'?,

considerando queda de pressdo de 1 bar

na valvula (Liptak, 2006), a relacdo é
definida na Equacéo (12):

C, =117-K, (12)

Assim, substituindo-se as
Equacbes (11 a ou b ou ¢, dependendo do
tipo de valvula), (10), (9b) em (7c) ¢
possivel estimar a vazao massica de um
gas através de uma valvula de alivio para
flare. Para Ci/raej que representa a
composicdo massica do hidrocarboneto k
na corrente de fqare j Na Equacgéo (7c) e
possivel utilizar a composicdo de projeto
(fins préaticos) ou utilizar analise em linha
da concentracdo, se esta estiver
disponivel.

Assim, a soma das Equacdes (7a),
(7b) e (7c), que resultam na Equacéo (7),
determinam o valor méssico estimado das
emissOes fugitivas de CO, em toneladas
por dia (acompanhamento diario).

No caso de haver producdo de
vapor na unidade e esta vir a ser
comercializada, a quantidade de CO,
gerada para producdo deverd ser
descontada da emisséo total. Para isto, é
contabilizada a quantidade de
combustivel necessaria para a producao
deste vapor, levando em consideracdo a
eficiéncia da geracdo (caldeira, trocador,
etc.), e entdo utilizada a Equacao (3).

Desta forma, contabilizando as
emissdes  diretas por  combustdo
(combustiveis  liquidos e gasosos),
indiretas (proveniente da energia elétrica)
e fugitivas (por vazamento, transporte e
alivio de flare) € possivel estimar a
quantidade total massica de CO;
equivalente gerado (em toneladas por
dia), o que corresponde a soma das
Equacdes (3b), (6), (7a), (7b) e (7c).

5-PROCESSO INDUSTRIAL

Com base na metodologia
proposta foi desenvolvido o ecoindicador
de geracdo de CO, para uma inddstria
petroquimica, localizada no Brasil,
ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. Diagrama simplificado da planta petroguimica.

Devido a condicdo de
confidencialidade o processo  serd
descrito de maneira sucinta. A matéria-
prima (derivado de petroleo) é enviada
para estocagem e depois processada na
unidade de cragueamento, onde ocorre a
reacdo de quebra da cadeia do
hidrocarboneto (as moléculas originais
dos hidrocarbonetos sdo quebradas,
recombinadas ou modificadas) resultando
nos produtos desejados. A corrente
resultante é resfriada e segue para
unidade de separacdo, onde had a
separagdo dos produtos petroquimicos
desejados por processos de compressao e
destilacio que podem ser enviados
diretamente ao cliente ou armazenados
para posterior envio. A producdo é
contabilizada diariamente e basicamente
dividi-se na contabilizacdo via dutos que
¢ totalizada pelos medidores (em sua
maioria do tipo massico) e carretas
(carregadas nas unidades de tancagem e
armazenamento) por pesagem. Os
combustiveis gasosos ou liquidos
enviados a caldeira geram vapor que
juntamente com a energia elétrica e
outros insumos (géas natural, nitrogénio, e
outros) sdo utilizados por toda a unidade.
Inerentemente ao processo produtivo de
uma unidade petroguimica sdo gerados
emissfes de CO, como discutido na
Secéo 4 e desta forma contabilizada.

6-RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletados dados reais de
uma planta industrial durante seis meses
consecutivos. A aquisicdo dos dados é
realizada por meio de uma interface de
captura dos dados do sistema digital de
controle distribuido (SDCD) da unidade
que transfere esta informacdo para
planilha em Excel®, com amostragens de
1 minuto ao longo do dia, onde os dados
sdo previamente filtrados quanto a
inconsisténcias (falhas de comunicacao,
valores negativos, dados corrompidos em
geral) e em seguida é calculada a
quantidade de  CO,  equivalente
diariamente.

Para o célculo do CO, equivalente
por fonte direta de combustdo sdo
necessarias 5 variaveis que compdem a
emissdo por combustdo (combustiveis
liquidos e gasosos), especificamente,
metano (CH,), ga&s natural, Oleo
combustivel residual (Cy"), hidrogénio
impuro, hidrogénio residual, queimados
na caldeira. Os hidrogénios contém
metano em sua composicdo. E necessario
saber a composicdo de metano na
corrente de metano e de metano nas
correntes de hidrogénio, respectivamente
CchaicHa, Cchamzimp © CcHamores. Para o
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gas natural é necessario saber as
composicdes de metano, etano, propano e
butano nesta corrente, respectivamente
CcHaieNs CezneieNs Cesngion € CegHio/on.
Para o 6leo combustivel residual, utiliza-
se o valor de P. apresentado na Tabela 1.
Para o calculo do CO, equivalente por
emissdo em fonte indireta, € utilizada a
energia elétrica consumida no qual é
usado o fator médio ycoymwn para a
conversdo de energia elétrica em CO,,
conforme apresentado na metodologia e
que para 0 ano de 2011 corresponde ao
valor de 0,0292 tCO,/MWh (Ministério
da Ciéncia e Tecnologia, 2013).

Para a contabilizacdo de CO;
equivalente por emissfes fugitivas, séo
necessarios 0 estudo anual de
vazamentos, 15 variaveis que
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Figura 8. Indicador de CO, (tco./t) — Més 5.

contemplam o monitoramento  das
valvulas de alivio para flare (alivios de
seguranga de tanques, esferas, reatores e
colunas de destilacdo), € o numero de
carretas de insumos e produtos, incluindo
a distancia média percorrida e o tipo
combustivel, conforme detalhado na
metodologia.

A guantidade total de emissdo de
CO; (combustdo, indireta e fugitiva) é
contabilizada e dividida pela producéo
diaria (vide Equacéo 1).

Assim, o ecoindicador de CO,
para uma unidade petroguimica foi
desenvolvido e o0s resultados diarios
obtidos para seis meses consecutivos sao
apresentados nas Figuras 4 até 9.

i
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Figura 5. Indicador de CO; (tcoo/t) — Més 2.
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Figura 9. Indicador de CO, (tco./t) — Més 6.
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As Figuras 4 e 5 ilustram os dois
meses anteriores a implantacdo da
metodologia de acompanhamento do
ecoindicador de CO,. S&o observados 0s
valores diarios para o ecoindicador de
CO,, o valor acumulado (Ac.) do més
(ampliando-se 0 periodo de
contabilizacdo de diario para mensal)
onde sdo contabilizadas toda a geracao
mensal de CO, e a producdo
correspondente. Os valores acumulados
foram 1,03 tCOZ/tproduto e 1,15 tCOZ/tproduto,
respectivamente. O total acumulado neste
bimestre foi de 1,09 tcoo/tproduto (EStE
valor é obtido ampliando-se o periodo de
contabilizacdo de mensal para bimestral)
onde sdo contabilizadas toda a geracao
bimestral de CO, e a producdo
correspondente. Estipulou-se uma meta
de 0,95 tcoa/tproduto, OU SEj@, gerar mais
produto petroquimico do que CO;
equivalente, com base no valor
acumulado do primeiro bimestre.

Na Figura 4 os valores elevados
para o indicador nos dias 13 e 14 sédo
resultado da perda de especificacdo de
um dos produtos com consequente envio
para flare do produto, e diminuicdo da
producdo diaria com inventario de
produtos nas unidades de destilacdo
antecedentes. Ja nos dias 28, 29 e 30
houve reducéo de producdo em virtude da
indisponibilidade de matéria-prima. E
necessario ajuste na producdo, para
reducdo adequada, e a unidade perde
eficiéncia energética com carga baixa.

Na Figura 5 os valores elevados
para o indicador nos dias 5, 6 e 7 sdo
também decorrentes da perda de
especificacdo em um dos produtos, com
consequente envio para flare. Isto
ocorreu devido a qualidade da matéria-
prima recebida (teor de contaminante
acima do especificado). Ja no dia 18
ocorreu erro operacional, ajustou-se a
producdo para um nivel menor, com mais
recirculacdo. Especificamente no dia 25
ocorreu queda da caldeira, por problemas
nos queimadores, foi necessario ajustar a
matriz energética, reduzir a producédo
e realizar o envio para flare de matéria-

prima e produto. O indicador atingiu o
valor elevado de 2,78 tcoa/tyroduto-

As Figuras 6 até 9 ilustram o0s
meses de implantacdo do monitoramento
do ecoindicador de CO, desenvolvido,
com o intuito de mitigar por meio de
acOes de engenharia e engajamento das
pessoas, com base nos principios de
sustentabilidades as emissdes de CO,. Os
valores acumulados foram de 0,98
tCOZ/tproduto, 0,92 tCOthproduto, 0 ) 91
tCOZ/ tproduto e 0 ) 88 tCOZ/ tproduth
respectivamente. S0 observados 0s
valores diarios para o ecoindicador de
CO,, 0 valor acumulado (Ac.) do més e a
meta de 0,95 tcoo/tproduto-

Na Figura 6 os valores elevados
para o indicador dos dias 15 até 23 s&o
resultantes da reducdo brusca de
producdo devido a obstrucdo de um
trocador de calor de grande porte. Foi
necessario intervencao da manutencgdo e
durante o periodo houve envio para flare
que foi sendo minimizado até o retorno
do equipamento. Neste més foram
realizadas as primeiras reunides com as
equipes de engenharia e elaborado um
plano de a¢des mitigadoras.

Na Figura 7 o valor elevado para
o0 indicador no dia 3 foi devido a atuacdo
inadequada da malha de controle no topo
de uma coluna de destilagdo com um dos
produtos, com consequente envio de
produto para flare. Neste més foram
realizadas mais trés reunibes com a
equipe de engenharia, com participagao
da operacdo para designacao das acdes do
plano de melhorias. Na segunda quinzena
deste més ocorreu a troca dos
queimadores da caldeira.

Na Figura 8 o valor elevado nos
dias 16 e 17 foram decorrentes a parada
brusca de uma das bombas elétricas de
bombeio de produto. Grande parte da
producao foi enviada para
armazenamento, outra inventariada na
prépria unidade e uma parcela menor foi
enviada para flare. A bomba principal
turbinada estava em manutengdo. Neste
més foram realizadas mais trés reunides
com a equipe de engenharia, com
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participacdo da operacgdo para designacao
das acdes do plano de melhorias.

Observa-se na figura 9 que nédo
houve indicador diario de CO, elevado.
Alguns fatores foram relevantes, como o
aumento de producdo de 9% (maior
denominador reduz o indicador).
Disponibilidade ~ de  matéria-prima,
incluindo quantidade desta na unidade de
armazenamento. Ajuste na matriz
energética  utilizando-se mais  6leo
combustivel do que gas natural. N&o
houve eventos menores como quedas de
bombas, entupimentos de trocadores ou
ainda perda de especificagédo de produto.
N&o houve eventos maiores como quedas
de compressores, caldeira, ou falha de
interrupcao subita de energia elétrica.

A Tabela 2 mostra os valores do
ecoindicador de CO, para cada més e 0s
valores acumulados a cada periodo para
ilustrar melhor as melhorias obtidas ao
longo destes quatro meses de
monitoramento (os dois primeiros foram
anteriores a  implementacdo  do
ecoindicador de CO,).

Tabela 2. Monitoramento do ecoindicador.

tCO,/t  Periodo ICO t

Mes produto  (meses) Ag&%ﬁ? 4o Meta
1 1,03 - - 0,95
2 1,15 1,2 1,09 0,95
3 0,98 1,2,3 1,05 0,95
4 0,92 1,2,3,4 1,02 0,95
5 091 1,2,3,4,5 1,00 0,95
6 0,88 Todos. 0,97 0,95

Observa-se na Tabela 2, a reducéo
gradativa do ecoindicador mensal
acumulado, durante 0s meses de
monitoramento.

@) valor acumulado do
ecoindicador total foi de 0,97 tcoz/tproduto,
um valor maior do que meta estipulada de
0,95 tcoo/tproduto, CONsiderando 0s seis
meses. Se fosse considerado o valor
acumulado dos quatro meses de
monitoramento o valor acumulado do
ecoindicador no periodo equivale a 0,92
tcoz/tprodue UM Valor menor ou igual aos
ultimos trés meses e menor do que a meta
estipulada de 0,95 tcoa/tproduto-

Isto mostra que a metodologia de
monitoramento e a¢Ges de melhoria com
base no ecoindicador desenvolvido
mostrou-se uma importante ferramenta na
mitigacdo de emissdes de CO, em uma
unidade petroguimica.

Alguns fatores contribuiram para
o resultado positivo, tais como:

« Ajuste e sintonia na malha de
controle de uma valvula de alivio para
flare na unidade de separagédo. Isto
corresponde a um ganho em ambos: nao
reducdo da producdo e menor geracao de
emissoes fugitivas.

» Ajuste na operacdo da caldeira,
evitando-se trabalhar com excesso de
oxigénio. Para isto substituiu-se 0s
queimadores antigos, de modo a
aumentar a eficiéncia da caldeira, na
impossibilidade  de  troca  deste
equipamento, sem grande investimento
financeiro.

« Ajuste na matriz energética
evitando-se consumir gas natural em
excesso, optou-se por queimar mais 6leo
combustivel na caldeira sempre que
possivel. Estuda-se a possibilidade de
construcdo de mais um tanque de
armazenamento de 6leo combustivel.

O gerenciamento € de suma
importancia e uma planilha de agdes de
engenharia foi também desenvolvida,
permitindo acompanhar os valores
mensais e 0 acumulado. Em caso de nédo
atendimento da meta a planilha calcula o
quanto deverd ser a reducdo e
conseqlientemente a nova meta, para cada
més posterior, e com isto é possivel
prever se as acdes de engenharia
propostas, cada uma com  Seus
respectivos ganhos, serdo suficientes.

Um resultado importante foi o
trabalho em grupo entre engenharia,
operadores e pesquisadores, bem como a
disseminacdo da cultura com base no
modelo sustentdvel. Embora, tratando-se
de melhorias em processos industriais
exista a expectativa de grandes
modificagdes, os resultados mostraram
que pequenos ajustes também  sdo
significativos com uma reducdo de 11%
nas emissdes (1,09 tcoa/tproduto Para 0,97
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tcoo/toroduto), SEM grandes investimentos
financeiros.

7-CONCLUSAO

O indicador de emissdo de gases
CO, para uma planta petroquimica foi
satisfatoriamente desenvolvido, com base
em uma metodologia simples; entretanto
de grande extensdo, consolidando muitas
varidveis do processo. Os resultados
mostram que 0 monitoramento diério foi
introduzido na rotina operacional, apés
treinamento e conscientizagdo  dos
operadores e engenharia sobre 0s
principios da sustentabilidade. Desta
forma, modificacGes operacionais foram
introduzidas, principalmente aquelas que
dizem respeito as mudancas de habitos
referentes as acbes sobre variaveis de
controle e operacionais. A aceitacdo da
metodologia por parte do
comprometimento humano também é um
fator importante que pode  ser
implementado, tornando possivel,
futuramente, introduzir outras acdes e
modificacdes no processo de modo a
melhorar continuamente o desempenho
no tocante a mitigacdo da geracdo e
controle de emissGes ambientais, 0 que
agrega valor ao processo e ao produto
final.

Os dados histdricos poderdo ser
utilizados para inferir a ecoeficiéncia
desta unidade em relacdo ao desempenho
préprio e com outras unidades do ramo,
uma vez que a metodologia pode ser
reproduzida.
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Nomenclatura

. . [Quantidade] e
Simbolo Descricéo Unidade de Medida
C Hidrocarboneto genérico -

%C Concentracéo do carbono na corrente de hidrocarboneto % massica (t/t)

CEE Compra de Energia Elétrica MWh/dia

Cutlare j Concentracdo do hidrocarboneto k na corrente fq,. do flare j % massica (t/t)

C, Coeficiente da valvula em funcéo da % de abertura gpm/psi‘?

Cy max Coeficiente méximo da vélvula para 100% de abertura gpm/psi*?

EFV Emissdo Fugitiva por Vazamento tCO,/dia

EFT Emissdo Fugitiva por Transporte tCO,/dia

fe Vaz&o massica de hidrocarboneto na corrente de combustéo t/dia

ffiare j Vazéo massica de hidrocarboneto na corrente do flare j t/dia

EFF Emissdo Fugitiva por alivio para Flare tCO,/dia

Fp Fator de geometria da tubulacédo -

furanual Quantidade méassica de vazamento fugitivo de petroquimicos anual tpetroquimicos/@N0

lcoz Indicador de emissdo de CO, tCO/tproduto

I Contador de minutos no dia -

J Contador de valvulas de alivio para flare -

k Contador de componentes na corrente de hidrocarbonetos para flare -

| Contador de veiculos de transporte de insumos e produtos -

Cchaicha Concentragdo de metano na corrente de metano [0,950] % massica (t/t)

Ceramaimp Concentragdo de metano na corrente de hidrogénio impuro [0,410] % massica (t/t)

Ccha/mzres Concentragdo de metano na corrente de hidrogénio residual [0,720] % massica (t/t)

Cchason Concentragdo de metano na corrente de gas natural [0,900] % massica (t/t)

CcameioN Concentragdo de etano na corrente de gas natural [0,056] % massica (t/t)

CcsnsicH Concentragdo de propano na corrente de gas natural [0,035] % massica (t/t)

Ccaroicn Concentragdo de butano na corrente de gas natural [0,007] % massica (t/t)

mei Vazdo massica de hidrocarboneto na corrente f. no tempo i t/min

Miare j.i Vaz&o massica de hidrocarboneto na corrente fyare j N0 tempo i t/min

Ns Constante numérica para ajuste de unidades [4,55-107] -

Nk NuUmero de hidrocarbonetos na corrente faare | -

Niare Numero de valvulas de alivio para flare [15] -

Nimin NUmero de minutos no dia [1440] -

N Ndmero de caminhdes -

P. Relacdo massica de CO, e de hidrocarboneto na corrente f tCO,/t

Puiare i Relagdo massica de CO, e hidrocarboneto k na corrente fyare i tCO,/t

S Distancia percorrida pelo caminhdo/carreta | (peso>15t) Km

K, Coeficiente da vélvula em funcdo da % de abertura m*/h/bar?

Y Fator de expansdo do gas através da valvula -

Haj Massa especifica do gas na valvula para flare j & montante® kg/m?

Ycoz/km Coeficiente de emissdo de CO, por distancia percorrida em km [0,8426-10'3] tCO,/km
Coeficiente médio de emissdo de CO, por quantidade de energia

Ycoamwn elétricaem MWh com base no ano de 2011 [0,0292] tCO/MWh

Coeficiente de emissdo de CO, por quantidade de vazamento N

Ycoziptg fugitivo de petroquimicos em geral [3,00] tCO/tpewoguimicos

AP Queda de pressao na valvula psi/kPa

At Intervalo de amostragem [1] min/dia
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