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RESUMO

A preocupagdo com desenvolvimento sustentavel tem levado a uma constante
melhoria nas ferramentas para gerenciamento ambiental. A Analise de Ciclo de
Vida (ACV) é um processo de avaliacdo das conseqléncias ambientais
associadas com produto, processo ou atividade através da identificacdo e
quantificagdo da energia e dos materiais usados e efluentes langados ao meio
ambiente. ACV é constituida das seguintes etapas: definicdo do objetivo e escopo

do estudo, inventario do ciclo de vida, andlise de impacto e interpretacao.

Neste trabalho, implementou-se a metodologia de Andlise do Impacto Ambiental
baseada na ACV para o processo de producao de Hidrogénio via reforma a vapor
do gas natural. O impacto ambiental foi alocado ao balanco material através de
uma estrutura de indicadores ambientais. Determinou-se também o impacto

ambiental das emissdes fugitivas e da emissdo secundaria associada a caldeira.

As emissOes fugitivas e secundaria foram consideradas de impacto menor
comparando-se com a emissao do processo proveniente do forno reformador. Os
compostos presentes em maior quantidade sdo os Gases inertes, Gas Carbonico,
Agua, Oxigénio e NO.

O processo causa impacto na toxicidade humana, na geracao de compostos
acidificantes e na formacédo de oxidantes fotoquimicos devido ao NOy. Existe
também impacto, em funcdo do Gas Carbbnico presente, no aumento do
aquecimento global.

Palavras-chave: impacto ambiental; andlise de ciclo de vida; ACV, Hidrogénio



ABSTRACT

The concern with sustainable development has been taking to a constant
improvement in the environmental management tools. Life cycle assessment (LCA)
is a process, product or activity processes environmental impacts evaluation
method using energy, material consumption and waste environmental releases.
LCA is four steps constituted: goal definition and scope, inventory analysis, impact

assessment and interpretation.

In this work, Environmental Impact Assessment methodology was implemented
based in LCA for the Hydrogen via natural gas steam reforming production
process. A group of environmental indicators was calculated and allocated to the
material balance. The secondary (steam generation) and fugitive emissions

environmental impacts were also considered.

The fugitive and secondary emissions have lower impact when compared to the
reformer furnace exhaustion gases emissions of Inert Gases, Carbon dioxide,
Water, Oxygen and NO.

The process environmental impacts are Human Toxicity, Acidification and smog
effect due to NO,. There is also global warning due to Carbon dioxide emission.

Key Words: environmental impact; life cycle assessment; LCA; Hydrogen
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Capitulo 3 — Descricdo da Metodologida ACV

CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 Desenvolvimento sustentavel — O Estado da Arte

A preocupacao com o crescimento industrial e o seu impacto ambiental iniciou-se
na Europa apos a Segunda Guerra Mundial. Nas ultimas décadas, a questdo da

preservacao tem sido motivo de varios debates e encontros em nivel mundial.

O Clube de Roma, surgido na década de 60, representou a primeira manifestacao
da preocupacédo com sustentabilidade do planeta envolvendo a capacidade de
reposicdo de recursos naturais e de absorcdo dos residuos produtivos. Foi
discutida a necessidade de critérios para protecdo e uso dos recursos hidricos
superficiais, até entao utilizados pela maioria das nacdes de forma indiscriminada.
Pela primeira vez, autoridades governamentais, reunidas em férum internacional,
debatiam a necessidade de adocdo de politicas em niveis globais envolvendo
aspectos ambientais.

Em 1968, a conclusdo obtida pelo Clube apresentou-se impraticavel; no caso,
diminuir a producdo, de forma a que o0s recursos naturais fossem menos
solicitados e que houvesse uma reducao gradual dos residuos, fundamentalmente
do lixo industrial. Contudo, "Os Limites do Crescimento", publicado pelo Clube de
Roma em 1972, serviu como um alerta para a necessidade de mudancas

econdmicas e politicas.

A evolucdo no conceito de sustentabilidade ocorreu durante a Conferéncia de
Estocolmo (1972). As principais discussdes centraram-se em temas relacionados
ao fenbmeno da chuva acida, a necessidade das nag¢des estabelecerem politicas
de controle da poluicdo ambiental, principalmente do ar e da agua e a

preocupacao com o consumo de recursos naturais nao renovaveis. A solucdo nao
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era diminuir a producdo mas produzir melhor através de uma racionalizacdo dos
processos. Como resultado, I1é-se no documento produzido durante a Conferéncia:
“Atingiu-se um ponto na Histéria em que devemos agir com maior prudéncia

quanto as consequéncias dos nosso atos sobre o meio ambiente”.

A Conferéncia de Estocolmo acelerou ou desencadeou em varios paises a
organizagao institucional do setor ambiental. No Brasil, foram criados os principais
orgaos de Meio Ambiente no nivel federal (SEMA — Secretaria do Meio Ambiente)
como estadual (CETESB — Sao Paulo). Na década de 70, surgiram 0s primeiros
movimentos ambientalistas que viriam a se denominar nos anos 80, as ONGs —

Organizac¢des Nao Governamentais.

Nos anos 80, os conceitos de protecdo ao Meio Ambiente comecaram a se
ampliar. Alguns acidentes famosos, como o ocorrido em Bhopal, na india, onde
um vazamento de Isocianato de metila, gas letal que tirou a vida de mais de 2000
pessoas ou 0 vazamento de petréleo do navio Exxon Valdez ocorrido no Alasca,
contribuiram para as mudangas nas politicas oficiais de Meio Ambiente e nos
conceitos de gerenciamento ambiental das industrias.

Nessa mesma década, acentuou-se a preocupacdo com a destinacdo dos
residuos solidos e com a contaminagao de solos, apds a descoberta de diversas

area contaminadas, em todo o mundo.

No Brasil, foi publicada em 1986, a Resolucdo 01 do CONAMA — Conselho
Nacional de Meio Ambiente, instituindo a obrigatoriedade da realizacdo de
Estudos de Impactos Ambientais para qualquer empreendimento publico ou
privado que apresentasse impacto aos meios fisicos, biol6gicos ou socio-

econdmicos na regiao a ser implantado.

Assim, enquanto a década de 70 caracterizou-se pelo “controle da poluicdo”, a
década de 80 foi marcada pelas a¢des de “planejamento ambiental”.
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Outros instrumentos para a sustentabilidade surgiram como o Protocolo de
Montreal e mais recentemente o Protocolo de Kyoto. O Protocolo de Montreal foi
assinado em 1987 por 57 paises comprometidos a reduzir a producdo de
Clorofluorcarbono (CFC) pela metade até 1999. Neste ano, cientistas haviam
identificado o Cloro presente nos compostos de CFC como um dos poluentes
responsaveis pela reducao da camada de Oz6nio. Em 1990, o acordo, ratificado
pela ONU (Organizacao das Nacdes Unidas), determina o fim gradativo da
producdo de CFC até 2010. Mais de 90 nagdes aderiram ao acordo, inclusive o
Brasil. O Protocolo de Kyoto (1992) estabelece a reducao de emissdes de CO,
entre 2008 e 2012 até os niveis de 1990.

Em 1992, no Rio de Janeiro ocorreu a Reunidao de Cupula da Nacbées Unidas para
o Meio Ambiente e Desenvolvimento - a Eco 92. Neste encontro, foram assinados
os tratados globais que traduziram de forma inequivoca a universalizagdo da
discussdao ambiental. Foi acordado, pela maioria dos paises, a implementacao do
Desenvolvimento Sustentavel através do cumprimento de uma agenda,
denominada Agenda 21. Trata-se de um documento que contém uma relacao de
acoes e de compromissos que 0s paises concordaram em realizar no século XXI

rumo a sustentabilidade.

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel, surgido em 1992, consiste em
atender as necessidades atuais sem comprometer a capacidade das futuras

geracdes em atender as suas préprias necessidades.

A década de 90, em termos ambientais, caracterizou-se pela globalizacdo dos
conceitos e pela sistematizagdo das agbes. As industrias, por exemplo,
comegaram a incorporar em seus planejamentos estratégicos a variavel ambiental.
A discussao sobre o Meio Ambiente comecou a deixar de ser um tema isolado

para se incorporar em varios setores.
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O setor industrial comegou também, dentro de um enfoque global, a considerar
pontos que tangem a protegdo ambiental, comegando a atribuir a industria a
responsabilidade pelos efeitos ambientais de seus produtos e subprodutos desde
a obtencdo da matéria prima até a disposicao final dos mesmos com residuos
(conceito do “berco ao tumulo”). Tem-se consolidado, também, o principio do
poluidor pagador, pelo que a industria passa a ter responsabilidades tributérias

pela geracao de poluicdo, mesmo que controlada.

As empresas, de setores mais diversos: producdo de energia, quimicas e
prestadoras de servico comegam a se preocupar com 0s impactos ambientais das
suas atividades. Elas querem ser capazes de entender o impacto ambiental que
causam, de forma a controlar, ou melhor ainda, evita-lo. As empresas devem se
manter competitivas num periodo em que a regulamentacao ambiental torna-se

cada vez mais restritiva e 0 mercado cada vez mais exigente por qualidade.

Muitas empresas consideram a preocupacao ambiental como forma de se manter
competitivas no mercado. Auditorias ambientais tém sido realizados para medir a
performance ambiental. Porém, ndo é feita uma analise do sistema industrial
completo, dentro do qual a empresa é apenas uma parte. Os processos industriais
e atividades nao trabalham independentemente, isoladamente, mas estao
interligadas, através os seus fornecedores e consumidores com outras atividades
e processos. As saidas na forma de transferéncias de produtos ou de subprodutos
de uma operacao para a outra as tornam interdependentes. Esta aproximacao
sistematica € a base do conceito de Andlise de Ciclo de Vida (ACV) (Curran,
1996).

Preocupadas com o crescente nivel de imposicoes de carater ambiental sobre o
setor produtivo, algumas entidades, como a Camara de Comércio Internacional,
tomaram a iniciativa de propor estruturas légicas que sistematizassem a gestao
ambiental na industria, compatibilizando-as com o interesse de qualidade e

produtividade. Dessas iniciativas, levadas a cabo no inicio da década de 90, surgiu
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o conceito de Gerenciamento Ambiental, formalizado pela British Standard
Institution na Norma “BS 7750 — Specification for Environmental Management
Systems” que foi 0 embrido das normas da série ISO (International Organization

for Standardization) 14000, mais especificamente da norma ISO 14001.

Na Unido Européia (UE), a diretiva da PPC (Controle e Prevencao da Polui¢ao)

representa um papel significativo para a base da regulamentagédo ambiental.

O PPC incorpora o principio de IPC (Controle de Poluicao Integrada) introduzido
no Reino Unido em 1990 pelo Ato de Protecao Ambiental para regular processos
com diferentes emissdes. O IPPC engloba além do IPC, o ciclo de vida de
processo, de materiais e de energia (incluindo o uso de recursos e disposicao de
residuos). O IPPC foi planejado para ser implementado pelos membros da UE em
outubro de 1999. Na aplicacéo estrita, o IPPC recomenda o uso da Analise de
Ciclo de Vida para identificar a Melhor Pratica Ambiental (Azapagic, 1995).

Com base bas preocupacoes relativas a prevencao e controle ambiental e na
necessidade de desenvolvimento de ferramentas, metodologias e procedimentos
gue possam auxiliar na resolucao dessas questdes é que se verifica a relevancia
do estudo da Analise de Ciclo de Vida como contribuicdo para a area ambiental,

em particular como uma ferramenta de aplicacao nas estratégias ambientais.
1.2 Objetivo
Neste trabalho, foi proposta a implementacdo da metodologia de Analise do

Impacto Ambiental baseada na Andlise de Ciclo de Vida (ACV) para o processo de
producéo de Hidrogénio, identificando-se as etapas de maior impacto ambiental.
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1.3 Apresentacao do trabalho

Esta dissertacdo é apresentada de forma descritiva e com revisdo da literatura
apresentada no capitulo 2 mas em fungdo do desenvolvimento do trabalho, os
capitulos 3 e 4 também apresentam parte desta revisdo bibliografica sendo a

dissertacdo composta com a seguinte estrutura:

Capitulo 1: Introducado abordando o Estado da Arte das preocupacdes ambientais
em nivel mundial e o objetivo do trabalho.

Capitulo 2: Revisdao dos conceitos envolvendo a definicao e detalhamento da
ACV

Capitulo 3: Definicdo e estudo do processo de producdo de Hidrogénio e
implementacdo da avaliacdo de impacto baseado na Analise de Ciclo de Vida
(AICV).

Capitulo 4: Aplicacbes do Gas Hidrogénio, descricdo do processo produtivo,
quimica reacional, balanco material e andlise do impacto ambiental envolvendo
emissoes fugitivas e secundaria (caldeira) ;

Capitulo 5: Conclusbes da Andlise realizada e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO DE CONCEITOS

A analise de Ciclo de vida é um processo de avaliagdo das conseqléncias
ambientais associadas com produto, processo ou atividade através da
identificacdo e quantificacdo da energia e dos materiais usados e efluentes
lancados ao meio ambiente. Ele é constituido das seguintes etapas: definicdo do
objetivo e escopo do estudo, inventario do ciclo de vida, analise de impacto e

interpretacao.

2.1 Analise de Ciclo de Vida (ACV)

A grande preocupagao com o impacto ambiental ligado a prestacao de bens e de
servicos para a sociedade tem renovado o interesse no desenvolvimento € na
aplicacdo de métodos para melhor compreender e reduzir as consequéncias

negativas das atividades humanas sobre 0 meio ambiente.

A Analise de Ciclo de Vida (ACV) é uma das ferramentas para examinar as
consequéncias ambientais do “ber¢co ao tumulo” da producao e do uso de produtos
ou do fornecimento de servicos. Ela é a aplicagdo da analise de um sistema a
problemas de gerenciamento ambiental. A ACV teve inicio na década de 60 com
as andlises energéticas dos sistemas industriais do periodo e com a crise de
petréleo no inicio dos anos 70. Ela vem ganhando larga aceitacdo em muitos

setores industriais.

Com o aumento da preocupacao ambiental nos anos 80, a ACV foi considerada
como a ferramenta potencialmente poderosa para o gerenciamento ambiental.
Cada vez mais, ACVs tém sido incorporadas aos sistemas de gerenciamento
ambiental de empresas e usadas pelos 6rgaos publicos.
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Um dos métodos internacionais mais reconhecidos e aceitos para a o exame da
performance ambiental (sob 0 consenso de “experts” de varios paises) e de como
conduzir a Andlise de Ciclo de Vida foi iniciado em 1990 pela SETAC (Society of
Enviromental Toxicology and Chemistry) que é uma sociedade profissional
estabelecida para promover o uso de uma aproximagao multidisciplinar para
resolver os problemas de impacto da quimica e da tecnologia sobre o meio
ambiente. Devido ao amplo interesse na aplicacao deste método e ao desejo de
promover a conducao de modo cientifico e o uso correto de seus resultados, a
SETAC desenvolveu e publicou linhas mestras para a pratica da ACV. A Analise
de Ciclo de Vida é um processo de avaliacdo das consequéncias ambientais
associadas com produto, processo ou atividade através da identificacdo e
quantificacdo da energia e dos materiais usados e efluentes lancados ao meio
ambiente. Realiza-se o levantamento do impacto destas fontes energéticas e
materiais langadas ao meio ambiente, identificam-se e avaliam-se oportunidades
de melhorias de impacto ambiental. O conceito de ciclo de vida tem influenciado e
gerado muitos estudos e técnicas de calculo, para melhorias da performance
ambiental de sistemas de produtos e de producgao (Forbes, 2000).

A ACV é uma ferramenta de performance ambiental quantitativa essencialmente
baseada em balangos de massa e de energia, porém aplicados em sistemas
econ6micos completos, ndo num processo sozinho. A analise abrange o ciclo de
vida inteiro do produto, processo ou atividade incluindo-se extracdo e processo
das matérias primas, producéo, transporte e distribuicdo, uso, reuso, manutencgao,
reciclo e disposicao final (SETAC,1991).

A Analise de Ciclo de Vida direciona os impactos ambientais do sistema sob
estudos em &reas de ecologia, saude humana e depreciagdo dos recursos. Ela
nao leva em conta consideracées econémicas ou efeitos sociais. Além disso,
como outros modelos cientificos ACV, € uma simplificacdo de um sistema fisico e
nao pode fornecer uma representacdo absoluta e completa de cada interacao

ambiental.
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Os principais objetivos na conducéao de uma ACV séao:

(1) Fornecer uma figura tdo completa quanto possivel das interacées de uma

atividade com o meio ambiente;

(2) Contribuir para o conhecimento da natureza global e interdependente das

consequiéncias ambientais da atividade humana,

(3) Fornecer as pessoas que tomam decisées as informacdes que definam os
efeitos ambientais destas atividades e identifiquem oportunidades de melhorias

ambientais.

Na sua aplicacdo completa, ACV considera os impactos ambientais durante a vida
de um produto desde a aquisicdo de uma matéria prima até a producao, uso e
disposicdo. Devem ser considerados os impactos da depreciacdo do recurso,
saude humana e saude ecoldgica. O trabalho ndo estara completo se as
afirmacdes nao forem registradas numa metodologia para andlise de impacto, na
qual os resultados do inventario sdao transpostos em medidas de impacto

ambiental.

Embora melhorias nas andlises baseadas nas informacdes de ICV (Inventario de
Ciclo de Vida) estejam sendo conduzidas, procedimentos formais sistematicos
para melhorias ndo estdo ainda estabelecidos.

O estudo realizado através da ACV deve identificar o ciclo de vida inteiro como ja
descrito. A metodologia é freqlientemente aplicada em estudos de natureza mais
restrita, por exemplo um estudo de um paréametro ambiental particular como a
energia ao longo de todo o ciclo de vida ou alternativamente, examinar os
impactos ambientais provenientes de um estagio selecionado do ciclo de vida.
Deve-se enfatizar que, enquanto muitas informagdes praticas podem ser obtidas a
partir de tais estudos, elas ndo podem ser descritas como ACV ou ICV se forem

10



Capitulo 3 — Descricdo da Metodologia da ACV

restritas no seu escopo. Sendo apenas um dos componentes de uma metodologia
mas ampla, os ICVs sozinhos, ndo podem ser descritos como ACVs. Contudo, a
qualidade dos dados usados nos ICVs é muito importante devido a sua larga

variedade de fontes e amplo escopo dos estudos.

ACV é uma das varias técnicas para gerenciamento ambiental. Ela complementa
outras técnicas como anadlise de impacto ambiental, identificacao de riscos, analise
de riscos, analise tecnoldgica, auditorias de perdas e analise de minimizacao de
perdas de processo, projetos ambientais, “stewardship” de produtos e padrbes de
sistemas de gerenciamento. Todas estas técnicas e gerenciamentos devem ser

usados quando apropriado.

Adicionalmente, o procedimento sistematico para ACV facilita o didlogo construtivo
entre diferentes setores da sociedade ligados a qualidade do meio ambiente. O
conceito de ACV é também uma influéncia importante dentro das técnicas de
processos de pensamento que conduzem os tomadores de decisdo para
selecionar as opc¢des de projeto e de melhorias.

ACV é composta por varios componentes correlacionados, ou seja: definicdo do
objetivo e escopo, andlise de inventario, analise de impacto e de melhorias. A
Figura 2.1 mostra a inter-relacdo destes componentes na condug¢do de uma ACV,
conforme SETAC (1991, 1992 e 1993).

Durante mais de 20 anos, os estudos relacionados ao ciclo de vida foram focados
na quantificacdo da energia e dos materiais usados e rejeitos lancados ao meio
ambiente ao longo do ciclo de vida inteiro de um produto, embalagem, processo
material ou atividade. Por essa razao, a metodologia do inventario de ciclo de vida
€ melhor compreendida e suas praticas melhor desenvolvidas. A incorporacao da
analise do impacto, analise de melhorias e definicdo do objetivo e do escopo em

uma estrutura técnica para ACV é mais recente.

11
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Andlise de ITmpacto - Andlise de Melhorias
- Ecoldgico
- Salde Humana Defini¢do do
- Depreciagdo dos Objetivo
recursos e
Escopo

!

Andlise de Inventdrio
- Aquisigdo de Materiais e de Energia
- Produgdo
- Uso
- Gerenciamento de perdas

Figura 2.1 Estrutura Técnica para ACV (Modificado a partir de SETAC 1991, 1992
e 1993).

2.2 Fases da ACV

A aplicacao da ACV normalmente é feita em quatro fases (ISO14040, 1997),:
2.2.1 Definigdes do objetivo e do escopo

2.2.2 Analise do inventario

2.2.3 Avaliacdo do impacto

2.2.4 Interpretacao

2.2.1 Definicao do objetivo e escopo

O primeiro componente de uma ACV é a definicdo do objetivo e de seu escopo.

Este componente consiste em estabelecer a unidade funcional e estabelecer um

12



Capitulo 3 — Descricdo da Metodologia da ACV

procedimento para garantir a qualidade do estudo. Deve-se assegurar que

nenhuma parte relevante seja omitida.

Os dados e as informagdes necessarias para sustentar o inventario, a analise de

impacto e a analise de melhorias devem ser identificadas durante a definicdo do

objetivo e escopo. As categorias de impacto devem ser identificadas neste estagio

e a coleta de dados deve ser compativel com o escopo da analise de impacto.

A definicdo das fronteiras do sistema na ACV representa uma extensao da analise

convencional do sistema, no qual a fronteira do sistema € desenhada em torno do

processo de interesse. A Figura 2.2 ilustra como a AC complementa a analise

convencional do processo (SETAC, 1991).

Material

Energia

@

— Extragdo e «—

(Y - 1_

l T

1
Produgéo ©E<—

Disposicao

T T

Reuso ou reciclo

1L

Uso

o

T-

——>Emisséo

—— Residuo

Figura 2.2 — Fronteiras do sistema: (1) Analise de Processo; (2) ACV (SETAC,

1991)

O fluxo material e de energia que entra, existe ou deixa o sistema deve incluir os

recursos materiais e energéticos e emissdes para o ar, agua e solo chamadas

fronteiras ambientais:

extragao;

refinamento das matérias primas;
transportes;

producao;

uso e disposi¢éao de produtos.
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Embora nao exista um consenso sobre o uso dos indices ambientais em
processos quimicos, alguns destes indices tém sido freqlientemente empregados.
A Tabela 2.1 apresenta uma lista ampla, porém nao completa, dos indices
passiveis de uso em processos quimicos. Além destes, outros mais especifico,
como calor perdido, odor, barulho, radiacdes, ionizantes entre outros podem ser
usados. Os itens identificados no ICV tém impacto potencial na saude humana e
no meio ambiente. Por exemplo, os residuos ambientais identificados no ICV
podem prejudicar a saude humana causando cancer ou esterilidade ou afetar a
seguranca no trabalho. Este residuo pode também afetar o meio ambiente

causando chuva acida, aquecimento global ou matar peixes, entre outros.

2.2.2 Analise de inventario (Inventario de Ciclo de Vida - ICV)

A andlise de inventario realiza o balango de Massa e de Energia para quantificar
todas as entradas de massa e de energia, residuos e emissbes do sistema
(impacto ambiental). A execucdo deste procedimento pode ser quase
completamente coberta, de forma bastante rigorosa, por programas simuladores

de processos.
2.2.3 Avaliacao de Impacto
A terceira fase € a avaliacdo ou andlise de impacto, envolvendo inicialmente a

quantificacdo do Potencial de Impacto Ambiental para cada corrente de material

ou de energia do processo, através da utilizagdo de seus indices ambientais.

14
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Tabela 2.1 — indices Potenciais de Impacto Ambiental (SETAC, 1991)

INDICE EFEITO AMBIENTAL ORIGEM
AEE Aumento do Efeito Estufa |Gases que provocam aquecimento global (CO..
CHa, CO, NOy)
ECA Emissao de Compostos SOy, NOy, NHXx.
Acidificantes
EMN Eutroficacao por Nitrogénio (N) e Fésforo (P).
Macronutrientes
ERA Esgotamento dos Recursos|Extracao de agua subterranea para consumo
Aquiferos industrial.
EA Ecotoxidade Aquéatica Compostos toxicos ao ecosistema emitidos na
agua.
ET Ecotoxidade Terrestre Compostos téxicos ao ecosistema dispostos no
solo.
FOF Formacao de Oxidantes Compostos Organicos Volateis.
Fotoquimicos
RCO Reducao da Camada de  |Clorofluorcarbonos, Compostos Orgéanicos
Ozbnio Volateis.
RRA Redugéo dos Recursos Consumo de minerais, combustiveis foseis,
Abioticos minérios.
RRB Redugéao dos Recursos Consumo de florestas, combustiveis vegetais.
Bidticos
THG Toxidade Humana por Compostos téxicos a salde humana emitidos no
efluentes Gasosos ar.
THL Toxidade Humana por Compostos toxicos a saude humana emitidos na
efluentes Liquidos agua.
THS Toxidade Humana por Compostos téxicos a saude humana dispostos no
efluentes Soélidos solo.
UTT Uso e Transformagdo do  |Ocupacgao e exaustao do solo, perda da

Solo

biodiversidade.
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A analise de impacto na ACV € uma técnica quantitativa ou qualitativa para
caracterizar e estimar os efeitos dos danos ambientais identificados no Inventario.
Ela encontra-se em desenvolvimento, ndo possuindo uma metodologia Unica

atualmente.

A andlise de impacto é composta pelas seguintes etapas:

a) Classificacao: Os dados do ICV sdo agrupados dentro de uma categoria de
impacto conforme Tabela 2.1.

b) Caracterizacao: Modelagem dos impactos do ICV dentro das categorias de
impacto usando fatores de conversdo, por exemplo modelar o potencial de
impacto do CO, e metano para o aguecimento global do metano. Esta etapa deve
ser baseada em conhecimento cientifico sobre processo ambiental. O calculo é
feito em termos de uma base comum para cada categoria de impacto, permitindo
a agregacao em um unico valor, no caso, o indicador ambiental para a categoria

considerada.

¢) Normatizacao: determinar o valor de cada indicador com relacdo a uma

informacao de referéncia.

d) Agrupamento: as categorias de impacto sdo agregadas em um ou mais
conjuntos de acordo com algum critério de classificacao.

e) Atribuicao de pesos / Avaliacao: As contribuicdes de diferentes categorias de
impacto recebem um peso a fim de serem comparadas entre elas; enfatizam-se as
categorias de impacto mais importantes. O objetivo €& obter uma melhor
interpretacao e juncao dos dados da analise de impacto.

16
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2.2.4 Interpretacao
O uso dos resultados para reduzir o impacto ambiental encontra-se dividido nas
seguintes etapas (ISO 14043, 1998):

a) Identificar as fontes significativas de impacto ambiental

A primeira etapa da interpretagdo do ciclo de vida envolve a revisdo das
informacgdes das trés fases do processo de ACV a fim de identificar os dados que
possuem maior contribuicdo para os resultados do ICV e da Analise do impacto do

ciclo de vida (AICV), as chamadas fontes significativas.

A identificacédo das fontes significativas conduz a etapa de avaliagdo. Para auxiliar
na identificacdo e determinagdo da sua significancia, existem vérias técnicas tais

como analise de contribuicdo, andlise de dominancia, analise de anomalias.

b) Avaliar a Totalidade, Sensibilidade e consisténcia dos dados
Visa estabelecer a confiabilidade dos resultados da ACV.

c) Conclus6es e Recomendacoes
O objetivo desta etapa é a interpretagdo dos resultados da AICV para determinar
qual produto / processo tem o impacto global minimo a saude humana e ao meio

ambiente e as outras areas especificas definidas no objetivo e escopo do estudo.

2.3 Aplicacoes da ACV

O aumento da pressao sobre a industria de processos quimicos para melhoria da
performance ambiental levou ao surgimento da necessidade de passar de um
sistema restrito de definicbes para um sistema de gerenciamento ambiental. A
ACV vem ganhando crescente aceitacdo por ser um método que permite
quantificar as intervengcdes ambientais e avaliagdo das opc¢des de melhoria ao

longo do ciclo de vida de um processo, produto ou atividade.
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Embora a ACV venha se destacando a partir de 1990 (Curran, 1996), a primeira
tentativa de observar a extensdo do sistema produtivo remonta aos anos 60.
Foram realizados estudos conhecidos como “ciclo do combustivel” nos Estados
Unidos pelo Departamento de Energia, que embora focados nas caracteristicas
ligadas a energia, estes também incluiam estimativas limitadas de emissbes
ambientais. Com a crise do petréleo no inicio da década de 70, o governo dos
Estados Unidos e da Inglaterra conduziram extensos estudos industriais sobre
analise energética. Com o fim da crise, reduziu-se o interesse de avaliagdo do uso
de energia. Na metade dos anos 70, estudos importantes com foco nos recursos
ambientais foram realizados pela Midwest Research Institute (MRI). Na Europa,
foram realizados estudos neste periodo, com foco principalmente, em embalagens
como containeres de bebidas. Nos anos 80, a ACV encontrou um interesse
renovado com o aparecimento do Movimento Verde na Europa que trouxe a

atencao publica para a necessidade da reciclagem.

A aplicacdo da ACV foi inicialmente expressa por lideres industriais interessados
em mostrar a superioridade ambiental de seus produtos sobre o do concorrente.

Logo, a maior parte dos trabalhos sobre ACV foram feitos sobre produtos
(MacLean, 2000, Malin, 2000, Lin, 2000, Song, 1999).

Literaturas mais recentes demonstram um potencial pouco explorado da ACV
como ferramenta para as seguintes aplicagées:
- selecado de processos e obtencdo da sua melhor performance ambiental
(Burguess e Brennan, 2001);
- projetos (Azapagic, 1999);
- otimizacao de processos (Azapagic e Clift, 1999).

Tem-se verificado que ACVs somadas as pesquisas de operacdao e econdmicas

podem ser combinadas para fornecer uma ferramenta util para tomada de decisao
para performances mais sustentaveis de processos industriais.
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Existe um potencial ainda inexplorado da ACV para melhoria de processos,
possuindo uma importancia particular para engenheiros de processos, pois
contribui com informagdées que permitem a partir da sua interpretacdo como
modificar o sistema para reduzir o impacto ambiental, identificando, por exemplo,

condi¢oes 6timas de operacao.

2.4 Analise de Impacto Ambiental

A Analise do Impacto Ambiental do Ciclo de vida (AICV) de um processo quimico
pode ser definida como a identificacdo e avaliacdo sistematica dos efeitos
potenciais que este processo poderd exercer durante sua operacao nos

componentes ambientais bioldgicos, fisico-quimicos, culturais e s6cio-econémicos.

Embora esteja evidente que nenhuma metodologia pode ser aplicada a todos os
casos, atendendo a qualquer finalidade pretendida, a Andlise do Ciclo de Vida
(ACV) vem sendo progressivamente adotada no projeto de processos quimicos
(Burguess e Brennan, 2001, Azapagic, 1999, Azapagic e Clift, 1999). Por ser uma
metodologia extremamente rigorosa e complexa, a ACV tem sido, na maioria dos

casos, aplicada de forma simplificada (Curran, 1996).

Esta quantificagdo é denominada de caracterizacao e consiste no calculo em
termos de uma base comum para cada categoria de impacto, permitindo a
agregacao em um unico valor: o indicador ambiental para a categoria considerada.
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CAPITULO 3

DESCRICAO DA METODOLOGIA DA ACV

A metodologia apresentada neste capitulo serd utilizada para analise de impacto
ambiental do processo de produc@o de Hidrogénio baseada na ACV descrita no
capituic 4.

3.1 Analise de Impacto

0Os indices de impacto ambiental s8¢ especificos para cada composto quimico. O
impacte ambiental de uma corrente de processo é determinado a pariir da vazéo
massica do componente / € do fator de impacto ambiental de uma determinada
categoria para este componente conforme apresentado na equacéo 3.1:

i
P = (m,xP,) 3.1

et
onge

m;. vazao massica (kg.ano™)

P fator de impacto ambiental de uma determinada categoria para a espécie
guimica i (kg substéncia de referéncia/kg espécie quimica i);

Pox: & O valor do impacto ambiental da categoria considerada para uma corrente
de processo especifica (kg substancia de referéncia. ano™).

Cada corrente do processo (material ou de energia) tera um vetor caracterizando ¢
seu Potencial de Impacto Ambiental cuja dimensdo sera igual ao numero de
indicadores (Categorias de Impacto Ambiental) ufilizados. Para 0 processo
compieto, 0 impacto Ambiental associado a corrente de produto serd dado pela
soma de fodas as correntes de entrada no processe e de todas as correntes de
efluentes (solidos, liquidos e gasosos).
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O passo seguinte sugerido, dentro da fase de Avaliagdo do Impacto, € o da
Normatizacdo que determina do valor de cada indicador em relagdo a uma
informacao de referéncia. Esta informacdo de referéncia pode ser relacionada,
para um periodo de tempo definido, & um grupo de pessoas (a populagdo de uma
cidade, um esfado, pais ou mesmo do mundo) ou uma pessoa “padra” e permite
uma methor compreenséo da importancia relativa para o sistema em estudo.
(Bauer, 2003).

O Agrupamento consititui a fase seguinte, onde as categorias de impacto s@o
agregadas em um ou mais conjuntos, de acordo com aigum criteric de
classificagao.

Por fim, pode ser realizada a Ponderagio, multiplicando-se os indicadores por
fatores numéricos (pesos) de acordo com sua importancia e podendo-se agrega-
fos. A ponderacdc pode ser (til na particularizacdo de um determinado estudo,
porém pode comprometida pela subjetividade inerente a todo processo de
atribuicéo de juizo de valor,

O indicador de impacto ambiental potencial (IAP) para cada corrente de processo
é apresentando na equagdo 3.2:

N |
IAP, =3, Py ik 3.2
k=t

onde

a; peso do impacto ambiental da categoria considerada j (adimensional);

Pmsgc  valor do impacto ambiental da categoria considerada | para as k correntes
de processo {obtido da equacdo 3.1) (kg substéncia de referéncia. ano ™

IAP; indicador de impacto ambiental potencial para a categoria j para 0 processo
global (kg substancia de referéncia. ano ™).
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A equacio 3.2 pressupbe uma relacdo linear entre a emisséo e o dano ambiental.
Embora os fatores de caracterizacdo em uso sejam derivados de perturbacdes em
modelos altamente ndo lineares, a estrutura linear desta equacao estabelece que
a contribuicdo do processc quimico, considerado em relagio & contribuicdo de
todas as atividades humanas, € suficientemente pequena, de forma que uma
perturbaggo marginal no impacto ambiental pode ser aproximada por uma fungo
linear (Bauer, 2003).

Neste trabatho, avaliou-se o impactc ambiental das emissbes do processo de
produgdo de Hidrogénio. A andlise de ciclo de vida completa envolveria 0s
impactos associados a cada um dos insumos utllizados, equipamentos de
producéio e o consumo do Hidrogénio.

3.1.1 Categorias de impacto

A substdncia de referéncia adotada para os fatores de caracterizagdo das
categorias toxicidade humana e ecotoxicidade fol 0 1,4 diclorobenzeno {Huijbregts,
19989).

3.1.1.1 Toxicidade Humana

Esta categoria inciui os impactos das subtancias presentes no ambiente sobre a
sa(de humana.

A determinacdo do potencial de toxicidade humana (PTH) de uma subtancia
especifica pode envolver até quatro dimensoes independentes, em fungao do
ponto, na cadeia de mecanismos ambientais, em que 0 impacto ambiental €
considerado: destinagdo, transferéncia, exposicéo (ou consumo) e efeito.

O indicador PTH tem como unidade kg da substancia de referéncia por kg da

substancia s.
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0 indicador de Toxicidade Humana devido aos efluentes gasosos (PTHG), para a
gorrente k emitida no ar & apresentado na equacso 3.3:

PTHG, =Y PTHG, x m,, 33

onde:

PTHG indicador de Toxicidade Humana por efluentes gasosos para a corrente k
(kg substancia de referéncia. ano ™,

PTHG. indicador de Toxicidade Humana da substéncia s emitida no ar (kg
substéncia de referéncia. kg “'substancia s);

me . taxa de emissdo da substancia s na corrente k (kg. ano ™,

O indicador de Toxicidade Humana devido aos efluentes liquidos (PTHL), para a
corrente k emitida na agua & dado pela equagéo 3.4

PTHL, =3 PTHL, x m,, 3.4

&

onge:

PTHL, indicador de Toxicidade Humana por efluentes liquidos para a corrente k

(kg substancia de referéncia. ano™;

PTHL.. indicador de Toxicidade Humana da substancia s emitida na agua (kg
substancia de referéncia. kg ~"substancia s},

O indicador de Toxicidade Humana devido aos efluentes sélidos (FTHS), para a
corrente k emitida no solo é fornecido pela equacio 3.5
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PTHS, =3 PTHS,x m,, 3.5

onde:

PTHS. indicador de Toxicidade Humana por efluentes sélidos para a corrente
{kg substancia de referéncia. ano );

PTHS. indicador de Toxicidade Humana da substancia s emitida no solo (kg
substancia de referéncia. kg ~'substancia s);

0 indicador de Toxicidade Humana Total para a corrente k & obtido através da
equagao 3.6 pela soma dos irés indicadores de Toxicidade Humana (efluentes
gasosos, liquidos e sdlidos):

PTHy = PTHGy + PTHLy + PTHS, 3.8
4,1.1.2 Ecotoxicidade

Esta categoria contém os efeitos de substéncias i0xicas nos ecossitemas
aquaticos e terrestres. Para a caracterizacio deve-se caicular os Potenciais de
Ecotoxicidade (PE) que sdo obtidos considerando-se a degradacio da substéncia
no compartimento de emissao & o transporie intermeios desie compartimento até
¢ destino final.

Pode-se estabelecer uma subcategoria para cada ecossistema considerado, como
por exemplo Potencial de Ecotoxicidade Aquatica e Potencial de Ecotoxicidade

Terrestre.

O indicador de Ecotoxicidade aquatica (ETA) para & corrente k emitida no
compartimento ce é dado pela equagdo 3.7:
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ETAk ::ZPEASJ}& X msik 3,7
5

onde,

ETA, * indicador de Ecotoxicidade Aquética para a corrente X (kg substancia de

referéncia. h 7 );

PEA Potencial de Ecotoxicidade Aquatica da substancia s emitida no
compartimento ce (kg substancia de referéncia. kg~ 'substancia s);

ms « taxa de emisséo da substancia s na corrente k (kg.ano™).

O indicador de Ecotoxicidade Terrestre (ETT) para a corente k emitida no
compartimento ce € dado pela equagao 3.8:

ETT, = > PET . x m,, 3.8

onde:

ETT. indicador de Ecotoxicidade Terresirespara a corrente k (kg substancia de

referéncia. ano 7 );

PET,ce Potencial de Ecotoxicidade Aquatica da substdncia s emitida no
compartimento ce (kg substancia de referéncia. kg~ substancia s);

ms . taxa de emissdo da substancia s na corrente K (kg. ano .
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3.1.1.3 Impactos Globais e Regionais

O aquecimento global 5
, & reducdo Ani
omacio de ¢ - c30 da camada de Ozbnio estratosférico e a
mpostos acidificantes, eutrofizantes ou foto-oxidantes fazem parte
da categoria de impactos globais e regionais. Estes indicadores também podem
causar impacto em outras éreas de protecé@o (recursos naturais, satde thmana

ecossistemas e efeitos econdmicos € sociais).

Ao contréric das categorias de impacto de Toxicidade Humana e de

Ecotoxicidade, existe um consenso na literatura sobre o uso destes indicadores
(jue proposto pela Organizagao Meteorolégica Mundial. (Guinee et al., 2002).

a) Mudanga Climatica Global

mento global ou efeito estufa relaciona-se ao

stre pela modificacao da capacidade

A Terra recebe radiagio emitida pelo
gua e grande

A mudanca climatica global, aquec!

aumento da temperatura na superficie terre

da atmosfera de absorver a energia radiante.
Sol, sendo parie dessa energia utilizada para aquecer O soloe aé
atmosfera através de radiagdo de calor. Os poluentes
dessa radiagao que seria refletida para 0 8Spago em
global. Como consequéncias temos
da cobertura de gelo, O aumento
e humana.

parte & devolvida para
atrostéricos retém parte
condigdes normais, causando 0 aguecimento

anca dos padrbes climaticos, 8 diminuigao

a mud
sistemas e efeitos adversos na saud

do nivel do mar, alteracio de ecos

O indicador de Mudanca Climatica Global (MCG) para uma determinada corrente

do processo é dado pela equaclo 3.9

MCG, = 9 PAG: X Ma 3.9

onde:
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MCG,. indicador de Mudanca Climatica Global da corrente k (kg equivalente de
CO,.an0 ™ );

PAG. Potencial de Aquecimento Global (kg equivalente de CO. . ano ;

ms, . taxa de emissdo da substéncia s na corrente k (kg. ano ™).

b) Reducédo da Camada de Ozonio

Este indicador refere-se & reducio da Camada de Ozonio Estratosiérico atraveés
da acdo de algumas substancias gasosas. O Ozbnio estd constantemente sendo
eriado e consumido através de reagbes quimicas na estratosfera. Emissdes
antropogénicas de clorofluorcarbonos e outros gases aceleram as reagbes de
consume de Ozénio, ocasionando a redugao da camada de Oz0nio ou Mesmo o
surgimento de buracos nesta camada. Este fendbmenc provoca ¢ aumento da
quantidade de raios ultra-violeta B que atingem a superficie terrestre, provocando
efeitos nocivos d satde humana, a0s ecossistemas terrestres e aquaticos , aos
ciclos bioquimicos e aos recursos naturais. Afeta, portanto, as quatro areas de
protegio consideradas.

O indicador & obtido considerando-se a contribuicae da taxa emitida (kg/h) de
cada um dos gases & modificagdo no estado de equilibric de uma coluna de
Ozbnio estratosférico num determinando intervalo de tempo, em reiagao a CFC™

(triciorofiuormetanc — CCI3F) (Bauer, 2003).

0 indicador de Reducéo de Camada de Ozonio para uma determinada corrente do
processo é dado pela equagao 3.10:

RCO, =Y PRO,x m,, 3.10
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onde:
RCOy indicador de Redugéo da Camada de Ozonio
(kg equivalente de  CFC™. ano ™),

PRO. Poiencial de Reducdo da camada de Ozdnio
{kg CFC-11. kg 'substancia s);

ms « taxa de emissao da substancia s na corrente k (kg. ano M.

¢} Emissdo de Compostos Acidificantes

Os Oxidos de Enxofre (SOx) e de nitrogénio (NOx) emitidos, em contato com a
umidade do ar e através de reagbes fotogquimicas, formam o Acido Sulfarico e
Acido Nitrico na troposfera (POTTING et al. , 1998). Estes acidos, misturados a
agua da chuva, precipitam sob a forma de “chuva acida’. As principais substancias
acidificantes sao SO,, NO, e NH,. A acidificagio produz diferentes efeitos no solo,
nas aguas superficiais ¢ subterraneas, nos organismos biolbgicos, nos recursos

naturais e nos ecossistemas.

O potencial de formagdo de &cidos de uma substancia esta relacionado com O
niimero de moles do ion H' criado por mot de substancia emitida.

O indicador de Emiss8o de Composios Acidificantes (ECA) para uma determinada
corrente do processo € dado pela equagao 3.11:

ECA, =Y PFA x m,, 3.11

onde:
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ECA« indicador de Emissdo de Compostos Acidificantes da corrente k (kg
equivalente de SO, . ano ™),

PEA.: potencial de Formagéo de Acidos da substancia s
(kg SO,. kg~ 'substancia s);

ms « taxa de emisséo da substancia s na corrente k (kg. ano .
d) Eutrofizagdo por Macronutrientes

Esta categoria refere-se a todos os impacios potenciais devidos as elevadas
concentragbes de macronutrientes, principaimente ¢ Nitrogénio e o Fésforo que
levam a um acelerado crescimento de biomassa e a uma mudanga na Composicao
das espécies em ecossistemas aguaticos e terrestres. As altas concentragdes de
nutrientes fambém podem tornar aguas superficiais inadequadas para uso como
Agua potavel.

Em ecosssitemas aquaticos, o crescimento exagerado da biomassa pode reduzir
drasticamente © nivel de oxigénio dissolvido na agua. Dentro desta categoria
rambém devem ser consideradas as emissdes de matéria organica degradavel por
terem um impacto similar.

A eutrofizacao afeta os recursos naturais, 0s ecossistemas e a saude humana.

O indicador para a categoria de impacto Eutrofizacao por Macronutrientes & dado
pela equacéo 3.12

EMN, =Y PFB, x m 3.12

onde:

EMN, indicador de Eutrofizacao por Macronutrientes
(kg equivalente de PO} . kg ™" da substancia s);
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PFB,: potencial de Formagao de Biomassa da substancia s
(kg POY . kg 'substancia s);

ms « taxa de emissio da substancia s na corrente K (kg. ano™).

O potencial de Formagdo de Biomassa & obtido considerando-se contribuicéo a
formacao de biomassa por mol de uma dada substéncia em relacdo ao mol de
POY, considerando-se uma composigao quimica média dos organismos aquaticos
(Bauer, 2003).

e} Formagao Oxidantes Fotogquimicos

A formacdo de composios oxidantes fotoquimicos na troposfera, também
conhecida como nevoeiro de verfo ou nevoeiro de Los Angeles (smog), produz
efeitos na salde humana, nos ecossistemas e nos recursos naturais, Estes
compaostos reativos séo formados pela agéo dos raios ultravioletas ocasionande a
foto-dissociacdo de compostos orgénicos volateis (COV) e mondxide de carbono
(CO.) em presenca de oxidos de nitrogénio (NOy. O principal oxidante fotoquimico
& o nzdnio.

O Potencial de Oxidacao Fotoquimica (POF) é obtido considerando-se a mudanca
na concentracio de ozdnio devido a uma mudanca na emisséc da substancia e

utilizando-se o etileno como referéncia (Bauer, 2003).

O indicador de Formagio de Oxidantes Fotoquimicos (FOF) para a corrente ké
dado pela equacao 3.13;

FOF, =Y POF, x m,, 3.13

onde:
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FOF,. indicador de Formacgao de Oxidante Fotoquimicos (kg etileno equivalente.
-1
ano ™y,

POF: potencial de Oxida¢ao Fotoquimica da substancia s (kg etileno.
kg 'substancia s);

ms, . taxa de emissao da substancia s na corrente k (kg. ano ™).
3.1.1.4 Uso de Recursos Naturais

Neste grupo estdo os indicadores que abrangem a érea de protegdo dos recursos
naturais, podendo também inciuir as areas do ambiente natural e da sadde
humana, conforme a definicéo estabelecida. Envolvem principalmente 0s aspectos
de uso de insumos e também a ocupacdo e transformacho do solo.

As matérias primas dos processos quimicos s@o obfidas a partir da extragao de
recursos do ambiente natural. Estes recursos podem ser renovaveis ou néo
renovaveis e estao divididos em recursos abidticos e bidticos.

Os recursos abidticos sdo divididos em em trés tipos (Guinée et al, 2002).
- Depobsitos: ndo sdo regenerados dentro do tempo de duragdo da vida
humana, como 0s minerais e 08 combustiveis fosseis.
- Fundos: podem ser regenerados dentro do tempo da vida humana entre
como solo e dgua subterranes,;
- Fluxos: estio em constante regeneragdo como agua superficial, energia
edlica e solar.

O indicador de Reducdo dos Recursos Abidticos (RRA} para a corrente K, é dado
pela equagao 3.14, sendo considerado o antomdnio como subtancia de referéncia
(Guinée at al, 2002) :
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RRA, =D PRA x m,, 3.14
%

onde:

RRAy: indicador de Reducdo dos Recursos Abidticos (RRA) para a corrente & (kg
substancia de referéncia equivalente. ano ™;

PRAs: Potencial de Reducio do Recurso Abibtico s emitida na agua (kg
substancia de referéncia. kg “‘recurso s);

ms . taxa de emissdo da substancia s na corrente k (kg recurso s. ano ).

Os recursos bidticos (madeira, lenha e outros) nao foram considerados por nao
terem impacio ambiental significativos em processos quimicos.

3.1.1.5 Uso e Transformacao do Solo

Trata-se de uma categoria recente que ainda ndo possui um consenso. O
indicador mais importante é o da competicdo pelo uso do solo, principalmente se
as matérias primas ou a energia utilizadas forem de origem vegetal. Nao sao
considerados os indicadores relafivos a perda de biodiversidade e de outras
funcdes de suporte a vida. (Muller-Wenck, 1998, Lindeijer, 2000).

O indicador utilizado para esta categoria € o uso e transformacao do Solo (UTT)
apresentado na equagao 3.18:

UTT, =S PUT, x m,, 3.15
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UTT. indicador de Uso e Transformacso do Solo para a corrente k (m?);
PUT. Potencial de Uso do Solo para o insumo s {m?. anc.kg™ insumo s;
ms, . taxa de consumo do recurso s na corrente K (kg. ano .

Comio de forma geral os processos quimicos ndo requerem grandes extensoes de
terra (com excegao dos processos baseados em matérias-primas agroindustriais),
este indicador no tem impacto significativo na avaliaco do impacto ambiental de
processos quimicos industriais.

3.2 Emissdes de processos quimicos

As emissdes aéreas de um processo quimico causam um impacto ambiental mais
abrangente que 0s outros residuos sdlidos e efluentes liquidos e ¥&m como origem
fontes diferentes. Estas fontes podem ser pontuais, ou sefa, perfeitamente
localizadas, ou nac pontuais (distribuidas dentro de uma determinada area
industrial). Neste trabalho, as emissbes gasosas serdo divididas em emisses
primérias, emissbes secundarias e emissoes fugitivas. A Tabela 3.1 apresenta a
percentagem de contribuicéo de cada tipo de emissac em um processo quimico.

3.2.1 Emissdes Primarias

As emissbes primarias sio fontes pontuais geradas nos principais equipamentos
do processo guimico sendo claramente definidas, caracterizadas e guantificadas.
Podem ser obtidas diretamente do fluxograma de processo € s&o provenientes
das areas de conversdo ou das areas de separacdo & s@o descarregadas
diretamente na atmosfera, ou enviadas para sistemas de recuperagao ou
abatimento.
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Tabela 3.1 - Distribuicao das emissdes em um processo quimico (Siegell, 1998)

Fonte Percentagem tipica
Emissdes fugitivas 40-80
Operagdes de transferéncia 20-3
(Emissdes secundarias) -30
Tratamento de Efiuentes 5.15
(Emissbes secundarias) )
Tanques de estocagem 5.15
(Emissbes secundérias) i
Emissd
iss0es de processo 5.15

(Emissbes secundarias)

Nas areas de conversdo, as emissdes podem ter origem em reagles entre 0s
componenies principais ou entre impurezas presentes, degradacbes gerando
emissdes através do respiros de reatores em fase liquida ou gasosa).

Nessas areas, podem existir uma ou mais correntes de efluentes aéreos, com uma
grande variabilidade na taxa de emissdo, composicdo, conteddo energetico e
concentragdo de COV. Processos envolvendo reagbes de oxidacBo séo fontes
potenciais de emissdo para a atmosfera de grandes quantidades de material
inerte. Esia emissdc consiste, predominantemente, de Nitrogénio, usuaimente
contém com uma pequena concentracao de COV (Bauer, 2003).

Nas areas de separacdo (como colunas de destilacho, condensadores, ejetores a
vapor, bombas de vacuo), as emissées apresentam composigdes diferentes as da
alimentacio devido ao processo de separacdo. Elas ocorrem devido a0 arraste do
produto presente no equipamento pelos incondensaveis Oz, N e CO; &
compostos organicos com baixo ponto de ebulicao).

Existem métodos de calculo dessas emissfes considerando-se as dimensbes do
equipamento, vazdes e condigbes de operagac, propriedades fisicas dos gases
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envolvidos. As emissdes podem ser barradas empregando-se lavadores,
adsorvedores e condensadores secundarios.

3.2.2 Emissdes fugitivas

Sao emissdes ndo confinadas e ocorrem em toda a drea industrial e de estocagem
devido a vazamentos em bembas, compressores, valvulas e flanges, ndo sendo
medidas diretamente.

Uma emissao fugitiva € um vazamento que registra mais que 10000 ppmv em um
analisador de Hidrocarbonetos na fonte de emissdoc ¢ € caracterizada pela
liberacdo na atmosfera de COV (Carbone Qrgénico Volétil) (U.S. Environmental
Protection Agency, 1994 b). A Figura 3.1 apresenta uma distribuicio tipica das
fontes de emisséo fugitivas.

Compressores
8% ™ _Bombas
2%

Drenos
1%

Valvitlas Flanges
43% \ \ 3%

i

|

Valviias de
ativio

18%

Figura 3.1 — Distribuic&o tipica das fontes de emisséo fugitivas (Siegeli, 1997).

Existem alguns métodos para estimativas das emissdes fugitivas que variam de
acordo com a dificuldade de determinagdo ou medicao direta: metodo das faixas
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de triagem, método dos fatores de emissio médios, método das correlaches EPA
(US Environmental Protection Agency) e método das correlagdes especificas,
(U.S. Environmental Protection Agency, 1995 b, U.S. Environmental Protection
Agency, 1986},

Quanto mais refinado & o método, mais dados de campo s&o necessarios. Todos
os metodos propostos séo especialmente aplicaveis para a determinacio de
emissdes no conjunto razoalvemente significativo de equipamentos de uma planta
quimica, n&o sendo recomendédvel seu uso na determinacio de emissio de
equipamentos de forma individualizada. Para a aplicacgo de quaiquer um dos
métodos propostos, & necessaria uma contagem precisa da quantidade de cada
tipo de equipamento potenciaimente emissor (principalmente valvulas, bombas,
flanges e compressores). Adicionaimente, para alguns tipos de equipamentos esta
contagem deve ser feita separadamente por servico executado (gas, liquido leve
ou liguido pesado). Além disso, € necessédria uma inspecdo completa dos
equipamentos da planta (0 método dos Fatores de Emissio Médios é excecan)
para a coleta de amostras do vazamento de cada equipamento com aparelho de
monitoramento portatil, para obtencéo de valores de triagem. Valores de triagem
sao medidas em concentrag&o (em ppmv) que fornecem uma indicagio da taxa de
emissao de cada equipamento. Além destes dados, para o método das
correlagbes especificas & necessario um procedimento de enclausuramento, onde
cada tipo de equipamento € enclausurado {(ensacado) e as emissdes s30 captadas
e medidas. Os valores de triagem e as taxas de emisséo medidas para cada tipo
de equipamento sdo usados para estabelecer correlacbes especificas para a
planta estudada e fornecer estimativas da taxa de emissao em funcio do valor da
triagem.

Estes métodos sdo aplichvels, em principio, para qualquer tipo de inddstria

gquimica. Entretanto, diferentes conjuntos de fatores de emisséo e correlagbes tém
sido desenvolvidos para grupos de processos especificos.
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Neste trabatho foi aplicado o metodo de Fatdres de Emissdo Médios. Nao foi
possivel a implementag8o dos demais métodos devido & natureza dos dados
requeridos.

3.2.2.1 Método de Fatores de Emissio Médios

Este método & baseado em fatores de Emissao Médios, determinados pela EPA
(U.S. Environmental Protection Agency, 1995 b) a partir de estudos em refinarias
de petroleo, considerando-se diferentes de processos organicos (pertencentes a
industria de Produgdo de Compostos Orgénicos Sintéticos — SOCMI) e areas de
manutengdo. Parag sua aplicagdo deve-se quantificar 0s equipamentos com
potencial de vazamento (compressores, valvulas, bombas , flanges e outros),
conhecer a composicio do produto empregado e seu ¢ tempo em operacio.

O método dos Fatores de Emissdo Médios fornece a estimativa de emissdo
fugitiva de cada espécie quimica s na corrente m através da equacdo 3.16:

EF,, =0,001xFM,  xHS XY FE, xNE,, 310
i

onde

EFys : taxa de Emissdo Fugitiva anual da espécie s na corrente (linha) &
(t.ano™);

FMys : Fraglo Massica da espécie s na comrente &;

HS8y - nimero de Horas anuais qua a linha k pemanece em servigo (h.ano™);

F Egj . Fator de Emissdo Médio aplicdvel ao tipo de Equipamento j na linha k
(kg.h ™" fonte™);

NE; : nimero de equipamentos do tipo f na finha k (fonte).

A tabela 3.2 apresenta os fafores de Emissdo Médios para as industrias de
processos quimicos organicos (SCCMI) e refinarias.
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Tabela 3.2 — Fatores de Emissio Médios para processos organicos e refinarias
(U.S. Environmental Protection Agency, 1995 b).

Fator de Emisslo
Tipo de equipamento Bervigo {ka b fonte")
SOCMI® Refinarias®
Valvylas Gas £0,00597 0,0268
Liguido Leve 0,00403 0,0100
Liguido Pesado 000023 0,00023
Seios de pomba Liguido Leve 40180 0,114
Liguido Pesado G 00882 0,021
Selos de compressar (as 0,228 08386
Véivulas de alivio de pressia : Gas 0,104 4,186
onectores Todos 000183 0,00025
Linhas desconectadas Tadas Q007 06,0023
Conexdes de amostragam Todes 2,015 0,015

® Estes fatores representam as taxa de emissdo de COT

® Estes fatores represeniam as taxa de emissdo de COT excluindo o metano

“ O Fator de Emisséo para selo de bomba para liquido leve pode ser usado para estimar a taxa de
emiss&o de seio de agitador.

3.2.3 Emissdes secundérias

As emissBes secundarias abrangeriam todas as fontes néo relacionadas
diretamente com o processo, engiobando principaimente as emissfes de
operacdo de transferéncia de materiais, dreas de estocagem, areas de tratamento
de efluentes e areas de geracéo de vapor e de energia. As emissbes secundarias
podem ser pontuais, como no caso das procedentes de tangques de estocagem, ou
nao ponfuais como as originadas em tanques de clarificacdo e bacias de
equalizacdo e aeracao.

Neste trabatho, foram calculadas as emissdes para a caldeira existente,
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Capitulo 3 - Descrigdo da Metodologia da ACV

3.2.3.1 Emissdes das caldei'ras e fornalhas

A geracao de vapor e energia elétrica s80 as fontes secundarias de maior impacto
Os principals gases emitidos destas dreas de combustdo so o SO, SO; NO
{expresso como NOg), CO e CO,. A emisséo anual de cada um destes gases &
dados pela pela equagao 3.17 (Allen e Shonnard, 2002):

DE x FE,

C. =0001 00-CT 1
EC, =000 gergg *( ) 317

onde:

ECs ataxa de Emissio anual da espécie s (t. ano ™)

DE. demanda de Energia do processo para o tipo de combustivel considerado
(MJ. ano ™);

FEsFator de Emiss@o médio da espécie s (kg.kg de combustivel ™;

PC: Poder Calorifico do combustivel considerado (MJ. kg de combustivel);

CF. eficiéncia da Caldeira ou Fornalha considerada, normalmente entre 75-90 %
(%),

CT: eficiéncia de Controle da Caldeira ou Fomalha com controle de emisséo (%).
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CAPITULO 4

APLICAGCAO DA ACV NO PROCESSO DE PRODUGAO DE HIDROGENIO

Neste capitulo discute-se a importancia do gas Hidrogénio, é apresentada uma
descricao detalhada do seu processo de producéao via reforma a vapor do gas
natural além do balanco material e todo o estudo de analise do impacto ambiental

envolvendo emissdes fugitivas e secundaria (caldeira).
4.1 Consumo do Gas Hidrogénio

O Hidrogénio é produzido e consumido em larga escala em refinarias de petroleo.
Grandes consumos também sdo observados em producées de Ambdnia e de
Metanol. Estima-se que cerca de 65 % da demanda de Hidrogénio das refinarias
seja proveniente da reforma catalitica de refinarias. Os outros 35% sao produzidos
em unidades préprias (SRI, 1994).

O Hidrogénio € empregado em reacdes de Hidrogenacdes para a producao de
margarinas, na hidrogenagdo da Adiponitrila produzindo Hexametilenodiamina (
um intermediario na producdo de Poliamida), € consumido para
hidrocraqueamento e processos de dessulfurizacdo, retirada de contaminantes de
varios produtos combustiveis, para ajuste quimicos do conteudo de Hidrogénio e

peso molecular de produtos.

O Hidrogénio pode ser a base para um sistema energético globalmente
sustentavel ao utilizar energia renovavel, porém-se deve-se avaliar 0 seu impacto
localmente discutido nesse trabalho. Trata-se de um combustivel ambientalmente
amigavel e versatil com varias aplicacdes potenciais: combustivel de avides e

automdéveis, aquecimento de casas e escritérios (Koroneos, 2004).
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A demanda de Hidrogénio tem apresentado um crescimento constante e a
capacidades das refinarias e a complexidade tem aumentado.

Unidades préprias de Hidrogénio em refinarias sdo construidas para alto consumo
em hidrocragueamento e em processos de desulfurizacdo de residuos. O
processo de reforma a vapor € a tecnologia largamente utilizada na industria
embora a reforma a vapor da nafta seja comum na Asia. A oxidacdo parcial nao
catalitica (ou gaseificacdo) de hidrocarbonetos é também utilizada para produzir
Hidrogénio. Uma ampla diversidade de matérias primas pode ser usada neste
processos, desde Oleo pesado ou coque a gas natural. Para a obtencao de
Hidrogénio até 90 % mais puro que o proveniente das refinarias e off-gas das
plantas petroquimicas, podem ser utilizadas varias tecnologias, sendo as
principais a PSA (pressure swing adsorption) e as membranas semipermeaveis e

criogénicas.

Processo de hidrotratamento variam de simples dessulfurizacdo de matérias
primas leves até operacdes mais severas que saturam aromaticos e oleofinas
(hidrotratamento de diesel). Outros consumidores de Hidrogénio incluem unidades
de isomerizacdo e de saturagdo de benzeno, unidades de hidrodesalcalizagao

produzindo benzeno a partir do tolueno e processos de éleo lubrificante.

A utilizacdo de Hidrogénio nas refinarias de petréleo encontra-se em expansao
para a producdo de produtos de alta qualidade, assim como a demanda de
combustiveis mais leves e menos importantes (gasolinas reformuladas e diesel
com baixo teor de enxofre). Por exemplo, nos Estados Unidos, exige-se gasolina
reformulada em muitas cidades poluidas e diesel com baixo teor de enxofre no
pais inteiro desde 1993 (SR, 1994) e esta preocupacao também existe no Brasil.

4.2 Reforma a Vapor de Hidrocarbonetos

A reforma a vapor é a tecnologia mais amplamente utilizada na producédo de
Hidrogénio. A alimentagcédo de Hidrocarbonetos converte-se no gas de sintese (Ha,
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CO, COy) através da reagcdo com vapor a alta temperatura em tubos verticais no

forno reformador.

O Gés natural (metano) é a matéria prima mais comum para a producao de
Hidrogénio devido a sua ampla disponibilidade e seus precos atrativos em muitos
paises.

A selecdo de matérias primas normalmente dependem da disponibilidade e dos
custos relativos. Muitos reformadores atualmente sdo projetados para mdultiplas
matérias primas para permitir o uso de compostos mais econdémicos. (SRI, 1994).

Outras matérias primas podem ser empregadas como etano, propano, “off-gas” de
refinaria (“vents” e correntes de purga de varias unidades de refinaria,
normalmente constituido de pentano, com uma alta porcentagem de Hidrogénio),
butano, nafta (leve e pesada ), gases liquefeitos de petroleo (GLP), dleo
combustivel pesado, coque e carvao. O custo de produgdo e a dificuldade de
processo aumentam do gas natural, hidrocarbonetos liquidos até matérias primas
sélidas.

A agua é o reagente necessario para a producao de Hidrogénio nas correntes de
reforma a vapor e processos de oxidacao parcial e € a maior fonte de Hidrogénio
quando compostos pesados sdo usados (50 % do Hidrogénio produzido vem da
agua quando o metano € usado e cerca de 64 % quando a nafta € usada). Os
processos para extrair Hidrogénio diretamente da agua (eletrélise e decomposicao
térmica ferro-vapor) nao sao energeticamente eficientes. (SRI, 1994)

As matérias primas devem sofrer um pré-tratamento para reduzir contaminantes
como compostos de enxofre, cloretos, oleolefinas e metais até baixos teores
porque os catalisadores para reforma a vapor sdo sensiveis a estes

contaminantes.
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4.3 Reforma a vapor do Metano

A reforma a vapor do metano (reacao catalitica em fase gasosa do metano com
vapor) € realizada industrialmente desde 1920 (SRI, 1994). Desde entdo, as
opcoes de matérias primas tiveram aumento consideravel e muitas melhorias
tecnoldgicas e nas formulacées do catalisador permitiram aumento consideravel
na eficiéncia do processo. A reforma a vapor tem sido o processo mais econémico
utilizado para produgdes em pequena e larga escala (para alimentagées gasosas
e nafta). A tecnologia da reforma a vapor é também utilizada para produzir gases
de sintese como Amoénia e Metanol e outros produtos quimicos além do

Hidrogénio.

O processo pode ser dividido em quatro etapas:

- Pré-tratamento da alimentacao: remocao do enxofre para a operacao eficiente
da unidade de reforma;

- Reforma a vapor: o Metano e o vapor sdo convertidos no gas de sintese, uma
mistura de equilibrio de Hidrogénio, CO, CO, e metano residual;

- Conversao do CO: o reator converte a maior parte do CO proveniente do
reformador em Hidrogénio adicional e COy;

- Purificacao do Hidrogénio: fornece o Hidrogénio na pureza desejada. O
processo PSA é mais frequentemente utilizado.

4.3.1 Reacodes quimicas
As reacdes basicas sao apresentadas a seguir:
Reforma vapor do metano

CHi+H:O < CO +3H; 4.1
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AH° 25 °c = 49.3 kcal/mol

Gas “Shift”

CO+H:0 < COz+H: 4.2
AH® 25 °%¢ = -9.8 kcal/mol

Por ser uma reacgao altamente endotérmica, a conversao do metano é favorecida a
altas temperaturas e baixas pressoes. A reacao 4.2 € moderadamente exotérmica,
independente da pressdo, favorecida por baixa temperatura e logo nédo tem
conversao total no reformador (SRI, 1994). O efluente do reformador contém Hy,
CO, CO, e CH4 com composicdo muito préxima a do equilibrio termodinamico

para as reacoes 4.1 e 4.2 nas condi¢des de operacao do reformador.

Numa temperatura tipica do reformador de 800-900 °C, a corrente de saida do
reformador contém de 10 a 15 % v/v de CO (maior relagdo CO/CO, e menor para
Ho/CO). O produto do reformador encontra-se normalmente entre 15 e 30 bar
relativo para otimizar a unidade de recuperacao do Hidrogénio. A pressao do gas
de alimentacdo ou a pressado necessaria do Hidrogénio produzido determinam a
pressdao de saida do reformador. Caso seja necessaria a utilizagdo de um
compressor na alimentacao ou para o Hidrogénio produzido, opera-se na pressao

6tima para a unidade PSA.
A conversado do metano € favorecida por altas razdées carbono:vapor. Altas razdes
podem também levar a uma reducao da relacdo CO/CO, e a um aumentado da

razdo H,/CO.

A reacéo geral da reforma é:
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CHi+ HO < CO+3H, 4.3

Como os reformadores industriais se aproximam do equilibrio, os modelos
termodinamicos baseados nas reacoes 4.1 a 4.3 sdo adequados para predizer as
composicdes dos produtos.

O mecanismo no qual ocorre a conversdo dos hidrocarbonetos € complexa e

possivelmente incluem radicais livres (SRI, 1994):

1. Quebra das hidrocarbonetos em intermediarios primarios;
2. Reacao direta do vapor com estes intermediarios, levando a Hidrogénio,
Oxidos de Carbono e Metano;

3. Um estagio de equilibrio entre H,, vapor, CO,, CO e CHy,

As principais reagdes paralelas na reforma a vapor sdo as que levam a formagéo
de carbono ou coque. Como esta formacao é indesejada, muitas pesquisas tém
sido realizadas para entender como ela ocorre e dessa forma minimizar sua

formag&o em projetos de reformador e nas composi¢des de catalisadores.

A razao vapor:carbono de operagao encontra-se normalmente entre 2 e 4 com

excesso de vapor para evitar o cogueamento no tubo do reformador.
4.3.2 Catalisadores

- Catalisadores para reforma a vapor: a base é Niquel (10 a 25 % de Niquel
como NiO) e s&o suportados em material refratario como aluminato de caélcio,
alumina, titanato aluminato de calcio ou spinel de magnésio. A Silica no suporte
deve ser mantido inferior a 0.5 % em peso por ser altamente volateis nas severas
condicdes do reforma a vapor. Esses catalisadores nao toleram enxofre e podem
levar a formacéo de coque quando sao utilizadas matérias primas mais pesadas.
Podem ser empregados promotores (Potédssio, Lantanio, Ruténio e Cério) para
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prevenir a precipitacdo de carbono no reformador, especialmente quando s&o
utilizadas matérias primas mais pesadas ou contaminadas com enxofre ou quando
o reformador opera com uma razdo minima de carbono:vapor. Ao aumentar a
resisténcia ao coque, eles também reduzem a atividade do catalisador.

Eles sdo colocados em tubos paralelos que sdo aquecidos externamente no forno
do reformador. O catalisador deve ter uma alta area superficial e porosidade para
um o6timo de atividade catalitica, mas também deve ser mecanicamente forte para

evitar perdas durante o carregamento e operacao.

- Catalisadores para conversao do CO: Um dos primeiros catalisadores
industriais originalmente desenvolvido por Bosch no século XIX (SRI, 1994). A
base é de Oxido de Ferro (Fe;Os3) e contém cerca de 10 % de Oxido de Cromo
para estabilizar o catalisador. Sdo empregados para aumentar a producao de
Hidrogénio por unidade de matéria prima através da reacdo 4.2. Existem
catalisadores para conversao a alta temperatura (HTS) e para conversao a baixa
temperatura (LTS).

As plantas tradicionais (com purificacdo convencional) de Hidrogénio usam
reatores LTS (com catalisadores com Oxido de cobre e Oxido de zinco suportado
em alumina). As unidades que possuem PSA normalmente operam apenas com

HTS. A unidade estudada nao possui reator LTS.
- Catalisadores para hidrogenacao: Cobalto Molibdénio. Os compostos
organicos da alimentacao contendo enxofre e COS reagem com Hidrogénio e sao

convertidos em HS.

- Catalisadores para dessulfurizacdao: Oxido de Zinco, Cobre, Manganés ou
Ferro para adsorcéao de H,S.

4.3.3 Pré-tratamento da alimentacao

49



Capitulo 4 — Aplicagdo da ACV no Processo de Produgéo de Hidrogénio

O catalisador usado na reforma a vapor € extremamente sensivel ao enxofre e a
outros contaminantes presentes no Hidrocarboneto podendo ocorrer
envenenamento do catalisador levando a desativacéo do catalisado e em caso de
envenenamento mais severo ocorre a formacdo de pontos quentes que pode ser

catastréfica pelo aumento de temperatura.

Portanto, deve-se pré-tratar a alimentacdo para remocdo dos compostos de
enxofre, cloro e outros halogénios, oleolefinas e metais. De modo geral, a
alimentacdo do reformador deve conter menos de 0,5 ppm de enxofre para
permitir uma vida de 3 anos do catalisador. A concentragdo de oleofinas deve ser
de 1 % vol da alimentacédo. A desativacdo do catalisador por enxofre e oleofinas
pode ser reversivel, embora a reativacdo nao seja viavel economicamente. O gas
é pré-aquecido e passa por um leito de éxido metalico (Oxido de Zinco, Cobre,
Manganés ou Ferro) para reduzir enxofre em teores inferiores a 0,5 ppmv. No
processo selecionado, escolheu-se Oxido de Zinco devido & facilidade de
manipulagao e custo razoavel.

A remocao de enxofre € uma reacado quimica na qual a alimentagao de H.S reage
com Oxido de Zinco para formar ZnS.

Existe também a contaminacdo devido ao vapor utilizado. Os contaminantes
presentes no vapor (Sodio, Cloreto, Sulfetos) podem levar a uma desativagao do
catalisador assim como falha no sistema de aquecimento da alimentacdo. E
preferivel a utilizacdo de agua desmineralizada ou condensado na caldeira.

4.3.4 Reforma a vapor
O forno tubular é o equipamento principal do processo. O vapor € misturado com a
alimentacdo pré-aquecida e dessulfurizada. O vapor pode ser introduzido por

injecao e/ou por saturacao da alimentagcao de metano.

A mistura gas e vapor € pré-aquecida utilizando-se os gases que saem do forno

do reformador antes de entrar no reformador primario. Este pré-aquecimento
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reduz a carga térmica na secdo de fogo radiante do forno. A temperatura de
entrada do reformador encontra-se entre 400 e 566 °C. Em funcdo da temperatura
do gas de saida do reformador, normalmente entre 800 e 900 °C, a conversio do
metano é da ordem de 95 %. A composicao do gas de saida esta a cerca de 10-
15 °C préximo do equilibrio. A temperatura de saida do reformador é estabelecida
num nivel que produza um gas de saida da PSA com teor energético suficiente
para suprir 80-90 % das necessidades de combustivel do reformador. O balanco
de carga térmica do forno é estabelecido por um combustivel externo como gas
natural ou outro gas equivalente. Se o preco da alimentacdo for superior ao do
combustivel, uma faixa maior de temperaturas de saida € utilizado para aumentar

a conversao do metano.

4.3.4.1 Forno Reformador

Existem varios arranjos de fornos de reformadores. De forma geral, eles possuem
sistema para injecdo de ar e combustivel, uma se¢éo radiante que transfere o
calor para os tubos catalisadores e uma secao de convecgdo onde 0s gases
quentes sao resfriados para recuperar o calor disponivel. O forno pode operar
sozinho ou em conjunto com um pré-reformador, pds reformador ou outras

configuragoes.

a) Secao radiante

A reacao no reformador primario ocorre em tubos verticais preenchidos por
catalisador. Os tubos sdo colocados adjacentes a parede do forno com
espacamento entre eles de forma a fornecer aquecimento uniforme.

Para se evitar o arraste do catalisador e perigo durante a partida da unidade, o
gas de processo é alimentado de cima para baixo, em contracorrente com o gas
de saida do topo do reformador. O calor para a reacao altamente endotérmica do
reforming é transferida para o lado externo dos tubos do reformador,

principalmente para o calor radiante da se¢cdo da chama de queima e também por
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convecgdo. O calor é conduzido através das paredes dos tubos para o gas de
processo e para o catalisador.

A eficéncia térmica do processo do reformador primario é apenas de 50 %. O
restante do calor é conduzido através pelo gas de saida para a secdo de

convecc¢ao do forno.

Podem ser empregados queimadores especiais para conduzir combustiveis de
alto e baixo poder calorifico e também devido a restricoes ambientais (ruido e
emissao de NOy). Na partida, o reformador a vapor pode queimar gas natural, GLP
ou oléo combustivel. Quando o sistema esta em operacéo, o principal combustivel
(normalmente 80-90 % da carga térmica) é o gas de purga da unidade de
purificacdo PSA que contém uma grande quantidade de CO,, assim como N; e
agua que reduzem a capacidade calorifica para apenas 845 Kcal/Nm®
comparando-se a capacidade de 9600 Kcal/Nm® do gas natural. O uso de ar de
combustdo pré aquecido com queimadores forcados (forced draft) e pouco
excesso de ar reduzem o custo de combustivel e melhoram o controle. Entretanto,

0 seu uso aumentam o custo de investimento e as emissdes de NO,.
b) Secao de Conveccao

O calor conduzido pelo gas de saida do reformador entra na se¢do de convecgao
do forno, onde grande parte do calor é recuperado por trocadores de calor para
diferentes usos (SRI, 1994):
- Pré aquecimento da alimentacdo de hidrocarbonetos para o
dessulfurizador, do ar de combustao, do combustivel e da agua da caldeira;
- Geracéo de vapor a partir da alimentacao de agua da caldeira;

- Producao de vapor superaquecido;

A eficiéncia térmica global é também afetada pelo projeto mecanico dos
trocadores de calor, dos materiais de construgéo e da perda de carga disponivel
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assim como da limpeza do gas de saida do reformador. O fator limitante € o risco
de condensacgao do gas e consequente corrosao devido a acidez dos gases.

Para as emissdes estarem dentro do permitido, sistemas de reducao catalitica
seletiva para diminuir as emissdes de NOx de pdés combustao podem também ser

instalados na se¢ao de conveccao do forno.
¢ ) Pré-reformador

O conceito de pré-reforming foi desenvolvido no inicio dos anos 70 (SRI, 1994).
Trata-se de um reator adiabatico que contém um catalisador altamente ativo a
baixas temperaturas. O pré-reformador usa calor sensivel para converter a
alimentacao pré-aquecida até uma mistura em equilibrio de metano, hidrogénio e
Oxidos de carbono na presenca de vapor. Essencialmente, todos os
hidrocarbonetos mais pesados que o metano na alimentacdo sdo convertidos. A
utilizacdo de um pré-reformador pode permitir a operagdo com alimentagdes mais
pesadas a temperaturas mais elevadas de pré-aquecimento e/ou baixas relacoes
vapor:carbono.

O pré-reformador reduz a carga no reformador em 5 % (além do seu tamanho) por
conduzir parte da reacado endotérmica fora do forno. A quantidade da reacdo que
ocorre no pré-reformador é limitada pela quantidade de calor sensivel pode ser
transferido para a alimentacdo. A alimentacdo do pré-reformador é aquecido na
secdo de convecgao do reformador até uma temperatura de entrada entre 400 °C
e 650 °C. A temperatura ao longo do pré-reformador cai cerca de 80 °C para uma
temperatura tipica de entrada de 550 °C. A saida do pré-reformador pode ser
reaquecida (pelo gas que sai do forno) até a temperatura de entrada do
reformador primario.

Ao utilizar parte da carga térmica do gas que sai do reformador, melhora a
eficiéncia térmica global ao reduzir a quantidade de calor que deve ser recuperada

Como vapor.
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d) Pés-reformador

Podem também ser utilizados pés-reformadores para recuperar o calor do gas de
sintese produzido no reformador (900 a 600 °C). Ele consiste em um vaso de
separacdo (trocador de calor) integrado com um forno convencional com
catalisadores nos tubos verticais paralelos.

As vantagens do po6s-reformador incluem utilizacdo de maior alimentacao de gas,
minimizacao da exportacao de vapor e minimizar equipamentos para recuperacao

de calor.
4.3.4.2 Reator para conversao do CO

Para aumentar a producédo de hidrogénio, o CO (numa concentracéo de 10 a 15
%) € convertido via reagdao gas agua (reacao 4.2) a reduzidas temperaturas para

produzir CO, e Hidrogénio.

Um conversor shift a alta temperatura (HTS) é sempre utilizado. Ele opera com
temperaturas entre 343 a 371 °C (SRI, 1994) e utiliza catalisador Ferro-Cromo.

Reatores de conversdo a baixas temperaturas (200°C) pode ser utilizado em
conjunto um reator HTS para maiores conversdes de CO. E utilizado um
catalisador composto por éxido de cobre-6xido de zinco sobre alumina. Cerca de

80-90 % do CO na reator da saida do reator é convertido em CO»

Com o desenvolvimento da tecnologia PSA, a maior parte das plantas de
Hidrogénio utilizam apenas um HTS. A unidade PSA pode retirar facilimente CO e
outros componentes do gas de alimentacdo para produzir Hidrogénio de alta
pureza. Desenvolvimentos recentes nos catalisadores dopados de cobre a média
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temperatura combinam caracteristicas HTS e LTS em apenas uma etapa do

conversor.

4.3.4.3 Balanco de Vapor

O ganho econémico da planta de Hidrogénio depende do uso e do valor do vapor
exportado. A geracao de vapor é o método mais comum para a recuperagao do
calor perdido no reformador e na secao de conveccao da forno do reformador.
Trata-se do método de menor custo e fornece o vapor requerido para a planta do

reformador.

O vapor de média pressao retorna para a planta de Hidrogénio para ser usado na
alimentacéo do reformador, representando 70 % do vapor exportado da planta de

Hidrogénio. O excesso de vapor é utilizado em outros lugares da refinaria.

Se vapor exportado ndao é necessario na refinaria ou tem valor marginal baixo,
métodos alternativos para recuperar o calor residual podem ser usados como por
exemplo no pré-aquecimento do ar de combustdo reduzindo o consumo de
combustivel no reformador. Porém, o pré-aquecimento do ar necessita de maior
investimento do que a geracdo de vapor e aumenta a emissdo de NOyx nos
queimadores.

A geracao de vapor também pode ser reduzida através do uso de calor de alta
temperatura disponivel na secao de conveccao gas do reformador para carregar
parte da reacdo do reformador como nas aplicacdes do pré e pds reformador.
Estas aplicagbes, que tem sido comercializadas, podem reduzir significantemente
a carga de fogo necessaria para o reformador. O ganho econémico € especifico
de cada site e deve ser analisado caso a caso.
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4.3.5 Purificacao do Hidrogénio
4.3.5.1 Processos de Recuperacao de Hidrogénio

Para refinarias com excesso suficiente de Hidrogénio nas correntes de gas
combustivel, aproximativamente & mais econdmico aumentar este Hidrogénio que
construir uma nova planta de Hidrogénio (SRI, 1994). Os trés principais processos
usados para recuperar Hidrogénio de alta pureza a partir do off-gas de refinarias
sdao “Pressure swing adsorption” - PSA (leitos adsorventes a alta pressao
contendo carvao ativo ou peneiras moleculares/zedlitas), permeagao seletiva
usando membranas poliméricas (componentes do gas de alimentagédo dissolvem
em membranas e se difundem através do meio permedavel) e separacao criogénica
(um processo a baixa temperatura, utiliza a diferenca na temperatura de ebulicao

para remover componentes mais pesados).

Os principios desses processos de separacdo sao completamente diferentes e
cada um tem uma escala de economia diferente, uma faixa na qual € mais
competitivo. O processo PSA normalmente oferece vantagens para correntes a
baixa pressao e quando o Hidrogénio deve ser recuperado com pureza superior a
95 %. Para correntes relativamente pequenas (menos 67000 Nm®dia) a alta
pressao o processo de membrana é mais atrativo. A separacao criogénica aplica-
se para correntes de maior volume (superior a 0,5 milhdes Nm®/dia ) com menor
teor de Hidrogénio (30-70%) e também para alimentagcdes a alta pressao.
Combinacao dessas trés tecnologias também podem ser usadas para obter alta
recuperacao na recuperacao e alta producao do Hidrogénio (SRI, 1994).
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4.3.5.2 PSA

Os sistemas PSA utilizando carvao ativado foram inicialmente desenvolvidos em
1960 para recuperar Hidrogénio das refinarias de petroleo e plantas
petroquimicas. Os processos PSAs fornecem Hidrogénio de alta pureza,
tipicamente entre 99 e 99,999 vol %, para correntes de alimentacdo contendo de
35 % a 99 % de Hidrogénio.

Trata-se do Unico processo que pode remover CO,, CH4, CO, N> e agua
facilmente e completamente em uma Unica etapa. Com isso, tem-se uma reducao
de custos. O gas de cauda da PSA pode ser enviado diretamente para o forno

reformador como combustivel.

As vantagens do processo PSA incluem (SR, 1994):
- Alta pureza do Hidrogénio para reduzir custos das unidades seguintes ;
- Toleréncia a variagbes na alimentacao do gas;
- Permite operacéao automatica;
- Baixo consumo de utilidades;
- Os adsorvedores e tubulagdes sao em ago carbono;
- Longa vida util para adsorventes corretamente selecionados (mais de
20 anos);

- Capacidade “turndown” de 5 %.

No processo PSA, uma alimentacao contendo Hidrogénio passa através de leitos
adosrventes a alta pressao contendo peneiras moleculares de carvao ou zedlitas
que adsorvem todas as impurezas. A capacidade dos adsorventes aumentam com
0 aumento da pressao parcial do gas até o ponto em que 0s microporos estejam
completamente preenchidos com os adsorvidos. As impurezas podem ser
adsorvidas pelo abaixamento (“swing”) da pressdo dom adsorvente. Para operar
de forma continua, o processo PSA ocorre num ciclo repetitivo de adsorcao e
dessorgao (regeneracao).
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Apenas os componentes menos fortemente adsorvidos do géas de alimentacao
estdo presentes no Hidrogénio produzidos na PSA a niveis detectados.
Componentes com CO e CO, sdo facilmente reduzidos a niveis de ppm. A
adsortividade relativa dos componentes tipicos da alimentagdo € comparada na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Componentes adsorvidos e correspondente forca de adsorcdo na
PSA (SRI, 1994).

Nao adsorvidas Fracamente Intermediarios Fortemente
adsorvidas adsorvidos
Ho 0O; CO CsHs
He Ny CH4 C4H1o
Ar CoHs Cs"
CO; H.S
CsHs NH;
CaoHy BTX
H.O

Sao utilizados multiplos adsorvedores para permitir uma alimentacao, saida de
produto e do gas de cauda constantes. O numero de adsorvedores também
depende da capacidade da unidade, recuperacdo de Hidrogénio desejada e
pressao disponivel da alimentacdo. Cada vaso tem um ciclo de adsor¢ao, seguido
de despressurizacao, purgando entdo Hidrogénio de alta pureza, em seguida vem
a etapa de repressurizacdo. Num sistema contendo 10 adsorvedores, 3 vasos
estdo na adsorcdao num tempo enquanto os outros 7 estdo em diferentes estagios
de regeneracdo. Um adsorvedor entra em operag¢ao enquanto outro completa sua

etapa de adsorcéo.
A Figura 4.1 ilustra esquematicamente as principais etapas de purificacdo de

Hidrogénio. Na Figura 4.1 vemos que adsor¢cdo encontrada em operacdao com

adsorcao (Etapa 1). Os vasos sao regenerados isotermicamente utilizando-se uma
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sequéncia controlada de despressurizagao e purga. O vaso € despressurizado de
forma contracorrente com a alimentacdo em muitos estagios, incluindo-se etapas
de equalizacao da pressao com diferentes adsorvedores a baixa pressao, seguido
de uma purga (Etapa 2). Hidrogénio estocado no vaso adsorvedor na final da
etapa de adsorcdo é empregado para repressurizar e purgar 0S outros
adsorvedores. O adsorvedor € entdo despressurizado em contracorrente com a
remocao das outras impurezas (Etapa 3). O adsorvedor é finalmente purgado com
Hidrogénio puro para completar a remocao das impurezas do adsorvedor (Etapa
4). O vaso é repressurizado em diferentes estagios: equalizacdo da pressao dos
adsorvedores seguido de despressurizacdo e repressurizacdo final com
Hidrogénio (Etapa 5). Um maior nimero de adsorvedores permite maior numero

de equalizac6es e maximiza a recuperacao de Hidrogénio (SRI, 1994).

Uma relagdo minima de 4:1 entre a alimentagdo do sistema PSA e o gas de purga
€ necessaria para a separacao do hidrogénio. A pressao absoluta da alimentacao
e gas de purga também sao importantes, a faixa de operacao encontra-se entre 14
e 28 bar relativo. Quanto maior o niumero de leitos, mais elevado € o valor 6timo
da pressao.

O ideal é realizar a purga na menor pressdao possivel pois se a equalizacao
ocorrer a uma pressdao elevada, recupera-se uma menor quantidade de
Hidrogénio, perdendo-se mais produto na purga. Opera-se entre 0,14 e 0,3 bar
relativo. Pressdes menores sdo usados quando ocorre compressao do gas de
purga e pressdes maiores quando € feito o envio direto do gas de purga para

fornos combustiveis nas aplicacées da reforma a vapor.

A performance do processo PSA é muito mais sensivel a pressdo do gas de purga
que a pressao do gas de alimentacdo. A recuperacédo que pode ser atingida pelo
PSA é tipicamente entre 85-90 % nas condigdes 6timas e de 60-80 % com

pressdes de purga maiores (de 3 a 6 bar relativo).
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A perda de carga do sistema PSA é da ordem de 0,7 bar. A rentabilidade
econ6mica do processo PSA depende fortemente do uso do gas de purga a
baixas pressbdes. Se 0 gas de purga tiver que ser comprimido até a pressao do
sistema de combustivel da refinaria, o custo do equipamento de compressao pode

ser equivalente ao do custo da unidade de PSA.
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+—

Hidrogénio Final

Hidrogénio para Repressurizagao

T Hidrogénio para Purga e Repressurizagdo l

Etapa 1
Adsorgao

Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Despressurizagao Despressurizagao Purga
Concorrente Contracorrente

Etapa 5
Repressurizagéo

_1

Gas de alimentagcao

;

P Gas de Purga

Figura 4.1 — Etapas de purificagdo do Hidrogénio (SRI, 1994)
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A capacidade de equilibrio das peneiras moleculares também decresce com o
aumento da temperatura. A sensibilidade a temperatura ndo € a mesma para
todos os componentes. Para a recuperacao do Hdirogénio a partir dos gases das

reforma a vapor, a temperatura 6tima encontra-se entre 10 e 15 °C.

Deve ser feito um pré-tratamento da alimentagcédo (vaso separador) para remogao
de liquido ( 4gua ou hidrocarbonetos condensados) que podem ser arrastados e
prejudicar irreversivelmente o adsorvedor. Os contaminantes tipicos nas
aplicacoes de refinaria (HCI, H.S, aromaticos, BTX, agua) nem aparecem no
produto final pois sdo mais fortemente adsorvidos do que o Hidrogénio. A
presenca de componentes mais pesados (Hidrocarbonetos com mais de
Carbonos) na alimentacdo leva a utilizacdo de sistemas maiores devido a
dificuldade em eliminar as impurezas do adsorvente.

Por ser um componente ndo fortemente adsorvido no sistema PSA, o Nitrogénio
deve ser minimizado no gas de alimentagdo (10 ppm de N2 reduzem a
recuperacado em 2,5 %).

A flexibilidade do processo PSA permite a manutencdo da sua eficiéncia memos
com variagées na composicao da alimentacdo pois quando a concentracdo da
impureza de alimentagdo aumenta (numa pressao de alimentagdao constante), a
pressao parcial da impureza também aumenta levando a uma maior quantidade

adsorvida.

A purga do sistema PSA contém tipicamente cerca de 40-50 % COo, 5-15 % CO,
10-25 % Metano, 20-35 % Hidrogénio e pequenas quantidades de Nitrogénio e de
agua. Uma maior concentracdo de CO, reduz o valor calorifico do gas de purga
para menos de 2800 kcal/Nm®.

A recuperacao de subprodutos de Hidrocarbonetos nao é econbémica devido a
baixa pressao do gas de purga (SRI, 1994).
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4.4 Definicao e Estudo do Processo de Producao de Hidrogénio

Neste trabalho sera aplicada a Analise de Impacto baseada na ACV para o
processo de reforma a vapor do gas natural. A escala de producdo é de 1,4
milhdes Nm®/d por ser um valor tipico das plantas de reforma a vapor de metano
mundiais (SRI, 1994).

O balangco material e energético foi baseado no SRI. A Tabela 4.1 mostra a
composi¢cao do gas natural constituido principalmente de metano, representa uma
corrente tipica de gas do Golfo Americano.

As plantas de Hidrogénio param quando o consumidor principal (como
hidrocraqueamento) néo estd em operacao. Cerca de 2 semanas a cada 2-3 anos
séo suficientes para sdo suficientes para a substituicdo dos catalisadores e para

manutencao.

A Figura 4.2 apresenta o diagrama de blocos simplificado do processo de reforma

a vapor do metano.
4.4.1 Detalhamento do Processo

O gas natural (27 bar relativo) é misturado com Hidrogénio reciclado, passa pelo
separador S-101 e é pré-aquecido até 370 °C na serpentina convencional E-101.
A alimentagado aquecida é dessulfurizada através do leito com catalisador Cobalto
/ Molibdénio V-102 onde os compostos organicos contendo enxofre e COS
reagem com Hidrogénio e s&o convertidos em H»S. A alimentacdo hidrogenada
passa entdo por um leito de Oxido de zinco (V-103) que adsorve H,S. Dois leitos
de Oxido de zinco garantem a substituicdo de um leito enquanto o outro encontra-
se em marcha. A alimentacdo dessulfurizada é misturada com vapor média
pressdo (na razdo 3 vapor : 1 carbono) e aquecido até 550 °C na serpentina

convencional E-102.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos para o processo de producao de Hidrogénio via
reforma a vapor do metano (modificado a partir de SRI, 1994).
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A mistura dessulfurizada gas-vapor alimenta o pré-reformador R-101, um reator
catalitico adiabatico contendo um catalisador de alta atividade base Niquel. Parte
da reacao de reforma ocorre no pré-reformador com o calor da reacao fornecido
pelo calor sensivel da mistura gas/vapor. Etano e Propano da alimentacado sao
completamente convertidos junto com uma pequena quantidade de metano. A
temperatura dos reagentes cai ao longo do pré-reformador até 78 °C.

O efluente do pré-reformador é reaquecido numa serpentina (E-103) até 540 °C.
Esta corrente alimenta o reformador primario R-102 passando por 230 tubos
verticais em paralelo com catalisador. A parte externa € aquecida por queimadores
através da combustdo do gas de purga da unidade PSA além de uma pequena
quantidade suplementar de combustivel de gas natural. O ar de combustao para o
forno é fornecido pelo ventilador K-101 (5 % em excesso). O reformador primario
opera com uma pressao de saida de 24 bar absoluto e uma temperatura de saida
de 857 °C. A saida do reformador é uma mistura em equilibrio de H,, CO, COs,
metano residual e o vapor em excesso. Cerca de 78 % do metano presente na

alimentacao é convertido.

A secdo de conveccao do reformador tem 6 serpentinas para recuperar o calor
dos gases do reformador que deixam a secéo radiante com cerca de 1024 °C. O
calor perdido é usado para pré-aquecer a alimentagdo no E-101 através do E-103,
exportar vapor superaquecido de 48 bar absoluto através pelo E-104, gerar vapor
saturado no refervedor E-105 e pré-aquecer a dgua da caldeira no refervedor E-
106. A temperatura final do gas do reformador é de 149 °C. O ventilador K-102 é

usado para enviar o gas do reformador para a chaminé.

O vapor superaquecido € exportado (pode ser por exemplo usado em unidades de
Hidrocragueamento) e a maior parte do vapor de média pressdao que sai do
compressor ndo condensavel retorna para a planta de Hidrogénio combinando-se
com a alimentacao de hidrocarboneto para o reformador.
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A saida do reformador é resfriada até 349 °C passando através do refervedor de
recuperacdo de calor (E-108) e gerando vapor de alta pressao saturado. O
efluente alimenta o conversor R-201 onde a maior parte do CO reage com vapor
formando CO; e Hidrogénio adicional. O R-201 € um reator adiabatico leito fixo
que utiliza um catalisador Ferro/Cromo. O nivel de CO na saida do conversor é
reduzido para 4,1 % vol (base seca). A temperatura desse gas chega a 419 °C. O
gas de sintese, que é resfriado em varias etapas até a temperatura ambiente, é
usado para produzir vapor no trocador de recuperagao de calor E-201 e pré-
aquecer a alimentacdo de agua no refervedor E-202. A quantidade de calor
recuperado é limitado pelo ponto de orvalho do gas de sintese.

Uma caldeira (V-105) é utilizada em conjunto com o refervedor de recuperagao de
calor na se¢ao de conveccao (E-105), o trocador de recuperacédo do reformador
(E-107), para o refervedor dos pré-aquecedores da alimentacdo de agua (E-106 e
E-202) e para o trocador de recuperacao do gas do reator HTS.

Ao ser resfriado, o gas de sintese tem a agua condensada e removida no
reservatério de condensado quente V-201. Os gases séo resfriados até 60 °C no
resfriador de ar gas de sintese E-203 e até 38 °C no resfriador E-204. A maior
parte da agua remanescente no gas de sintese é condensada no separador V-
202. Os condensados de processo (V-201 e V-202 ) sdo enviados para um
desaerador (fora da unidade considerada) onde sdo degaseados e reusados como

agua de caldeira.

O gas de sintese vai para a unidade PSA G-301 para a obtencao do Hidirogénio
de alta pureza (99,9 %). A unidade de PSA utiliza 10 adsorvedores, sendo que
sempre trés encontram-se na fase de adsorcdo e os demais encontram-se em
diferentes estagios de regeneracao. A operacao com as etapas de equalizacao de
pressao e purga a baixa pressao, obtém-se uma eficiéncia de recuperacao de 88
%. O Hidrogénio produzido é entregue nos limites de bateria a 21 bar absoluto,
cerca de 1 bar absoluto inferior a pressédo de alimentacao.
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A purga de gas da PSA é coletada num reservatorio V-301 a 1,4 bar absoluto. A
purga tem um valor calorifico relativamente baixo de 2519 kcal/Nm?®. Esse gas
retorna para o forno reformador fornecendo 80-85% das necessidades de
combustivel do reformador. Uma pequena fragdo do Hidrogénio produzido é
reciclado para a secado de pré-tratamento da planta de Hidrogénio apds a
compressao (fora dos limites considerados).

4.4.2 Efluentes e emissoes

As emissdes primarias da planta de reforma a vapor sdo o gas do reformador, os
condensados e os catalisadores empregados.

a) Emissoes de CO,
Os gases de provenientes do reformador incluem os gases de exaustdo e os
rejeitados na PSA. O CO, representa 21 % (v/v) da corrente de saida do

reformador. Nao existe legislacao brasileira referente a emissées de COs.

b) Emissoes de NO,
Sao subprodutos indesejaveis do combustivel no forno do reformador que devem
ser controladas. Para a remocao de NOy existe a destruicao catalitica.

Varios fatores afetam a geragéo de NOy no forno, tais como (SRI, 1994):

- O uso de combustivel com baixo poder calorifico no forno reduz
significativamente a geracao de NOy pela reducdo da temperatura de chama
comparando-se com combustiveis de alta capacidade como gas natural.

- Baixa ou auséncia de calor do ar de combustdo também reduz a formacdo de
NO,. Um reformador queimando principalmente a purga do PSA sem ar pré-
aquecido deve ser capaz de obter uma concentracao limite de NOy de 30 ppm.

- Projetos de queimadores com baixa emissdo de NOy para a purga da PSA e
combustivel de gas natural. Estes queimadores com estagios internos minimizam

a geracao de NOy. Projetos podem ser feitos para queimar o gas de purga e ar a
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temperatura ambiente e obter uma emissdo padrdo de 20 ppm de NO..
Comparando-se o uso destes queimadores com gas natural e ar ambiente
aumenta a emissao para 40 ppm de NOy (base seca). Para novas instalacées,
tem-se 0 mesmo custo para 0s queimadores tradicionais e para os de baixa
emissdo de NOy.

- O uso do pré-reformador também gera uma menor emissao de NOy, além de
permitir um tamanho menor de reformador.

- Para se obter emissdes ainda menores de NOy (9-10 ppm) deverao ser utilizados
métodos de pds combustao do gas de saida do reformador. O método mais efetivo
€ a reducao através de catalise seletiva (SCR) que remove de 70 a 90 % do NOkx.
Neste processo, injeta-se vapor de Aménia ou outro agente redutor no gas na
presenca de um catalisador (pentoxido de vanadio, diéxido de titanio ou um metal
nobre) para reagir com NO e NO,, fornado N» e agua. Os sistemas SCR podem
ser alocados dentro da secao de conveccao do reformador para reduzir espaco e

reduzir custos, porém possuem custo elevado.

c) Catalisadores

Os catalisadores usados sdo enviados para reprocessamento ou recuperagao de
metais. Eles contém cerca de 10-20 % de Niquel que pode ser recuperado. Os
catalisadores HTS que contém Ferro/Cromo pode ser utilizado na industria de
cimento. Os catalisadores com Cobalto/Molibdénio possuem pouco valor para
recuperacdo e tradicionalmente vao para aterros ou sao reciclados. A vida
esperada de uso destes catalisadores sao apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Vida esperada dos diferentes catalisadores usado na reforma a vapor

(SRI, 1994)
Tipo Composicao Vida Esperada (anos)
Hidrogenagéo Cobalto / Molibdénio 5
Dessulfurizagéo Oxido de Zinco 1,5
Pré-reformador Niquel, varios promotores 2
Reformador Niquel, varios promotores 2
Conversor HTS Oxido de Ferro / Cromo 3
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Figura 4.3 — Diagrama de processos para a produgéo de Hidrogénio via reforma a vapor do metano (baseado no SR, 1994}
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Tabela 4.3 — Balango de Massa para Unidade de Producso de Hidrogénio via reforma a vapor do Gas Natural

coRReNTE &1 01 ® ® | @ 10T 0 166 & & 6] &
Atimartagho | Loy ane | Vepor L Alkmentagdo | oy p g B3 | ringo Pugeds [COTPIRR e L vaorare | ST
DESCAIGAS faltide B2 { o iteao | Mo PR | potornador | Retorasdor | FOHO0 | pga | HRORnR] Tl O o bustio| Praseke | Roomador
Waturaf Prassbe | Reformaedor HTS Haturs! para Lharmird
. Aimsemagso
D: Rebrain | PSA | Caere | E402 Rimy  [FOOTGIEL oot | ovaor | PSR psa | dodas | Amostm | wigs | E0msdr
108 @301 103
hatral
E- 132
LTSN
PARA: I B de R 1n2 HEA0R | poan E-am PsA Colstor | Retormaror | Heformader | E-10Z | Relotmadar | Atmostia
Sep ftentagdo | o 13 G301
o Pré-
Fadarmadar
Prassdo (oar b it 2 2% # % b b 22 3t 14 28 1 45.35% £
Tomparaton £15) i E 208 540 8 87 40 38 aa 3 77 = 4% 149
Fam
vk ey
Mtano : 15520 14407 14392 3133 3133 3133 3133 1113
co, “ 731 0 4318 13268 7840m 28404 25404 Fi 47354
[¥) n 40 14047 A5 4439 257
Hidroghnis P 85 [ 745 8377 &80 5060 E7ER) k¥ 1]
Nitrogénio + insrtas = ] T 237 bFE] 2 7L & 160 i3] EHTOY #5478,
_ms_a = 520 773 5]
,m Proosng o 67 T ) 42
> % i saity 53717 St Fagus]  aTei0 #id T 2058 ﬁﬁ 1487
| Cxigghinko 1 26854 E)
NOx e N . Iw 568
Totai 17490 45 53717 7058 70043 o1 7063 A246] 5354 3fan? T346] 1177 Tiien 153160
{Mtutmne " 370 i) 9] 195 183 195 195 ¥l
G " 5. & oi 302 645 46 6460 i) HITG!
€6 = 563 158 158 |
Hldrog#nle z a8 45 7 Ei 300 3630 Mmﬂ ] |
z.wﬁia +inertes | m g & ] ] & 3 & i 3168 3178
Eias ... 28 28! 2
M Propann H 15] 74 [
mh._mwl.. 1 S 5% 5 1859 1551 i 2 1 378}, 737
2 [2E) 90
s 38
TR, a3 PR 328, EE 5857 5583 R 23! 1381 7 135 EFEs giai
T 5 1% 6% i A 5% A% T 4% B5%. 30.4%
P 13% 05% 5.3% 15.5% 40 5% i T85% 1% 30 9%
a 1% 2005 ¥, 104%] 5%
3 6055 1% % Ti% % 43% 8.7%! ¥ 1
) Td% 3% %) G5% 3% 65% 15% A% 11% T5A%! 58.1%
= 7%, 1% 46%]
H A% % 34%:
w 1G5 76 1% FiE% 48 5% B 05%| 6% IR 000k 98%
n 7.9% 8%
F) {14%:
0% 100% 00%] 1% 1] 100% % HAE% 100% 100% 100% FE HA% 0%
_. B 5% m.m,m_ 6% 59, 35% 4 8% 14 3% B4 8%
“ 03% 1% 4% 5 4%, 196% 159N 56 5% 6% 205%
n 0% B10% TE% w.m.w_ 11.6%
HidragEnia P 0 0o ) % 36 1% ZEY] VAT Bk LY )
#ric + feras " CEENN i %, AEL o D.2% 5.i% G [ TE B 515%,
.. % 5 2E%
" T 5% W% (R
1 T TEe A T &7 (%, [y 3 n% BEE) AN L 16T
" it 4 0%
u o "~ - 0.5%
G V00%] 1% Ti5 Tl L e, ThE T T, {H0%] T iR v 160%

74



Capitulo 4 - Aplicacdo da ACV no Processo de Produgéo de Hidrogénio

4.5 Avaliagédo do Impacto ambiental do Processo de Producdo de Hidrogénio

4.5.1 Balango de Emissbes Fugitivas

O Balango de Massa apresentado na Tabela 4.4 serviu de base para a estimativa
do Balango de EmissGes Fugitivas, sendo os calculos foram realizados em
Planiiha Excel.

0 Meétodo de Fatores de Emissfio Médios descrito no item 3.2.2.1 foi utilizado para
a estimativa das emissGes fugitivas (EF). Utilizou-se a equacdo 3.16 com as
seguintes consideracdes:

EF,. =001xFM,, xHS xS FE, xNE,, 3.16
i

Os valores de frag@o mdassica para os diferentes compostos estudados nas
correntes do processo (FMks) foram dados obtidos a partir do Balanco de Massa
da Tabela 4.4. Considerou-se a planta operando 364 dias por ano (1 parada
anual) com 95 % de taxa de disponibilidade (HS). Ndo foram consideradas da
Figura 4.3, as correntes de ar (12) e de vapor (3 & 13) por ndo apresentarem
impacto significativo devido a natureza dos compostos presentes.

Os fatores de emissao médios (FE, ) foram retirados da Tabela 3.2 considerando-
se SOCMI (processos quimicos organicos). Nao foram ufilizados os dados para
refinaria pois estes ndo levam em conta o Metano. A quantidade de equipamentos
foi estimada (NEy) baseando-se em uma planta tipica de produgéio de Hidrogénio,
conforme apresentado na Tabela 4.4. Considerou-se gas como ¢ tipo de servico.
Os valores séio apresentados em toneladas por ano para cada componente. O
resultado do Balango de Emissbes Fugitivas obtido neste trabalho esta
apresentado na Tabela 4.5.

71



Capitulo 4 — Aplicagéo da ACV no Processe de Producdo de Hidrogénio

Tabela 4.4 — Equipamentos considerados para aplicagao do Método dos Fatores Medios.

@
Alimertagha | drogénio Alimentagda | o o oo Saida Sakde i Furga da Comiuistivel| Gdedo
do Gds Raclolado Pré- Reformatior | Reformador Raator Hidrogéanio P e Gds mmwe:xmamw
HMoturas Reformedor HTS Notural | para Chaming
Refineia | PSA £102 ragy  [TEPROIEL gy vaor | 8 PaA m_qmmwmwmmo Refounador
rai
I sommatit | Somor ortmenrgarl | B2t | B2t | JSR | Coelor | Reformador | Reformagor | Amosfera
Tvatvta ™ 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1
‘1Selo de bomba
| Bt de compressar 1
: [Dispositive de alivio de pressfia 10 10
JConsctores
Juindme desconeciadas
Conex8es de amostragem 1 1 ] 1
mm_&ﬂ : 829032 820082 52092 8209.2 52992 82852 82692 32852 42952 §2849.2 62002
.. Vituula 000587 000597 (00597 0.00597 0.00587 0.00597 0.00597 050397 006597 {00887 0.00537
[Soto de bumba
Selo 1o compressor 0.228 023 o208 Q228 G228 0.228 0.22% 0228 0.228 0228 p.228
_n_mwoa_cg& de 2livic de preszho 0104 3404 0.104 0104 5104 0104 G104 2104 31604 0104 0104
Conectores oamEs 0.00186 000186 Q00188 Q00188 A.00186 000186 Q.00186 0.001%6 GoD1ad H0G186
jLinhag degcoreciadas 8017 00017 00017 oni7 20017 00017 a0 80017 00017 [LRLaN 04017
Sonexdos de smostragem ERIY G015 ams a.015 0015 0ais DS 0415 oMs 8014 0515
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Tabela 4.5 — Balanco de Emissdes Fugitivas (Yano)

@ @ @
Almentagsa | Luogdnio Sakia Pré- | Salds Atimentagio Purgada [Combustvell  Gavde | pouanl
GG | o ieiado Reformador | Retomaday | 050 Fsa | ogniel oo deGds | Reformador | =
MNaturaf Rotormatior HTg Ngtural  |pore Cheming
Peardy
s
Motanc 1 T BHE+00 1072502 103507 279E03 394601 3.68E-(3 499603 4 A2E-G2 8.28E+00
Gy 4 1.16E.01 148E-04f  3058.03]  930E 03] A57E.n0]  33IE02 3 B0E.02 8 33E.04 & 18E.01 4 A9E+00
o : 2E3E.05] podE0a]  BAIE-OT] 5.1IE03 sa2E0d [REENY
Hidrogénia i 4 95602 B 74E-05] BITE0S LA0E.03] 7 AIE-01 707E-03] 172601 97604 995601
Nirsgénio + Ineites 2 121E.01 1 60E-04 1 BCE.14 180E.04] 285K 57 2BSE 04 Z19E.03] D 1AE 04 530604 1535
Efang a 4 1IE-01 5 A6E- 04 7 27E.04 T 24E+00 1 BRE+0D
Propanc “ 3.38E-01 4 45E D4 16703 FAGE0
Agus " IBOE-02]  xseE0R  2A0E07] ASOEsDU| 2 R0E.04 2B87EW 1.95E-01 3.79E+00
Dulgénle [y 1 BEE-02 186607
NOx {ppm} u 435508 4.35E-06
ITots 881 0.05 105 065 005 8.1 .05 047 005 1n.05 707 2020
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As emissOes fugitiva sdo despreziveis comparadas com a vazdo de processo
efluente da chaminé. A emiss@o da chaminé é de 12,7 x 10° ¥ano contra as
emissGes fugitivas de 20 /ano (somando-se todas as emissées fugitivas),

Comparando-se as emissdes fugitivas entre si, como apresentado na Figura 4.4,
observa-se que as principais contribuicbes sio da corrente de alimentagdo de gas
natural (44 %), da saida do reator HTS (44%) e do gas do reformador para a
chaminé (10%). Isto ocorre devido & maior quantidade de dispositivos de alivio

presente nesses fluxos.

Gas do
_ Reformador para
Hidrogénio .r Charning

1% ;’( 10% Alimentacdc de
¢ ~  Gids Natural
43%;

Chstros:
Hidrogémio
Reciclado

Alimentagdo Pré- |
Reformador ;
Safda Pre-
Reforrnador

Saida

) Reformador
Baidds Reator Alimerntagio

= HTS PSA
44% Purga da PSA
Combustivel de
{Zas Natural

Figura 4.4 — Contribuicdo das correntes nas emissdes fugitivas

4.5.2 Emissoes secundarias

Calculou-se a emissdo secundaria proveniente da caldeira (EC) conforme
apresentado no item 3.2.3.1, sendo utilizada a equagio 3.17:
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DE xFE,

EC, =0001x ot
PC xCF

x(100~CT) 3.17

O processo de produgao de Hidrogénio gera mais vapor do gue consome, porém
em partidas da unidade, deve-se fornecer 54 t/h de vapor durante um dia. Sendo
0.4 kcal/kg, a capacidade calorifica do vapor de 26 bar abs, a demanda de energia
¢ de 0,08 Md/ano. Considerou-se como combustivel o gas natural que tem um
Poder Calorifico (PC) de 1092 MJI/kg combustivel. A eficiéncia da Caldeira foi
considerada 85 % (valor tipico) e ndo se considerou a eficiencia de controle (CT).
Os Fatores de emiss@o médios (FEs) utilizados foram os fornecidos por Bauer,
2003 & estao apresentados na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 - Fatores de Emiss@o médios para caldeira (EPA, 1998):

Espécie (kg/kg Gas Natural)
co, 5,52E+01
S0, 2,76E-01
NO, 4, BOE+02
co 3,87E+01

O gas CO; & 0 CO sdo gerados devido & combustdo do proprio gas natural, sendo
o Didxido de carbono ¢ composto gerado em maior quantidade. O NO, & emitido
devido & oxidacdo do N; molecular atmosférico e dos compostos nitrogenados
presentes no gas natural. Os Oxidos de enxofre também s&o gerados devido a
combustdo e ao enxofre presente na matéria prima empregada.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados das emissdes relacionadas & caldeira.
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Tabela 4.7 —~ Emissdes da caldeira

{tk" 53,7
Consumo de Vapor (26 bar abs}
{t.ano™) 12888
Capacidade caiorifica {kcalikg) 04
] Demanda de Energia {MJ.ano™) 2,17E+03
o Poder calorifico {MJ.kg combusstivel™) 1082
Quantidade de gés natural fkg.ano™) 1,98E+00
Fator de Emisséio CO, {kg.kg combustiver*} 5,52E+01
Fator de Emisséo 80, {kg.ky combustivel™) 2,76E-01
i
L
Fator de Emiss&o NO, {kg.kg combustivel™) 4,60E+02
Fator de Emissio CO {kg.kg combustivel™) 3,87E+01
% Eficiéncia da caldeira (%) 85
5 Eficiéneia de controle {%) .
COMPONENTE Taxa de Emissdo {t.ano™) % Contribuigio
3 Diéxide de carbono 1.206-03 10,0%
i
2 'g‘ Digxide de enxofre 6,44E-06 0.05%
-
% ;:?;;_ Didxido de nitrogénio 1,07E-02 83,0%
e Mondxido de carbone §.03E-04 7.0%

As emissOes relacionadas & caldeira s8o despreziveis comparadas com a vazio
do processo proveniente da chamingé. A vazdo da chaminé é de 586 kg/h de
Dioxido de nitrogénio contra as emissdes fugitivas de 4,47x 107 th. O Diéxido de
nitrogénio representa 83 % das emissdes da caldeira.
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4.5.3 Inventario de Emissdes

A Tabela 4.10 apresenta o Inventario de Emissées. O inventario apresenta, numa
base anual, as emissbes dos diferentes compostos analisados.

O unico efluente do processo de Hidrogénio é a corrente proveniente do
reformador (corrente 14 na Tabela 4.3) contendo os gases de exaustdo da reforma
além dos gases rejeftados na PSA.

Para os gases, 0s valores das emissdes anualizadas foram obtidos somando-se
os resultados do Balanco Fugitivo, as emissbes associadas 4 caldeira e a corrente
do gas do reformador para a chaminé (corrente 14 na tabela 4.3) multiplicada
pelas horas em servigo (HS) e considerando-se que n&o ha emissbes de efluente
liquidos, conforme equacéo 4.1

QR, =3 EF,, + EC, +0.001xV,,, xHS,,, 4.1

Onde

QR ' quantidade anual de residuo da espécie s (Lano™);

EFys : taxa de Emissdo Fugitiva anual da espécie s na corrente k (Lang™);
EC. : taxa de Emisséo anual da Caldeira da espécie s (Lano™);

FMm e 1 Vaz20 da espécie § na corrente 74 (kg.hj;

HS,, : nlimero de horas anuais qua a linha k pemanece em servico (h.ano™);

Considerou-se que ndc ha emissdo de efluentes liquidos.

Com relacgo aos residuos sdlidos, foi possivel apenas estimar a quantidade do
catalisador de Oxido de zinco (empregado na dessulfurizacéo) gerada como
residuo pois seu consumo enconira-se disponivel na literatura, ou seja, 1 kg de
Oxido de Zinco pode absorver 0,418 kg de H.S (SRI1,1994). Como © gas natural
coniém cerca de 10 ppm de enxofre numa corrente de cerca de 8300 t/ano {pelo
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Balango de Massa e pelas horas de servico consideradas), temos 83 kg de
Enxofre por ano que correspondem a 88 kg de H,S e a 221 kg de Oxido de Zinco.
A quantidade de Zinco (ZnO) correspondente € 170 kg. Como a vida Gtil desse
catalisador € de 1,5 anos, temos em um ano um consumo de 113 kg. Os
resultados obtidos estao apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Inventarios de emissdes

PROCESSC Produgéu de Hidrogénio
BRODUCAD 1,4 milkes Nm'rd
Data 1HHBR004
Hovasieng om Rereigy ¥
Faxz oda disponibitkdade 85%
SEM EmissdEs
EMISSOES tana) BECUNDARIAS E FUGITIVAS (Hans)
NOME EMiss0ES | EFLUBMTES | RESIDUOR ERSsiES EF}J!E&ITES RESIDUOS
BASOBAD Liguipps goLDoE GASOBAS LI0uIngs 30tipos
Uintano 2,285HN0 0
Ditxido de carbono 3.835+08 383005
Monbxido de carbone 81241 0
Hidroginie 384EH1 3
Nitroginio + Inesies 7205 73805
Flaro 1, B6EHI 3
Fropano 340801 {
Agua 1 MES 1,2464+05
rigiaie 1OSEH)4 1,068+ 04
NG, 4 BEHE 4,83E+03
80, B 44508 0
fobalto
Sromiy
Egrrd
Holibdénie
fiigue!
Zince 0.1 0.1
TOTAL 1,27E+08 4,1 1 2706 3.1
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A partir do inventario de emissdes, verifica-se que os compostos emitidos pelo
processo de produgéo de Hidrogénio em maior quantidade sac os Gases inertes
{Nitrogénio) e Gas Carbdnico, conforme apresentado na Figura 4.5.

8,00E+05 —
7,00E+05

{t/ano)
‘:Sa.
[ ]
>
m
&
or
I

3,00E+05 -
2,00E+05 -
1.00E+05 -+
0,00E+00

1

Agua

Oxigénio [
NOx
Metano
Etano
Hidrogénio
Propany
502

Didxido de carbono [+

Nitrogénio +inertes
Montuido de carbono

Figura 4.5 ~ Inventario de Emissdes para o processo de produgao de Hidrogénio.

A Tabela 4.10 apresenta fambém o inventario de residuo ao se desconsiderar as
emissbes fugitivas e a emissdo secundéria da caldeira (que opera apenas uma
vez a0 ano). Neste caso, tem-se a eliminagdo das emissdes em peguenas
quantidade (inferior a 10 t/ano) de Metano, Monéxido de carbono, Hidrogénio,
Etano, Propano e SO,. As emissdes em maior quantidade (superior a 5000 Yano)
de Gas carbdnico, Vapor de agua e inertes néo sofrem alteracdo. Conclui-se gue
para o processo estudado a emissdo proveniente dos gases de exaustio da
reforma € a principal fonte de impacto ambiental.
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4.6 interpretacdo do impacto ambiental

A Figura 4.6 resume as principais correntes de entrada e saida do processo:

em ¥ Hidroganio 1677 .
» N, inertes
Q.M
» O
GN 33 ie
: > H2
Agua o1 Produgéo de H; 2 o
A!' praiie c ' d i
» atalisadores 1 x50 > NOX
&8
»  Agua

Figura 4.6 — Balanco Global da unidade

4.6.1 Estimativa de Impacto Ambiental

A partir do inventario de emissdes e dos fatores de caracaterizagao foi avaliade o
impacto ambiental nas categorias Toxicidade Humana, Mudanga climatica globai,
Emissdo de compostos acidificantes, Eutrofizacio por macronutrientes, Formacao
de Oxidantes Fotoguimicos e Redugio de recurso abidtico. O impacto Ambiental
Potencial de cada categoria (IAP) foi calculado utilizando-se as equacdes 3.1 e
3.2. Nao foi realizado o agrupamento e a ponderacao destas categorias e foram
utilizados os fatores apresentados na tabela 4.9 para a olbtencdo dos fatores P,

N
Pri =1000x > M, xP, 3.1
i=1
N
AP, =a, 3P 32

k=1
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onde

Pmij - valor do impacto ambiental da categoria considerada i (kg subtancia de
referéncia/ano);

M : quantidade da espécie quimica i a partir do inventario de emissdes (tano)
apresentado na Tabela 4.8;

P; . fator de impacto ambiental de uma determinada categoria para a espécie
quimica i (kg subtancia de referéncialkg substancia quimica i).

IAP; fator de impacto ambiental potencial da categoria j (kg subtancia de
referéncia/anq);

Os valores de impacto ambiental para as especies consideradas nas categorias
estabelecidas sdo apresentadas na Tabela 4.10. A partir desses valores, ulilizou-
S€ & equacao 3.2 para obter o impacto para o processo global para cada categoria
considerada.

A Tabela 4.11 apresenta os indicadores ambientais para ¢ processo de produco
de Hidrogénio obfidos neste trabaiho.
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Tabela 4.11 — Resumo dos indicadores ambientais

SiGLA MOME VALOR LUNIDADE

THT Toxicidade Humana Total 584E+06 kg 1.4 diclorobenzenc ! ano
ETA Ecotoxicidade aquatica HNA kg 1.4 diclerobenzeno / ano

ETT Ecotoexicidade terrestre NA kg 1.4 diclorobenzeno f ano
MCG Mudanca climatica giehal 393408 kg €O, fano

RCO Redugic da camada de ozénio A kg CEFC™M 4 ano

ECA | Emissio de compostos acidificantes 2A3EDB kg 80,/ ano

EMN | Eutrofizac@e por macronutriantes NA kg POy fano

FOF Formagéo de Oxidantes Fotoquimicos|  1.37E+08 kg CHel ano

RRA Redugio recurso abistico 1.12E-1 kg antiménio f ano

4.6.1 Toxicidade Humana

Nesta categoria foi avaliada apenas o NOy (avaliado como Diéxido de Nitrogénio).
Esta espécie estd presente na corrente do gas do reformador para a chaminé
numa concentracado de 3000 ppm. Ainda ndo existe legislacdo brasileira para
padrbes de qualidade de emissdo de NO, As formas de reducdo foram
apresentadas na secdo 44.2 e sugere substituir o gas natural por Ouiro
combustivel com menor poder calorifico, reduzir ou eliminar o ar de cornbustio
utilizar queimadores com estagios internos e principalmente (mais efetivo)
empregar o processo catalitico de destruicdo.
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4.6.2 Ecotoxicidade
Nenhum pardmetro foi avaliado nessa categoria devido 3 indisponibilidade dos
fatores de caracterizagzo.

4.6.3 Mudanca Climatica Gliobal

Nesta categoria de aquecimento global, foram considerados ¢ Metano ¢ Gas
Carbbnico sendo que este Ultimo responde por 99,85 % devido a maior vazio
proveniente do gas do reformador. Este impacto do CO; no aguecimento global
esta de acordo com ¢ estudo realizado por Spath € Mann {Spath e Mann, 2001).

4.6.4 Redugdo da Camada de OzOnio Estratosférico
Nenhum paramefro foi avaliado nessa cafegoria devido & indisponibilidade dos
fatores de caracterizacao.

4.6.5 Emissdo de Compostos Acidificantes
Nesta categoria foi avaliada apenas ¢ NO, (avaiiado como Didxido de Nitrogénio)
conforme comentarios do item 4.6.1.

4.6.6 Formagao Oxidantes Fotoquimicos

Os compostos oxidantes considerados foram: Metano, Mondxide de carbono,
Etano, Propano e NO,. Este Gitimo, analisado no item 4.8.1, responde por 99,8 %
do impacto totai.

4.6.7 Uso de Recursos Naturais

Devido & indisponibilidade de dados de consumo, foi considerado apenas o
catalisador de Oxido de Zinco empregado na etapa de dessulfurizacdo. Nao existe
padrao para comparacao do impacto desta categoria.

O consumo de agua ndo foi considerado nos fatores de caracterizacdo mas
conforme apresentado na tabela 4.3, utiliza-se 480000 t de guafano. Deveria ser
incluida na metodologia esse tipo de andlise.
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A categoria uso e transformagao do solo nao foi avaliada.
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Capituio 5 - Conclusfes e sugestdes

CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

A andlise impacto ambiental baseada na ACV (AICV) mostrou-se uma
metodologia viavel ac permitir identificar, dentro das categorias estabelecidas, as
substancias de maior impacto e suas fontes.

Esta metodologia pode ser aplicada em conjunto com o balango de massa e
energia em projetos € em estudos de unidades industriais existentes permitindo
uma visdo mais clara de seus impacios ambientais e identificar Gquais s3o os
efeitos apds melhorias.

Conclui-se que para 0 processo estudado a emissdo proveniente dos gases de
exaustdo da reforma € a principal fonte de impacto ambiental. Esta corrente causa
impacto na foxicidade humana, na geracio de compostos acidificantes e na
formagac de oxidantes fotoquimicos devido aoc NO,. Essa corrente também
impacta, em funcdo do CO, presente, no aumento do aquecimento global. Mesmo
presente em quantidade bem inferior ao Gas Carbfnico no gas de exaustao do
reformador (0,3 % de NO, contra 21 % de COy), o NO, impacta em um nGmero
maior de categorias,

Com base nos resultados, propde-se como melhorias da unidade, a instalagdo de
um sistema de recuperacdo do Gés carbbnico presente na corrente do gas do
reformador, além da destruicio catalitica de NO, para reducio dos impactos
associados.

Sugestao de trabathos futuros:
e Aplicar a metodologia de andlise de impacto ambiental em outros
processos;



Capitulo 5 — ConclusBes e sugesides

« Realizar 0 estude de impacto ambiental para todo o processo de producdo
de Hidrogénio incluindo a producSo de suas matérias primas e 0s
equipamentos;

» Utilizar o Método dos Fatores de Correlacdio Especificas para as emissdes
fugitivas através da medicdo de dados;

« Determinar as perdas assocladas ao transporte de Metano, avaliando seu
impacio; e

» Aplicar para outras rotas de geracao de Hidrogénio.
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