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RESUMO

O impacto ambiental associado aos processos de conversdo de energia ¢ hoje uma
preocupagdo mundial devido as mudangas drasticas nos ecossistemas do planeta,
provocadas por diversos fendmenos atmosféricos que surgem como resultado de tal
impacto. Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o impacto ambiental dos
processos de conversdo de energia a partir dos dados gerados pela analise exergética,

calculando e aplicando indices de impacto ambiental para diferentes tipos de

Pprocessos.

Neste trabalho propde-se a eficiéncia exergética como um indice de impacto
ambiental, que compreende os aspectos de rendimento energético e impacto
ambiental dos processos de conversdo de energia. Além da eficiéncia exergética

ambiental é usada a taxa de poluigdo total para avaliar o impacto ambiental destes

Processos.

Para testar o método proposto, foram levantados dados na literatura ¢ a partir deles os
pardmetros de impacto ambiental foram calculados. Finalmente, foi aplicada a

metodologia da andlise do impacto ambiental a duas EstagGes de Tratamento de

Esgoto.

A analise dos resultados mostrou que este método pode ser usado para quantificar o
desempenho ambiental e, posteriormente, ser empregado como uma fungdo objetivo

para otimizar o desempenho ambiental dos processos.




ABSTRACT

The environmental impact associated to the energy conversion processes is,
nowadays, a world concern due to the drastic changes in our planet ecosystems,
caused by some atmospheric phenomena that arise as result of that impact. This work
evaluates the environmental impact of the energy conversion processes based on data
generated by the exergetic analysis, calculating and applying environmental impact

indexes for different types of processes.

In this work it is proposed the exergetic efficiency as an environmental impact index
that contains the aspects of energetic efficiency and environmental impact of the
energy conversion processes. Besides the environmental exergetic efficiency it is

used the total pollution rate to evaluate the environmental impact of these processes.

To test the proposed method, were data lifted up in the literature and starting from
them the environmental impact parameters were calculated. Finally, the methodology

of the environmental impact analysis was applied to two Wastewater Treatment

Plants.

The analysis of the results have shown that this method can be used to quantify the
environmental performance and, later, to be used as an objective function to optimize

the environmental performance of the processes.




1. INTRODUCAO

Os problemas ambientais crescem continuamente. Um numero significativo destes é
causado ou relacionado a produgio, transformagdo e uso final da energia. Entre estes
problemas destacam-se: o esgotamento dos recursos naturais, o efeito estufa, a chuva
acida, bem como os impactos sobre a camada de ozénio. O impacto ambiental das
emissdes e rejeitos associados aos processos de conversdo de energia é reduzido pelo

aumento da eficiéncia da utilizag¢@o das fontes de energia.

Os processos de conversdo de energia sdo os grandes responsaveis pela exploragio
dos recursos naturais e da polui¢do dos ecossistemas terrestres. Conforme dados da
OECD (Organization for Economic Cooperation and Development), no final da
ultima década, o setor industrial nos paises desenvolvidos foi responsavel por 50%
do efeito estufa, por 40 a 50% das emissdes de oxido de enxofre e por 25% das
emissdes de 6xido de nitrogénio. Em relagdo a poluicdo da agua a indidstria é
responsavel por 60% da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pela presenca de
material em suspenséo e por 90% dos residuos toxicos na 4dgua, além do despejo de

75% do lixo organico (SEBRAE, 1996, apud; Benvenutti; Frank, 2000).

Alguns pesquisadores tém sugerido que a quantificagio desse impacto pode ser
melhor conduzida pelo emprego do conceito de exergia (Rosen; Dincer (1997);
Dincer; Rosen (1998); Gong (1999); Rosen; Dincer (2001); Rosen (2002); Wall;
Gong (2001); Wall (2002)). Outros foram além e calcularam esse impacto baseando-
se na exergia (Bastianoni (1998); Botero (2000); Costa; Schaeffer; Worrell (2001);
Creyts; Carey (1997); Gong; Wall (2001); Makarytchev (1997); Petela; Hutny; Price
(2002); Rosen; Dincer (1999); Szargut (2002); Valero; Arauzo (1991)). Segundo
Szargut (1988), a exergia é definida como a quantidade de trabalho obtida quando
uma massa ¢ trazida até um estado de equilibrio termodindmico com os componentes

comuns do meio ambiente, por meio de processos reversiveis; envolvendo interagdo

apenas com esses componentes.

A exergia é apropriada como uma medida comum da qualidade da matéria prima e
dos fluxos, e como uma medida de emissdes desperdigadas e de seu potencial para

causar prejuizos ambientais. Makarytchev (1997), apresentou uma avaliagiio do




impacto ambiental da cogeragdo de um gas combustivel e de poténcia elétrica a partir
do carvdo, usando os dados gerados pela analise exergética para quantificar esse

impacto em termos de indices de eficiéncia ambiental e riscos.

Nessa linha de pesquisa, e com o objetivo de avaliar quantitativamente o impacto
ambiental dos processos de conversdo de energia a partir dos dados gerados pela
analise exergética, neste trabalho sfo definidos e calculados indices de impacto
ambiental que englobam aspectos de eficiéncia exergética e ambiental para diferentes
tipos de processos. Para testar o método proposto, os dados foram levantados na
literatura e a partir deles os parametros do impacto ambiental foram calculados.
Finalmente, como uma aplicagdo do método proposto, foi realizado um estudo de
caso de duas Estagbes de Tratamento de Esgoto. Este método pode ser uma
ferramenta 1til na procura da otimiza¢do do desempenho ambiental de processos que

envolvem conversdo de energia.




2. REVISAO DE LITERATURA

Diversos autores tém estudado o desenvolvimento das teorias biofisicas que ligam as
teorias termodindmicas e a energia com seu entorno. No século XIX, Carnot
escreveu sua memoria sobre a eficiéncia das maquinas de vapor. Posteriormente,
Clausius deu a primeira e segunda leis da termodinamica sua formulagdo classica
com as que se formaliza o nascimento da Termodinamica. Por outro lado, Podolinski
apud Botero, (2000) tentou medir a relagdo entre a energia usada e a obtida na
agricultura, considerando o fluxo da energia fornecida pelo sol (Martinez; Alier;

Schlupmann, 1992 apud Botero, 2000).

A anilise do fluxo de energia de Podolinski apud Botero, (2000) foi usada
posteriormente por varios autores como Cottrell (1955) apud Botero, (2000), Odum
(1971) apud Botero, (2000), Pimentel (1974) apud Botero, (2000) e Cleveland (1984)
apud Botero, (2000) para desenvolver outras teorias. Posteriormente, no inicio do
século XX, Soddy (1926) apud Botero (2000), aplicou as leis da termodinimica ao
processo econdmico, enfatizando que a energia solar é a que possibilita todos os
processos de vida. Soddy apud Botero (2000) afirmou que a riqueza real estava
presente num fluxo de energia solar que era consumida ao chegar na terra e esta ndo
podia ser realmente acumulada, era uma energia incorporada em certos objetos

sujeita a lei da entropia.

No inicio do século XX, apareceram os escritos de Lotka apud Botero, (2000) nos
quais propds que o processo de evolugiio combinado com as leis da termodindmica
formava uma lei natural que explicava todo o comportamento humano. Para Lotka
apud Botero (2000), a sobrevivéncia estava governada pelas leis da termodinamica,
porque s6 os organismos mais eficientes para capturar a energia disponivel (exergia)

e transforma-la, conseguiriam conservar sua espécie.

Cottrell (1955) apud Botero (2000), assim como Lotka afirmava que os organismos
capturam a energia radiante do sol como um meio que os permite manter os padrdes
que os diferencam uns dos outros, € que a sele¢dio natural favorece aqueles que

podem maximizar a absor¢io de fluxos energéticos através de seus sistemas.




Um dos ensaios mais famosos que relacionou o tema econdémico € a termodindmica
foi realizado por Kenneth Boulding (1966) apud Botero (2000), denominado ‘The
Economics of the Coming Spaceship Earth’ (A economia da nave espacial Terra), no
qual apresentava a Terra como uma grande nave espacial que ia realizar uma longa
viagem com uma fonte de energia externa: a energia solar. Dita nave teria um
volume determinado de recursos antes de partir, mas na medida que estes recursos se
esgotarem também se esgotariam as esperangas de vida daqueles que estariam dentro

da nave, a ndo ser que encontrassem algum modo de reciclar a dgua, os materiais e

gerar seu proprio alimento (Botero, 2000).

A explicagiio de porque ndo é possivel reciclar todos os residuos € dada pela segunda
lei da termodindmica. Boulding (1966) n3o diz nada a respeito, foi Nicolas
Georgescu Roegen (1971) quem deu relevancia econdmica a segunda lei, afirmando
que podem ser reciclados alguns rejeitos gerados pela economia, mas a energia ndo

pode ser reciclada.

Nos anos 70, devido as crises do petréleo, incrementou-se a pesquisa dedicada a
explicar as relagdes entre o meio ambiente, energia € a economia. Uns dos trabalhos
que mais impacto causou foi realizado por Georgescu-Roegen (1971) apud Botero
(2000), matematico romeno nascido em 1906, que publicou sua obra ‘The Entropy
Law and the Economic Process’. No seu trabalho, ele enfatizava que a matéria esta

sujeita a uma dissipag¢io irrevogavel.

Também no inicio dos anos 70 apareceram obras importantes que apresentavam a
relagdo dos fluxos de energia com o entorno no qual eles ocorrem. Uma delas foi a
de Odum (1971) apud Botero (2000), que desenvolveu uma metodologia sistematica
usando os fluxos de energia para analisar o sistema combinado homem € natureza.
Odum combinou as teorias da sele¢do natural de Darwin e a hipotese de Lotka da
selecdo natural como um processo de maximizagdio energética numa °‘lei geral da
energia’: este critério da selegdio natural é a maximizagdo do trabalho util obtido a

partir de uma transformagio energética (Botero, 2000).

Odum (1971) apud Botero (2000), propds o termo “emergia” para realizar a

contabilidade energética e o definiu como o trabalho investido na obtengdo de um




produto ou um servico. A emergia ¢ uma medida da energia gasta no passado, “uma
memdria da energia”. A analise de emergia é uma técnica de analise quantitativa
que permite determinar os valores, dos recursos € dos produtos em unidades comuns
de joules de emergia solar, “joules solares”. Este método de avaliac@o ¢ valido para
o caso dos recursos renovaveis (aqueles nos quais a radiagdo solar estd ligada a sua
produgdo), enquanto que no caso dos recursos ndo renovaveis como os minerais nos
quais a radiagdo solar ndo esta ligada a sua producdo, a analise emergética torna-se
muito mais complexa porque é necessario considerar as energias relacionadas aos

ciclos sedimentarios e a formac¢do das camadas da crosta terrestre (Botero, 2000).

Em uma outra aplicagdo dos conceitos termodindmicos na solu¢ido dos problemas
ambientais Phylipsen et al. (2002), definiram o indice de eficiéncia energética (EEI),
como a razio do consumo de energia especifica atual pelo consumo de energia
especifica da melhor tecnologia de referéncia, para avaliar o efeito de um acordo do
governo Holandés com sua indistria. O acordo propde que a industria holandesa se
comprometa a atingir a maior eficiéncia energética existente entre os outros paises do
mundo, € o governo se abstém de incrementar politicas climaticas adicionais. Os
resultados dos efeitos potenciais deste acordo no consumo de energia € nas emissdes

de CO,, para o ano 2012 sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Efeitos potenciais do indice de eficiéncia energética no consumo de

energia e nas emissoes de CO;

Aumento do indice
de eficiéncia Economia Redughoide
SETOR Lo fores emissoes de CO,
energética energética (PJ) (Mt)
(%/ano)

Amonia 0,2-0,5 10-22 0,3-1,1
Etileno 0,5 17-21 1,3-1,6
Ferro e Aco 0,2-0,5 0 0
Eletricidade (gas) 531—55 -4 - 50 -0,6 -2,8
Eletricidade 39 30 - 37 2,9-3,6
Total - 48 - 130 4-9

* 0 niimero negativo indica um aumento no consumo de energia ou nas emissdes quando o
crescimento da produgio excede em valor a melhoria da eficiéncia energética.




Da analise destes resultados, Phylipsen et al. (2002) concluiram que as redug¢des
alcancadas em termos de consumo de energia e emissdes de CO,, sio menores que

aquelas obtidas de uma continuagiio de politicas existentes de acordos a longo prazo.

Chen et al. (2004) apresentaram uma otimizagdo ecoldgica para maquinas térmicas
irreversiveis de Carnot. Eles consideraram como fung@o objetivo, o critério de
otimizaciio ecoldgica proposto por Angulo-Brown (1991), com a modificagdo
proposta por Yan (1993) apud Chen et al. (2004). O critério ecolégico proposto por
Angulo-Brown (1991), definido como E’ = P-T.c, onde T, € a temperatura do
reservatorio térmico de baixa temperatura, P € a poténcia produzida e o ¢ a taxa de
geracdo de entropia. Yan (1993) apud Chen et al. (2004) mostrou que se era usada a

temperatura do ambiente Ty, o resultado do critério era mais razoavel, E = P-Too,

onde o termo Too representa a perda de poténcia que ¢ produzida pela geragdo de
entropia no sistema e seus arredores (exergia destruida). A partir deste ultimo critério
Chen et al. (2004) otimizaram a fungfo ecoldgica e validaram esta metodologia por
meio de um exemplo numérico. Da andlise dos resultados observaram que a
otimizagio da fungiio ecoldgica faz diminuir grandemente a taxa de geragdo de
entropia do ciclo e aumentar a eficiéncia térmica com uma pequena diminui¢do da
poténcia produzida, assim concluiram que a otimizagdo da fungio ecoldgica nio sé
representa um acordo entre a poténcia produzida e a taxa de geragdo de entropia mas

também entre a poténcia produzida e a eficiéncia térmica.

A preocupagio pela busca da efetividade, do aumento da eficiéncia e da redugédo de
custos no projeto e operagio de um sistema de energia levou os pesquisadores a
procurar entender as causas reais das ineficiéncias e o custo real das fontes de
energia. Neste contexto surgiram as primeiras pesquisas sobre o desenvolvimento da
analise de exergia, que foi iniciado por Bosjakovic. O termo “exergia” foi criado por
Rant como uma nova palavra para definir a “capacidade de trabalho”, expressdo esta
utilizada inicialmente por Bosjakovic (Tsatsaronis, 1993). Rant (1956) apud Oliveira
(1996), definiu a exergia como a parte da energia que pode ser completamente

convertida em qualquer outra forma de energia.




Embora o método da andlise de exergia seja considerado como um método moderno
para a andlise dos sistemas de energia, os seus fundamentos basicos foram
introduzidos no século XIX seguindo a formulagdo matematica da segunda lei da
termodinimica, e de conceitos termodindmicos introduzidos por Clausius, Tait,
Thomson, Gibbs e Maxwell (Tsatsaronis, 1993). A partir desses primeiros trabalhos
surgiram diversas linhas de pesquisa que estudaram os problemas ambientais e suas
ligagdes com as atividades humanas desde o ponto de vista da termodindmica.
Tribus; Mclrvine (1971) apud Rosen; Dincer (1997) sugeriram a realizagio de uma
analise exergética dos processos naturais que acontecem na Terra para formar uma
base para elaborar um planejamento ecologicamente confidvel, e por meio dessa base

indicar a distor¢@o causada no meio ambiente por mudangas em escala global.

J4 na década dos 80 alguns pesquisadores sugeriram que a quantificagio do impacto
ambiental dos processos de conversdo de energia podia ser feita pelo emprego do
conceito de exergia, € que a melhor forma para unir a segunda lei e o impacto
ambiental era por meio da exergia porque esta é uma medida do desvio do estado

termodinidmico de um sistema em relagdo ao estado termodindmico do ambiente

(Szargut (1980); Edgerton (1982) apud Rosen; Dincer, 1997).

Talvez a melhor definicio de exergia tenha sido dada por Szargut (1988), que a
definiu como a quantidade de trabalho obtida quando uma massa € trazida até um
estado de equilibrio termodinimico com os componentes comuns do meio ambiente,

por meio de processos reversiveis; envolvendo intera¢@o apenas com 0s componentes

do meio ambiente.

Durante a década dos 90 existiram vdrias propostas interessantes que relacionam as
teorias da termodinamica e o meio ambiente. Uma delas ¢ a de Valero; Arauzo
(1991). No seu trabalho eles quantificaram uma diminuigdo na exergia quimica dos
combustiveis fésseis da terra como conseqiiéncia do aumento da temperatura, devido
ao efeito estufa; os resultados obtidos mostraram que um combustivel féssil tem uma

reducdo entre 0,31 a 0,38% da sua exergia se a concentragdo atmosférica de CO; ¢é

duplicada.




Outros trabalhos importantes sobre a relagdo entre a termodindmica e a
sustentabilidade sdo os de Ayres; Ayres; Martinas (1997) e Ayres (1998). Estes
propuseram a exergia como uma medida agregada do fluxo de recursos naturais
assim como dos residuos gerados pelo subsistema econdmico, visto que é uma

fungio que pode ser calculada tanto para os recursos energéticos como para os néo

energéticos.

Em 1996, a partir dos trabalhos desenvolvidos por Szargut (1988) (onde ele definiu
um ambiente de referéncia que permite calcular a exergia quimica para qualquer
substancia, a partir de dados fisicos e quimicos), Ayres (1996) propds efetuar uma
contabilidade ao longo do ciclo de vida dos processos € os produtos, e calcular a
exergia usada e perdida como uma medida da eficiéncia técnica, com a qual ¢é
convertida a exergia contida nos recursos naturais em servigos finais. Eles
calcularam os valores de exergia para dois processos, um de produgdo de cloro € o
outro de producdo de PVC e apresentaram os resultados por meio da andlise de ciclo
de vida. Os resultados permitiram concluir que a exergia ¢ apropriada para usos
estatisticos gerais, como uma medida comum da qualidade da matéria prima e dos

fluxos, e como uma medida das emissbes desperdigadas e de seu potencial para

causar prejuizos ambientais.

O ciclo de vida é definido pela Society for Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) como “um processo para avaliar as cargas ambientais associadas com um
produto, processo, ou atividade, pela identificagio e quantificacdo da energia e
materiais usados e dos desperdicios liberados ao ambiente; para avaliar o impacto de
aquelas energias e materiais usados e liberados ao ambiente; e para identificar e
avaliar as oportunidades para melhorar os efeitos ambientais”. A esséncia da andlise
do ciclo de vida é comparar as entradas e saidas de um processo, sistema ou produto,

desde seu lugar de origem até seu uso final.

Durante a década de 90 foram apresentados enfoques relacionados com os fluxos de
materiais nos processos, produtos e setores industriais. Entre estes encontram-se a
Ecologia industrial, que se centra no papel que pode desempenhar a industria para
reduzir a carga ambiental, analisando o ciclo de vida desde a extragdo das matérias

primas pela producdio de bens e servigos, o uso destes bens ¢ o manejo final dos




residuos. Entre os tdpicos que trata esta metodologia encontram-se os estudos de
fluxo de energia e materiais, a Analise do Ciclo de Vida, os parques eco-industriais

(simbioses industrial) e as politicas ambientais orientadas aos produtos.

As pesquisas mais relevantes sobre as relagdes entre a exergia € as questdes
ambientais apareceram a partir da década de 90. Anaya et al. (1990) apresentaram
uma analise exergética de uma refinaria de petréleo, realizada para otimizar seu
rendimento. Uma vez feita a otimizagdo, foram propostas algumas modificagSes para
melhorar o rendimento dos equipamentos que compdem a refinaria, o que levou a
uma consideravel economia no consumo do combustivel e, por conseguinte, a uma
reduciio na emissdo de poluentes para o ambiente. Nesse mesmo ano, Wall (1990)
apresentou o conceito de exergia como uma ferramenta para a contabilidade de
recursos. Ele descreveu os processos de conversio de energia, na sociedade japonesa,

em termos da exergia assim como também mostrou as perdas de exergia nestas

conversoes.

Posteriormente, Nisholm; Svedberg;, Westermark (1993) fizeram uma andlise
exergética de quatro diferentes arranjos de uma planta de cogeragdo, utilizada na
industria de celulose e papel, para determinar, entre as configuracdes estudadas, qual
era aquela que produzia a mais alta eficiéncia exergética e eficiéncia energética total.
Este estudo mostrou o efeito da utilizagiio de um ciclo combinado assim como de um

secador de combustivel no célculo da eficiéncia.

Na linha da ecologia, Zhou; Ma; Hinman (1996) apresentaram uma analise
exergética ecoldgica, na qual a exergia foi usada como uma medida da qualidade da
energia, para descrever os processos fisico-quimicos nos organismos. Partindo das
equagdes do balango de exergia para uma planta e um animal, definiram a “eficiéncia
exergética ecoldgica” como um indice para avaliar a perfei¢io termodinidmica de
diferentes processos ecoldgicos. Zhou; Ma; Hinman (1996) propuseram quatro

indices de eficiéncia exergética ecoldgica:

a) “eficiéncia exergética do processo ecologico de um animal”, definida como
770' = (Ep + Er + Er + Eg)/E,, onde Ep ¢ a exergia contida nos processos de

produgio energética do animal, Eg é a exergia associada a respiragio, Er € a
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exergia associada aos processos de excre¢do (fezes e urina), Eq é a exergia
associada 4 troca térmica do animal com seu ambiente € E; é a exergia

associada ao processo de ingestéo do alimento;

b) “eficiéncia exergética de assimilagiio” definida como ne: = (Ep + ER)/E,, este

indice mede a habilidade dos organismos para assimilar a exergia;

c) “eficiéncia exergética de produgio” definida como 7 = Ep/(E; - Ef - Eq),

este indice mede a habilidade dos organismos para produzir exergia, €;

‘ oA . L 3 o . 4
d) “eficiéncia exergética de respiragdo” definida como 7" = Er/(E; - EFr - Eg),
este indice expressa a fragdo da exergia assimilada que os organismos usam

para manter as atividades da vida.

Finalmente, concluiram que o indice 77(,’ pode ser usado como uma fung@o objetivo
na otimizacio termoecondmica de um ecossistema, € que o metodo desenvolvido é
uma ferramenta 1til nas pesquisas de fluxo e produgiio de exergia em sistemas

bioldgicos.

Em 1997 apareceram virios trabalhos que explicavam as relagdes entre a exergia € o
impacto ambiental dos processos de conversdo de energia. Um destes trabalhos foi
feito por Rosen; Dincer (1997) onde apresentaram trés relagGes entre a exergia € o
impacto ambiental: a destrui¢do da ordem/criagdo do caos, a degradag@o dos recursos
naturais e as emissdes da exergia dos rejeitos. Neste trabalho eles concluiram que a

utilidade potencial da analise exergética na dire¢io € solugdo de problemas

ambientais é de grande importancia.

Nesse mesmo ano, Makarytchev (1997), apresentou uma anéalise de segunda lei para
avaliar os impactos ambientais da cogeragio de um gas combustivel e poténcia
elétrica a partir do carvdo. A anilise foi baseada na evolugio do ciclo de vida da
exergia contida em vetores energéticos envolvidos no processo. O impacto ambiental
foi quantificado em termos de indices de eficiéncia ambiental e riscos. Os riscos
especificos associados com o processo foram avaliados e comparados para carvdes
com baixo e alto contetido de enxofre. Nesse trabalho, foi apresentado o impacto

global dos processos por meio da preparagdo dos recursos naturais € da desativagio
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dos rejeitos do processo. A preparagdo dos recursos envolve a exergia dos recursos
naturais consumida pela industria ou processo (esta inclui a exergia do combustivel,
ar, gua de alimentagdo e de todas as entradas exergéticas) € o trabalho requerido
para a extragio e preparagdo destes recursos. A desativagdo dos rejeitos envolve a
exergia dos rejeitos (a qual inclui as exergias do gas de chaminé, rejeitos sélidos e do
calor rejeitado), a exergia destruida dos recursos adicionais durante sua desativagio,

e o trabalho relacionado a sua remogao, todos estes termos aparecem na Figura 2.1.

FROCESSOS

DESTRUICAO DR
EXERGIA

RECURSOS
HUMANOS E
NATURAIS

Wom
O Jemmeamacio | 1 1 1 i
B BOS ! | DESATIVACAO W
RECURSOS ! 1DOS REJEITOS e geso
i 0w T ;
,. W :
& 3 -
Q’MNM § Deszt MEIO IENTE

Figura 2.1 Representacio esquematica do impacto ambiental dos processos de

conversio de energia (Makarytchev , 1997)

Para a andlise do impacto ambiental, Makarytchev (1997), definiu trés indices de
impacto ambiental, a saber: a taxa de recurso (R...), a eficiéncia ambiental (77,mp), € @
taxa de poluigdo total (Rpe). A taxa de recurso (Rrec), que ¢ o indice para o
consumo global dos recursos, foi definido como a razdo da exergia total consumida
pelos recursos humanos e naturais pela exergia do efeito util, de acordo com a eq.

@.1):

. é:Rec. nat + WPrep + 5Desat + WRemoc
rec —

R 2.1)

WProd. final
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onde:

& Rec, N, = €xergia dos recursos naturais consumida pelos processos.

Wprep. = trabalho requerido para extragdo e preparagdo dos recursos naturais.
Wremoe. = trabalho relacionado a remogdo dos rejeitos do processo.

Whprod. ins = trabalho produzido ou o efeito util de um processo.

Epesar. = €Xergia dos recursos naturais adicionais, destruida durante a desativagio dos

rejeitos.

A eficiéncia ambiental (77,), que € o inverso da taxa de recurso, isto €, a razéio da
exergia do efeito util pela exergia total consumida dos recursos humanos e naturais.

A eficiéncia é calculada de acordo com a eq. (2.2):

Tams = Vo @2)

E a taxa de poluig@o total (R,), que ¢ um indice de risco ambiental que caracteriza a
destruigéio da exergia no ambiente incluindo o processo de desativagdo dos rejeitos
do processo, € ¢ definido como a razdo entre a exergia destruida e a exergia do efeito
util de um processo. A taxa de poluigdo total pode ser decomposta em termos de
componentes fisico e quimico pela divisio apropriada da exergia dos rejeitos do
processo. A taxa de poluigdo fisica quantifica o efeito prejudicial da remogdo dos
rejeitos para temperaturas e pressdes diferentes do ambiente. A taxa de poluigdo
quimica ¢ uma medida da capacidade dos rejeitos para reagir com os componentes do
ambiente natural enquanto atinge o equilibrio quimico com o ambiente. Se a
quantidade e a composi¢do quimica dos rejeitos do processo sdo conhecidas, a taxa
de poluigio pode ser decomposta para identificar ¢ avaliar os riscos associados com
componentes especificos dos rejeitos ou com uma substdncia ou poluente de
interesse. A taxa de polui¢do total é calculada de acordo com a eq. (2.3):

Erei + € pes
Ryol = RE " lesal (2.3)

Wl’rad. final
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onde:

&rej = exergia dos rejeitos do processo que envolve as exergias dos rejeitos s6lidos,

do calor rejeitado e das emissdes.

Makarytchev (1997), apresentou a avaliagio ambiental em termos dos indices do
impacto ambiental, definidos acima, considerando o efeito do contetido de enxofre
no carvdo. Ele concluiu que as analises exergéticas dos impactos ambientais
fornecem uma abordagem coerente com as avaliagdes do consumo de recursos €
taxas de poluigdo ambiental, permitindo uma avaliagdo ambiental diferente da
abordagem termoecondmica. Os resultados da analise sdo apresentados e
comparados na Tabela 2.2, que mostra os valores dos indices do impacto ambiental

para um suprimento de carvio de alto e baixo conteudo de enxofte.

Tabela 2.2 Valores da eficiéncia exergética e dos indices de impacto ambiental

para o processo de cogeracio de poténcia e gas

Indice ambiental
Ramb Rpolﬁsica Rpol,qm’mica Rpal,total

Processo
Carvido de baixo — S(0,76%) 0,408 0,035 0,102 0,137

Carvio de alto — S(3,77%) 0,391 0,029 0,122 0,151

Na Tabela 1, observa-se que o processo de cogeragdo que usa o carvdo de baixo
conteiido de enxofre como combustivel € aquele que causa o menor prejuizo ao

ambiente, devido a que apresenta a maior 7., = (0,408) e a menor R,o1i00a1 (0,137).

Creyts; Carey (1997) apresentaram o conceito de exergia estendida, a qual definiram
como o minimo trabalho possivel requerido para trazer um sistema de seu estado
inicial até um estado de referéncia ambientalmente aceitavel. Eles utilizaram a
analise exergética como uma ferramenta para avaliar o impacto ambiental dos
processos industriais, calculando a exergia que deve ser adicionada no tratamento
dos rejeitos dos processos, para diminuir o impacto destes sobre o ambiente. E

concluiram que a analise exergética estendida em combinag¢@o com bases de dados
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permite ao projetista integrar objetivamente critérios ambientais nos estigios do

planejamento do projeto industrial.

Na linha da ecologia industrial, Dincer; Rosen (1998) apresentaram as relagGes entre
os problemas ambientais mais relevantes (a chuva acida, o esgotamento do ozdnio
estratosférico e o efeito estufa) e os conceitos de exergia, ambiente e
desenvolvimento sustentavel. Da analise dessas relagdes concluiram que, para os
processos de conversdo de energia, é necessario implementar medidas que levem ao

aumento da eficiéncia exergética, 4 estabiliza¢do ou redugdo dos gases efeito estufa e

a substitui¢do de combustiveis fosseis.

Também Bastianoni (1998), combinando a teoria de Odum com o conceito de
exergia, apresentou uma defini¢do de poluigdo de sistemas ecologicos, baseada na
defini¢io de duas fungdes objetivo termodindmicas: a exergia que definiu como uma
medida do grau de organizagio de um sistema e representa a energia biogeoquimica
do sistema; ¢ a emergia considerando o conceito de emergia proposto por Odum,
definida como a quantidade total de energia solar diretamente ou indiretamente
requerida para gerar um produto ou um servi¢o. Bastianoni (1998) definiu a razéo do

fluxo de exergia pelo fluxo de emergia como a eficiéncia do ecossistema para

produzir ou manter sua organizagao.

Na mesma linha da ecologia industrial, Rosen; Dincer (1999) identificaram as
relagdes entre os valores das exergias quimicas das substancias encontradas nas
emissdes rejeitadas, e as medidas do impacto ambiental. Estas relagdes conduziram
a procedimentos para avaliar os efeitos prejudiciais sobre o ambiente e para predizer
o potencial que uma substancia tem para provocar um impacto no ambiente. Eles
apresentaram duas correlagdes do potencial por meio de parametros exergéticos, que
avaliam os custos ambientais da poluigdo: a RPC, que representa o custo para
remover um poluente de uma corrente rejeitada sendo esta emitida ao ambiente, e a
EPC que representa o custo para corrigir ou compensar um dano ambiental ou o

custo para prevenir um escape de uma emiss3o prejudicial ao ambiente.

Baseado na teoria do custo exergético e o calculo do custo exergético de reposi¢do

dos recursos de Ranz (1999), Botero (2000) fez uma avaliagdo exergética dos
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recursos naturais, minerais, agua e combustiveis fosseis. Para o caso dos minerais,
usou um modelo de avaliagio termodindmica que levou em conta as caracteristicas
fisicas e quimicas que fazem estes recursos uteis € disponiveis para o homem tendo
em conta as limitagdes tecnolégicas atuais. A partir dos resultados obtidos por meio
do modelo demonstrou que a terra, devido a concentragdo dos minerais na crosta,
encontra-se numa condi¢do muito mais préxima da maxima dispersdo do que uma
situaciio hipotética de estoque, na qual todos os elementos estariam totalmente
ordenados. Para os combustiveis fosseis usou o conceito do custo exergético de
abatimento, por meio do qual é possivel determinar quanta energia do combustivel é
necessaria para o abatimento de suas emissdes, contando para isso com a melhor
tecnologia disponivel; propds uma nova unidade de medida energética chamada
“TLEP” (toneladas limpas equivalentes de petrdleo) que permitiu expressar o capital
natural limpo, como aquela reserva de energia fossil que apesar de ser usada na sua
totalidade, ndo teria conseqiiéncias desastrosas para o meio ambiente. No caso da
agua, propds avaliar a componente renovavel deste recurso, por meio do seu custo
exergético de reposicio, que definiu como a exergia requerida para devolver um
recurso (4gua) a um ecossistema em suas condi¢des originais (quimicas e fisicas),
usando as melhores tecnologias disponiveis. Os resultados obtidos desta forma
indicaram, que seriam necessarias de 0,4 a 6,4 vezes mais energia fossil por ano para

substituir s6 parte das fungdes do ciclo hidrolégico.

Botero (2000) afirmou que a exergia entendida como a quantidade minima de
trabalho que é necessario investir para, por meio dum processo reversivel, obter uma
substincia ou recurso a partir de um ambiente de referéncia, € a minima energia que
investiu a natureza para entregar os recursos naturais nas condi¢bes especificas

(fisicas e quimicas) que os diferengam do entorno, € os fazem uteis para o subsistema

econdémico.

Dentro da linha de pesquisa da ecologia industrial Yagi; Akiyama (2001) aplicaram a
analise exergética a quatro sistemas de produgdo de ago e fizeram a avaliagdo
ambiental destes processos em termos de dois parimetros: a exergia destruida e a
emissio de gas carbdénico (CO,). Nesse mesmo ano, Costa; Schaeffer; Worrell

(2001) fizeram um inventario do ciclo de vida (LCI) em base exergética para quatro
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processos de produgio de ago, e apresentaram e discutiram os valores exergéticos da
poluicdo e dos rejeitos destes processos. Eles concluiram que o conceito de exergia é

util como uma medida comum dos recursos € dos rejeitos destes processos.

Outro estudo interessante sob a exergia e sua utilidade nos estudos ambientais foi o
de Wall; Gong (2001) (parte I) onde apresentaram a exergia como um conceito que
oferece uma unica oportunidade para melhorar a utilizagdo dos recursos e para
reduzir a destrui¢io ambiental. No seu trabalho o conceito de exergia foi
apresentado como uma medida fisica de diferencas. As emissdes € os poluentes
foram vistos como diferengas no ambiente, pelo que concluiram que a exergia é uma

medida satisfatoria destas diferencas.

Ja entre os mais recentes vale a pena destacar os trabalhos de Gong; Wall (2001)
(parte IT) onde analisaram a exergia a partir da definicdo dada pela OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development) para um indicador
ecoldgico. Indicador ecolégico ¢ um pardmetro, ou um valor derivado de
parimetros, que fornece informagdo, descreve o estado de um fendmeno, ambiente
ou é4rea, com uma importancia estendida alem do valor associado com o parametro.
Para demonstrar que a exergia ¢ um indicador ecoldgico, fizeram uma comparagéo
entre o indicador ecoldgico chamado Eco-indicador 95 e a exergia. Para o estudo de
caso usaram os dados de Cornelissen (1997) apud Gong; Wall (2001). Eles aplicaram
o EI95 e a exergia, as emissdes da produgdo de uma caneca de porcelana € a uma
xicara de poliestireno. Da analise dos resultados os autores concluiram que a exergia
pode ser uma melhor medida do dano e um bom indicador ecolégico visto que, uma
elevada eficiéncia exergética significa menos rejeitos de exergia ao ambiente ou

menos prejuizo ambiental.

Na érea da pesquisa que relaciona a exergia com a sustentabilidade, Wall (2002)
propds que para projetar os sistemas de administragdo e conversio de energia de uma
sociedade sustentavel, é necessario aplicar a exergia ja que esta clarifica a situagio
por meio da exposi¢do das perdas de um processo € as emissdes ao ambiente. O
conceito de exergia quantifica estes fluxos, os quais sdo minimizados a fim de

encontrar condi¢des sustentaveis. Desta forma Wall (2002), concluiu que a exergia é
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um conceito apropriado e necessario para o desenvolvimento de uma engenharia de

energia em harmonia com a natureza.

J4 na direcdo da analise exergética do ciclo de vida, Daniel; Rosen (2002) fizeram
uma avaliacdo exergética ambiental do ciclo de vida das emissGes para varios
automéveis e combustiveis. Da anélise dos resultados concluiram que a exergia pode
ser usada como um indicador do impacto ambiental e que a parte da exergia mais
importante neste indicador ambiental é a exergia quimica, também concluiram que a
metodologia exergética é apropriada para avaliar o potencial do impacto ambiental e
é util no desenvolvimento e projeto de tecnologias de transporte que poluam menos

que as usadas atualmente.

2.1 Impacto ambiental dos processos de conversido de energia

O impacto ambiental dos processos de conversdo de energia pode ser dividido em
duas categorias: uma primeira categoria associada ao consumo dos recursos naturais;
e a segunda categoria relacionada aos rejeitos e emissdes do processo. Considerando
estas duas categorias, para diminuir o impacto ambiental € necessario prestar uma
maior atencdio ao estudo e desenvolvimento dos processos de conversdo de energia
de forma a aumentar sua eficiéncia técnica. Um aumento na eficiéncia teria como
conseqiiéncia uma diminuigdo no consumo de recursos €, por conseguinte, uma

redugdo nos fluxos dos rejeitos e das emissoes.

Os residuos, junto com os rejeitos produzidos durante o processo de conversdo de
energia sdo depositados nos aterros sanitérios, perto das cidades. Estes contaminam
as fontes de 4gua por meio de substancias téxicas emitidas pelo lixo.
Adicionalmente a decomposi¢do da matéria organica nestes lugares gera metano, um
gas com um potencial de aquecimento global 21 vezes maior que o gas carbdnico.
Atualmente os aterros sanitarios s3o responsaveis por um terco das emissSes de
metano nos Estados Unidos, e por um décimo das emissdes deste gis, causadas pelo

homem, em escala global (Botero, 2000).

Um impacto ambiental critico a ser considerado é o relacionado ao consumo de

combustiveis fésseis para produzir energia. Como os combustiveis fosseis sdo
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basicamente carbono acumulado por meio da fotossintese durante milhares de anos,
seu uso libera carbono na forma de CO, a uma velocidade superior a que o ciclo

natural do carbono é capaz de absorve-lo, gerando uma acumulagdo de gases na

atmosfera.

A cada ano emitem-se para a atmosfera cerca de 22 Gt de CO; que sdo produto da
combustio de combustiveis fosseis e da produgdo de cimento, adicionalmente o
desmatamento agrega 7,2 Gt a cifra anterior, sendo suficiente para romper o delicado
balango criado pelo ciclo do carbono. Calcula-se que se acumulam 11 Gt de CO; na
atmosfera cada ano, € o incremento da concentragdo deste gas tem como

conseqiiéncia o aumento da temperatura média do planeta.

Em 1995 as emissdes européias de CO, foram de 6,2 Gt (World Resources Institute,
1998 apud Botero, 2000), equivalentes a 27 % das emissées totais no mundo. Tendo
em conta isto, a comunidade européia propdés uma redugdo do 15% de suas emissdes,
no periodo compreendido entre 1998 e 2010, tomando como referéncia as emissdes
geradas em 1990. Isto supde reduzir em 77,5 milhdes de toneladas por ano as
emissdes de CO,, supondo que o nivel destas permanega estavel. No caso da Europa,
as maiores fontes de emissdes antropogénicas de CO, sdo a geragdo de energia (29,2
%), o transporte por estrada (22,4 %), os setores terciario ¢ doméstico (19,5 %), a

industria (17,6 %) e outros (11,5 %) (Botero, 2000).

O setor da geragdo de energia elétrica ¢ digno dc ser mencionado. Em 1995, no
mundo foram produzidos 13.097 TWh de energia elétrica, dos quais 8.249 TWh
estavam baseados em geragdo térmica a partir de combustiveis fosseis (World
Resources Institute, 1998 apud Botero, 2000). Considerando que a producio de um
MWh a partir de combustiveis fosseis implica a emiss@o de aproximadamente 800 kg
de CO, 4 atmosfera, as emissdes totais destas plantas foram de 6,5 Gt de CO;. Esta é
uma razio de peso para pensar que a captura de CO, durante a produgio de energia
elétrica, é uma possibilidade real de alcangar boa parte da reducio das emissdes de
CO3,, que se estima para evitar os desastres ambientais que causariam uma mudanga

no clima do planeta.
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A Conferéncia Internacional pela Mudanga Climatica (CIPC) num de seus relatdrios
afirma “existe uma clara evidencia que sugere uma influencia humana sobre o clima
global”. As emissdes de gases de efeito estufa sio as principais responsaveis da
mudanca climatica, principalmente as emissdes de CO,, entretanto gases como

metano e os CFC’s também tém uma participagiio significativa.

Diferentemente de outros poluentes, o CO; ndo tem uma norma que regule suas
emissdes. As reducdes planejadas sobre as emissdes deste gas estdo baseadas no
protocolo de Kioto, em que propde-se atingir um nivel de emissdes para 2025 igual
ao registrado em 1990. Isto supde uma reducdo das emissdes deste gas ao ambiente

de 8 %, aproximadamente (Botero, 2000).

No protocolo de Kioto acordou-se uma redugdo média do 5,2 % nas emissdes de
gases de efeito estufa no periodo compreendido entre 2008 e 2012, no entanto
requerem-se maiores esforgos para reduzir efetivamente o aquecimento global.
Davison; Freund (1998) apud Botero (2000), analisaram e compararam dois
ambientes em relagio as emissdes de CO,. No primeiro nio se toma nenhuma
medida corretiva e no segundo estabiliza-se a concentragido atmosférica de CO; em

450 ppm (hoje é de 365 ppm). Os resultados obtidos no estudo podem ser observados

na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Emissoes acumuladas de CO; no ano 2100

Ambiente Emissoes acumuladas
|Gt CO,/100 anos]
Sem medidas corretivas 5.490
Com estabilizagdo 2.379
Diferenca 3.111

No primeiro ambiente espera-se que a concentragio de CO; na atmosfera alcance um
nivel de 750 ppm para o ano 2100, o que pode produzir um incremento na
temperatura global de 1,5 a 3,5 °C. O segundo ambiente supde redugdes maiores ao

56 % sobre o nivel atual de emissdes durante todo este século.
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Além do carbono, os combustiveis fossels t€ém outros componentes que causam
danos sobre o meio ambiente, como sio o enxofre e o nitrogénio que combinados
com o oxigénio € a dgua na atmosfera se precipitam sobre a terra na forma de acidos.
A geragdo do CO ndo ¢ considerada devido a que este € causado basicamente pela
combustdo incompleta do combustivel e pode ser evitado otimizando o processo de
combustdo. Adicionalmente, ha combustiveis como o carvio que t€ém uma alta
quantidade de cinzas. Uma vez realizada a combustdo, uma parte destas cinzas se
deposita no equipamento onde esta ocorre € depois ¢ levada para um local adequado,
a parte restante sai como cinzas volantes que, no caso de ndo existirem dispositivos

de controle, misturam-se com o ar na atmosfera.
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3. ANALISE EXERGETICA

3.1 Analise Exergética

O balanco de energia, baseado na primeira lei da termodindmica, ¢ um método
efetivo para quantificar as diferentes formas de energia transferidas entre um sistema
e suas vizinhangas. Além disto, fornece informagdo sobre as mudangas da energia
acumulada nos sistemas. Por meio do balango energético também ¢ possivel avaliar a
eficiéncia dos processos de conversdo de energia. Ele trata as interagdes de trabalho e
calor como formas equivalentes de energia em transito, porém ndo oferece
informacdio sobre a diferenga da qualidade entre trabalho e calor. No balango
energético, por exemplo, 1 kJ de calor e 1 kJ de trabalho s@o tratados da mesma
forma, no entanto, a qualidade da energia na forma de trabalho ¢ maior que a do
calor. Além disso, o balanco de energia ndo pode estimar a degradagdo da qualidade
da energia dentro de um processo, uma vez que ele obedece a primeira lei da

termodinamica que é uma lei de conservagio.

Segundo Tsatsaronis (1993), o balango de energia, baseado na primeira lei da

termodinamica, falha na analise dos processos de conversio de cnergia devido a que

esta lei:

¢ nio reconhece qualquer perda num reator quimico adiabatico ou num processo de

estrangulamento adiabatico;

e nio mostra que uma parte da entalpia de um fluxo ou da taxa de transferéncia de

calor é inutil termodinamicamente;

e nio detecta qualquer degradagio na qualidade da energia num trocador de calor

adiabatico;

e identifica o condensador de uma instalagio de poténcia como o componente
responsavel pela cficiéncia relativamente baixa da instalagdo, sendo que, na

verdade, a caldeira € a responsavel.
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Como o conceito de exergia estd baseado na primeira € segunda lei da
Termodinidmica, com a andlise exergética ¢ possivel identificar a localizagio e as
magnitudes das perdas exergéticas dentro de um processo ou sistema. Quando esta
analise & aplicada aos processos de conversdo de energia, caracteriza como a exergia

do combustivel é usada e destruida nestes processos, além disto, ela oferece as

seguintes vantagens:

e usada como uma medida comum de entradas ¢ saidas, possibilita o calculo da
eficiéncia exergética, a saber, a razdo das saidas pelas entradas exergeéticas totais
(incluindo utilidades). Esta razio fornece uma indicagdo do potencial teérico de

futuras melhorias para um processo;

e 0 uso da analise exergética fornece uma medida comum para diferentes processos

ou produtos;

e aanalise exergética ¢ uma ferramenta efetiva para atingir uma utilizagdo eficiente

da energia com minimo impacto ambiental e para entender as questdes

ambientais;

e outra vantagem esta relacionada a defini¢do da exergia, ja que ela pode estimar a

degradac¢io da qualidade da energia dentro de um processo.

e Segundo Szargut (1988), o principal propédsito de uma analise exergética ¢
descobrir as causas e estimar quantitativamente a magnitude da imperfeigéo dos

processos de conversdo de energia.

3.2 Processos reversiveis e irreversiveis

Um processo reversivel para um sistema ¢ definido como aquele que, tendo ocorrido,
pode ser invertido sem deixar vestigios no sistema e no meio. Ou seja, € reversivel
se, apos ter ocorrido, os estados iniciais do sistema e seus arredores podem ser
restaurados sem efeitos residuais em qualquer um deles. Ja um processo irreversivel
¢ aquele que ao ser invertido deixa vestigios no sistema e no meio. O processo
reversivel ¢ um proccsso ideal, todos os processos reais sdo irreversiveis. Segundo

Kotas (1985), o processo reversivel embora seja uma idealizagiio é conceitualmente
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util, porque ele pode ser descrito mais facilmente em termos matematicos do que um
processo irreversivel e, além disso, ele pode ser usado convenientemente como um

padrdo de perfei¢do para os processos reais.

Existem muitas causas, chamadas irreversibilidades, que tornam um processo

irreversivel. Entre elas podem-se mencionar:

a) atrito mecanico entre sélidos;

b) aquecimento elétrico (Efeito Joule);

c) perda de carga em escoamentos;

d) troca de calor com gradiente de temperatura;
€) misturas;

f) reagdes quimicas;

g) difusdo.

Um processo irreversivel é acompanhado inevitavelmente de um aumento da
entropia do universo (sistema e vizinhangas). Desta forma, o aumento da entropia

pode servir como uma medida da imperfei¢do dos processos reais.

3.3 Exergia

Segundo Szargut (1988), a exergia € definida como a quantidade de trabalho obtida
quando uma massa ¢ trazida até um estado de ecquilibrio termodindmico com os
componentes comuns do meio ambiente, por meio de processos reversiveis;

envolvendo interagdo apenas com os componentes do meio ambiente.

3.4 Meio ambiente

Para possibilitar o célculo da exergia de um sistema ou fluxo, é necessario definir
uma referéncia que permita avaliar o maximo trabalho possivel a ser realizado por
um sistema. Essa referéncia é o meio ambiente. Considera-sc meio ambiente a
por¢do da vizinhang¢a do sistema estudado cujas propriedades (pressdo, temperatura e

potencial quimico) nio se alterem significativamente ao interagir com o sistema.
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O conceito de meio ambiente usado na analise exergética exige que ele esteja em
estado de perfeito equilibrio termodinamico, ou seja, o meio deve ser homogéneo,
ndo podendo possuir qualquer gradiente de pressio, temperatura, potencial quimico,
energias cinética e potencial. Embora o meio ambiente real seja complexo, procura-

se, em geral modeli-lo como uma composi¢do de substincias existentes em

abundancia na atmosfera, oceanos e/ou crosta terrestre.

3.5 Estado de referéncia restrito

Segundo Kotas (1985), o estado de referéncia restrito ¢ aquele onde as condi¢des de
equilibrio térmico e mecanico entre o sistema e o ambiente sio satisfeitas. Para que
isto ocorra é necessdario que as pressdes e as temperaturas do sistema € o ambiente
sejam iguais. O adjetivo restrito indica que, sob estas condi¢des, as substancias do
sistema estiio controladas por uma barreira fisica que evita a troca de matéria entre o

sistema e o ambiente. Por isto ndo existe um equilibrio quimico entre o sistema e o

ambiente.

3.6 Estado morto

Segundo Kotas (1985) o estado morto € definido como aquele onde as condi¢bes de
equilibrio térmico, mecénico e quimico entre o sistema e o ambiente sdo satisfeitas.
Assim, além das pressdes e temperaturas, os potenciais quimicos das substancias do
sistema e¢ o ambiente devem ser iguais. Sob estas condi¢des de equilibrio
termodinamico total cntre o sistema ¢ o ambiente, o sistema ndo pode sofrer
nenhuma mudanga de estado por meio de alguma forma de interagdo com o

ambiente.

3.7 Componentes da exergia

Desprezando efeitos pouco comuns na analise de processos como: os efeitos
nucleares, magnéticos, elétricos e de tensio superficial, a exergia total de um sistema
pode ser dividida em quatro componentes: exergia fisica, cinética, potencial e

quimica.
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B = Bf + Br'in + B[)()I + Bqui (3'1)

Em base massica:

b=b,+b, +b,, +b 3.2)

cin qui

As energias cinética e potencial podem ser totalmente convertidas em trabalho,

portanto correspondem as exergias cinética e potencial, como segue:
\
B, =m— ¢ B, =mgz (3.3)

Na analise de sistemas, essas componentes geralmente tém valor zero ou sdo

despreziveis frente a h, u.

A exergia fisica é igual 2 maxima quantidade de trabalho obtida quando um sistema

ou fluxo de uma substincia passa de um estado inicial ao estado de referéncia

restrito. Para um sistema a exergia fisica ¢ dada por:

B; =B-B*+p,(V -V*)=T,(S - 5%) (3.4)
Em base massica:

by =b—=b*+p,(v—v*) =T (s —s5%) 3.5)
e para um fluxo:

By =mlh—h*-T,(s —s*)) (3.6)

Em base massica:

b, =h~-h*-T(s—s* (3.7)

No céilculo da exergia fisica basta que o meio scja caracterizado pela pressdo e a

temperatura do estado de referéncia restrito (p, e 7,).
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A exergia quimica ¢ igual a maxima quantidade de trabalho obtida quando um

sistema ou fluxo € levado do estado de referéncia restrito ao estado morto. Para um

sistema tem-se:

"

=U*+pV *-T,S* _Z HoiN; = Z(,U; — Hoy )Ni (3.8)
i=1

i=]

BS

qui

ja para um fluxo em base molar tem-se:

boi =h*=T,s* =3 11, .x, (3.9)
i=1

A exergia quimica molar total de uma mistura composta por 1 espécies quimicas se

define como:

baui = Z(/Ui ~ Ho, )’71 +RT, 3 n; Inla;) (3.10)
A exergia total para um sistema ¢ dada por:

B =U+pV -T,8— D sy, (3.11)

i=|

e para um fluxo, tem-se:

b=h=Tys =Y pty, (3.12)
=1

3.8 Balanco de exergia

A analise cxergética ¢ uma aplicagio sistematica da primeira e segunda leis da
termodinidmica na avaliagio do desempenho dos processos de conversdo de energia,
permitindo a efetiva avaliagiio termodinamica dos processos, uma vez que quantifica

as irreversibilidades que ocorrem durante o desenvolvimento destes processos.
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O emprego combinado da primeira ¢ segunda leis da termodindmica permite que se
estabelega o balango de exergia. Considerando-se o volume de controle mostrado na
Fig. 3.1, pode-se escrever os balangos de energia e entropia, para condigdes de

regime permanente:

Figura 3.1 Volume de controle

Balang¢o de Energia (desprezando as energias cinética e potencial):
Q-W=H-H, (3.13)
Balango de Entropia:

£i6=5,-3, (3.14)
T ;

Multiplicando-se a eq. (3.14) por (- 7,,) e somando a eq. (3.13) tem-se:
H,~H~T,(8,~8,)=00-2)-W-T,6 (3.15)

A eq. (3.15) é o balango de exergia valido para o volume de controle considerado.

Este balango ¢ formado pelos seguintes termos:

(variacdo de exergia entre os fluxos de entrada e saida) = (exergia associada ao

calor trocado) + (exergia pura = trabalho realizado) - (exergia destruida)
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A variaciio de exergia entre os fluxos de entrada e saida do volume de controle
caracteriza 0 maximo trabalho que poderia ser obtido entre os estados de entrada e
saida (trabalho reversivel). Esta capacidade de realizar trabalho € igual a somatoria

composta pelas seguintes parcelas:

e trabalho que seria obtido de um motor térmico reversivel operando entre os niveis
de temperatura T e T, , consumindo Q e rejeitando calor para o meio

ambiente 2 T, (este trabalho é a exergia associada ao calor trocado);

e trabalho efetivamente realizado (exergia pura);

e trabalho disponivel destruido devido & existéncia de processos irreversiveis

(exergia destruida = 7,0 ).

A eq. (3.15), do balango de exergia, pode ser considerada como a lei da degradag@o
da energia, uma vez que permite a quantificagdo da reducdio da capacidade de
realizagdo de trabalho, devido a ocorréncia de processos irreversiveis durante o

desenvolvimento dos processos de conversio de energia.

Desta forma é comprovado que a capacidade de realizagio de trabalho (exergia) ndo
se conserva, sendo sempre reduzida toda vez que houver algum processo irreversivel
(expansdo nio resistida, perda de carga, mistura, troca de calor com AT finito, reagdo

quimica) ocorrendo no volume de controle analisado.

As perdas exergéticas dos processos de conversdo de energia podem ser divididas em
duas partes, uma parte devida & destruigio da exergia provocada pelas
irreversibilidades do sistema; e a outra parte é a exergia perdida que € a exergia

associada aos fluxos de material ou energia rejeitada ao ambiente.

3.9 Rendimento ou eficiéncia exergética

A eficiéncia exergética é definida como um pardmetro usado para avaliar o
rendimento termodinamico. A eficiéncia exergética (rendimento exergético,
eficiéncia de segunda lei, efetividade, ou eficiéncia racional) fornece uma medida

real do rendimento de um processo de conversio de energia do ponto de vista
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termodindmico. Existem varias defini¢des para a eficiéncia exergética, algumas delas

sdo:

e Grau de Perfeicio:

_ exergia dos produtos uiteis (3.16)
exergia de alimentacdo '

e Rendimento/Eficacia exergético:

_exergia util produzida (3.17)

exl 9
consumo de exergia

Z (exergia de saida)

= 3.18
o2 Z(exergia de entrada) B3

n

Bejan; Tsatsaronis; Moran (1996) na defini¢do da eficiéncia exergeética, utilizaram os
termos produto e combustivel para identificar, respectivamente, o resultado desejado
produzido por um sistema e os recursos gastos para gerar o produto. A eficiéncia
exergética ¢ dada pela razdo entre a exergia do produto e a do combustivel. Kotas
(1985), definiu a eficiéncia exergética que chamou de “eficiéncia racional” em
termos de producio desejada e alimenta¢do necessdria. A razdo entre a exergia da
produgiio desejada e a da alimentagio necessaria fornece a eficiéncia exergética. As

duas defini¢des estdo de acordo com as eq.(3.10, 3.17 € 3.18).
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4. INDICADORES EXERGETICOS PARA A AVALIACAO DO IMPACTO

AMBIENTAL

A exergia pode ser definida como um registro de desenvolvimento sustentavel que
faz énfase na ligagdo entre servigos gerados ¢ recursos usados, isto faz com que a
exergia possa ser uma melhor medida do dano e um bom indicador ecolégico visto
que, uma elevada eficiéncia exergética significa menos rejeitos de exergia ao

ambiente ou menos prejuizo ambiental (Gong, 1999; Gong; Wall 2001).

Partindo desta premissa, neste capitulo estd sendo proposta a “eficiéncia exergética”,
conforme definida no item 4.1, como um indicador exergético de impacto ambiental

que engloba os aspectos de eficiéncia energética e impacto ambiental dos processos

de conversio de energia.

A avaliacio do impacto ambiental por meio da eficiéncia exergética ambiental
Nexerg.amy 01 complementada com o calculo da taxa de poluigdo total R, (proposta
por Makarytchev (1997)), para dados levantados na literatura e, para um estudo de

caso de duas Estacdes de Tratamento de Esgoto (Barueri e Parque Novo Mundo).

Para calcular os indicadores exergéticos utilizados neste trabalho partiu-se dos
balangos exergéticos conforme apresentados no item 3.8, para cada um dos processos
analisados nos estudos de caso. No caso das Esta¢oes de Tratamento de esgoto, além
dos calculos dos balangos exergéticos, foi necessario realizar os balangos de massa

para cada uma das estagdes partindo dos dados fornecidos pela SABESP.

4.1 Eficiéncia exergética ambiental (7.xerg,ams)

O impacto ambiental dos processos de conversio de energia pode ser classificado em
trés partes: a primeira, associada ao consumo dos recursos naturais; a segunda a
eficiéncia com a qual o processo converte a energia disponivel nos recursos em
outras formas de energia e a terceira parte relacionada aos rejeitos ¢ emissdes do
processo. Este impacto ambiental pode ser diminuido pelo aumento da eficiéncia

exergética desses processos. Para conseguir isto ¢ necessdrio prestar uma maior
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aten¢3o no estudo e desenvolvimento de tecnologias que conduzam ao aumento desta

eficiéncia.

Um aumento na eficiéncia exergética teria como conseqiiéncia uma diminui¢do no
consumo de recursos €, por conseguinte, uma redugdo dos rejeitos e das emissdes
destes ao ambiente, o que se traduz em uma melhora no desempenho ambiental
destes processos. Desta forma, pode-se associar a eficiéncia exergética, além dos

aspectos de eficiéncia exergética inerentes a sua defini¢do, os aspectos ambientais.

Neste trabatho, propde-se a eficiéncia exergética como um indice de impacto
ambiental, que compreende os aspectos de eficiéncia exergética e impacto ambiental
dos processos de conversdo de energia. Na literatura encontram-se referéncias sobre

a eficiéncia exergética como um parametro para avaliar processos de conversdo de

energia (conforme definido no item 3.9).

A eficiéncia exergética ambiental é definida como a razio da exergia do produto
final (ou efeito util de um processo) pela exergia total consumida dos recursos
humanos e naturais, incluindo todos os insumos. Esta razdio fornece uma indicagéo

do potencial tedrico de futuras melhorias para um processo. A eficiéncia exergética

ambiental ¢ calculada de acordo com a eq. (4.1):

W’()( ine
Prod. final (4.1)

2 9% B
Nexerg.amb =

r
SRec.nat T Wl’rvp + S pesar WRc mog

onde:

Eree. Nat. = cXergia dos recursos naturais consumida pelos processos.

Wprep. = trabalho requerido para extrag@o e preparagdo dos recursos naturais.
Whremoe. = trabalho relacionado a remogao dos rejeitos do processo.

Whprod. inat = trabalho produzido ou o efeito 1til de um processo.

Epesar. = €Xergia dos recursos naturais adicionais, destruida durante a desativacdo dos

rejeitos.
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As diferengas encontradas na literatura entre as definigbes da eficiéncia exergética e
eficiéncia exergética ambiental proposta neste trabalho estdo baseadas na escolha de
diferentes volumes de controle para cada uma delas. Este fato determina a inclusdo
ou exclusio de alguns termos da exergia total consumida dos recursos naturais e
humanos. E importante notar que os valores dos indices sdo influenciados pela

defini¢do das fronteiras do sistema considerado.

4.2 Taxa de poluicio total (R/,)

Makarytchev (1997), definiu a taxa de poluigdo total (R,e), como um indice de risco
ambiental que caracteriza a destruicdo da exergia no ambiente incluindo o processo
de desativa¢io dos rejeitos do processo, € o definiu como a razdo entre a exergia

destruida e a exergia do efeito util de um processo.

A taxa de poluigdo total é definida em termos dos componentes fisicos e quimicos
pela divisdo apropriada da exergia dos rejeitos do processo. A taxa de poluigdo fisica
quantifica o efeito prejudicial da remog¢do dos rejeitos para temperaturas e pressdes
diferentes do ambiente. A taxa de polui¢do quimica ¢ uma medida da capacidade dos
rejeitos para reagir com os componentes do ambiente natural enquanto atingem o
equilibrio quimico com o ambiente. Se a quantidade e a composi¢do quimica dos
rejeitos do processo sdo conhecidas, a taxa de polui¢do pode ser calculada para
identificar e avaliar os riscos associados com componentes especificos dos rejeitos
ou com uma substincia ou poluente de interesse. A taxa de polui¢do total € calculada
de acordo com a eq. (4.2):

_ $Rej + & Desar 4.2)

Rpol.t .
WP/‘()d. Sinal

onde:

Ery = exergia dos rejeitos do processo que envolve as exergias dos rejeitos sdlidos,

do calor rejeitado e das emissdes.

Epesar. = €xergia dos recursos naturais adicionais, destruida durante a desativagdo dos

rejeitos.
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Werod. inat = trabalho produzido ou o efeito util de um processo.

A taxa de poluigdo total serd R, >> 1, quando o termo (&rej + Enesar) >> Wpyrod. final.
Este o caso dos processos cujas emissdes e rejeitos provocam um grande impacto no

ambiente.

A taxa de poluigdo total sera R, = 0, quando o termo (&zyj + &pesar) = 0. Este é o

caso dos processos reversiveis, que ndo causam impacto no ambiente.

A taxa de poluigdo total estard entre 0 < R,y < 1, quando o termo
(&rej t Epesar) < Wprod. finai - Este € o caso dos processos que apresentam um impacto
ambiental que é fungio das limitacBes tecnolégicas dos processos de conversdo de

energia.
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5. ESTUDOS DE CASO

Para testar a validade da eficiéncia exergética ambiental como um indicador do
impacto ambiental dos processos de conversio de energia, foi realizada uma
comparaciio deste indicador com outros pardmetros ambientais, tais como emissdes
de gases efeito estufa (CO,), exergias perdida e destruida, etc., para cada um dos
processos de conversdo de energia analisados como estudos de caso. Além da
eficiéncia exergética ambiental, neste capitulo ¢ utilizada a taxa de poluigdo total na

avaliaciio do impacto ambiental desses estudos de caso.

Os dados foram levantados na literatura e, como uma aplicagdo do método proposto,
foi realizado um estudo de caso de duas Estagdes de Tratamento de Esgoto, a partir
de dados fornecidos pela SABESP. Os estudos de caso analisados, a partir dos
balancos exergéticos realizados com os dados levantados na literatura, foram:
a) processos de produgdo de cloro e PVC, b) processos de produgio de ago,
¢) comparagio da planta de cogerago de uma industria de celulose e papel com uma
planta de cogeragdo de uma refinaria de petréleo, d) refinaria de petréleo,

e) processos de produgio de fertilizantes.

5.1 Avaliacdo do impacto ambiental dos processos de produgio de cloro e PVC

Ayres; Ayres; Martinas (1997) apresentaram uma aplicago da analise exergética no
contexto da analise do ciclo de vida (ACV), para os processos de produgdo de cloro e

PVC e outros subprodutos da clorinizagdo do etileno na Europa ocidental em 1992.

No processo de produgio de cloro (altamente endotérmico), tem-se como fluxos
exergéticos de entrada, materiais com uma exergia muito pequena (NaCl, HCI, H20,
Na,CO3, CaCly, H,SO4, NayS, Hg) que representam 3,53 % do fluxo exergético de
entrada. O principal fluxo exergético de entrada € a poténcia elétrica (78,23 %), o
restante (18,24 %) é o fluxo exergético associado ao vapor de processo que ¢
produzido a partir da queima de H,, um dos subprodutos do processo. Os fluxos
exergéticos de saida sdo: Clp, que é o produto principal (24,8 % do vetor exergético
total de saida), e os subprodutos NaOH (30,68 %), H, (44,3 %) € 0 H,504 (0,22 %).

O termo da exergia perdida no processo de produgdo de cloro € o associado aos
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materiais rejeitados (NaCl, CaCl, e Na,COs) que representam 1,6 % das entradas
exergéticas totais, e por dltimo, o termo da exergia destruida associado com as
irreversibilidades do processo da eletrélise do NaCl na produgdo da soda caustica
(NaOH) (55,68 % das entradas exergéticas totais). Estes dados sio apresentados na

Figura 5-1.

O processo de produgdo de PVC compde-se de oito sub-processos dos quais sé um ¢é
endotérmico, que ¢ a pirdlise do C;H,4Cl; ou pirdlise do dicloreto de etileno EDC, os
outros sdo exotérmicos e efetivamente autoenergizados. Como fluxos exergéticos de
entrada tem-se: as matérias primas do processo (Cl;, H,O, C;Hs4, O, NaOH, C;H;)
responsaveis pelo 73,2 % do vetor exergético total de entrada, o restante 26,8 %
corresponde a outros insumos exergéticos. Os fluxos exergéticos de saida sdo
(C2H3Cl), ou PVC, que é o produto principal (93,4 % do fluxo exergético de saida), e
os subprodutos C,H,Cl, (2,4 %), CCls (0,6 %), C:H;Cl; (1,5 %), C:Cly (1,0 %),
C,HCl; (0,8 %) e C:HnCl, (0,3 %). O termo da exergia perdida no processo de
produgdo de PVC é o associado aos materiais rejeitados (Cl; € H,O) que representam
4,8 % das entradas exergéticas totais e, por tltimo, o termo da exergia destruida
associado com as irreversibilidades do processo de produgdo de PVC (39,1 % das

entradas exergéticas totais). Estes dados sdo apresentados na Figura 5-2.

Os dados dos fluxos cxergéticos para os dois processos foram calculados no presente
trabalho aplicando um balango de exergia para estes processos, conforme
apresentado no item 3.8, estes dados junto com os obtidos no trabalho do Ayres;

Ayres; Martinas (1997), sdo apresentados na Tabela 5-1.

Tabela 5.1 Valores da exergia de entrada, saida, destruida e perdida para os

processos de produciio de cloro e PVC

R el B e
(kJ)

Processo de produgio de cloro 16451 7027 9424

Processo dc produgio de PVC 173432 E6 | 97272 E6 76160 E6
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Nas Figuras 5-1 e 5-2 sdio apresentados os balangos exergéticos para os processos de

produgdo de cloro e PVC respectivamente.

Materiais 581 (kJ)
—>

En. elét. 12870 (kJ) 264 (k) (rejeito)
—»|  Processode produgiode [ »

Vapor 3000 (kJ
apor 000 (e i Cloro (CLy)

9160 (kJ) (destruida)
vCl; 1743 (kJ) (efeito util)
15 (kJ) H» NaOH

3113 (kJ) 2156 (k])

Figura 5.1 Balango exergético do processo de producio de cloro

Materiais 126884 E6 (kJ
)

Energia 46548 E6 (kJ) 76157 E6 (kJ) (rejeito)
———P»|  Processo de produgiode [ »

PVC (C;H;Cl),
3 E6 (kJ) (destruida)

Subprodutos 6434 E6 (kJ)  y l (C5H3C1), 90838 E6 (kJ) (efeito util)

Figura 5.2 Balanco exergético do processo de produgio de PVC

Os autores concluiram que a exergia € apropriada como uma medida da matéria
prima e dos fluxos, e como uma medida das emissdes e de seu potencial para causar
prejuizos ambientais. Porém na sua andlise eles nio avaliaram quantitativamente o

desempenho ambiental de cada um dos processos.

Ao calcular a eficiéncia exergética ambiental e a taxa de polui¢do total, com os dados

da Tabela 5-1, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 5-2.
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Tabela 5.2 Valores dos indices de impacto ambiental para os processos de

producio de cloro e PVC

Indice ambiental Hexerg.amb Ryosotat
Processo
Processo de produgio de cloro 0,43 1,34
Processo de produgdo de PVC 0,56 0,78

Nesta Tabela, observa-se que o processo que causa o menor impacto no ambiente, €
o da produgdo de PVC; ja que apresenta @ maior exerg.ams (0,50) € a menor Ry,
(0,78). O valor obtido da Ry, < 1, para o processo de producdo de PVC foi devido a
que o termo da exergia destruida e perdida é menor que o efeito 1til do processo; ja
para o processo de produgdo de cloro obteve-se um valor Ry, > 1, devido a que o

termo da exergia destruida e perdida excede o valor da exergia do efeito 1til do

processo.

O volume de controle considerado no célculo dos indicadores exergéticos (7Jexerg,ambs
Rpyoir) para os dois processos, coincide com as fronteiras dos processos, portanto,
deve ser esclarecido que no cilculo da eficiéncia exergética ambiental, ndo foram
incluidas as parcelas exergéticas de entrada devidas aos processos de produgéo dos
insumos excrgéticos. No caso do processo de produgio de cloro, ndo foram incluidas
as exergias associadas aos processos de produgio das matérias primas (NaCl, HCl,
Na,CQs, CaCl,, H,SO4, Na,S, Hg), assim como a exergia associada ao processo de
producio da energia elétrica consumida no processo de produgdo de cloro. Para o
processo de PVC ndo foram incluidas as exergias associadas aos processos de
produgdo das matérias primas (Cl;, C;H4, O, NaOH, C:H,) , assim como a exergia
associada aos processo de producdio dos outros insumos exergeéticos do processo de
produgio de PVC. Isto foi devido ao fato de s¢ se ter para a elaboraggo da analise os

dados apresentados por Ayres; Ayres; Martinas (1997) no seu trabalho.

No calculo da taxa de poluigio total, ndo foi considerada a parcela da exergia
associada a desativacio dos rejeitos, devido a que os autores ndo consideraram este

termo em seu trabalho. As parcelas de exergia destruida mais significativas no
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calculo da taxa de poluigio total foram as devidas aos rejeitos térmicos dos processos
de producio de cloro ¢ PVC (97,2 % e 89 % da exergia destruida total,

respectivamente), que sio exergia fisica e praticamente inofensivas ao ambiente.

Da analise dos resultados dos indicadores exergéticos do impacto ambiental para os
processos de producio de cloro e PVC, pode ser observado que apesar do conceito de
exergia apresentar uma limitago, devido a que ele ndo fornece informacgo a respeito
da toxicidade e da qualidade bioldgica de qualquer substincia, é uma ferramenta til
na quantificagdo do impacto ambiental dos processos de conversio de energia, do
ponto de vista do desempenho ambiental dos processos (7exergams), assim como na

caracterizagdo da destruigio da exergia no ambiente (R,o;,).

5.2 Avalia¢iio do impacto ambiental do processo de produgcio de aco

5.2.1 Processo de produgdo de ago do alto forno tradicional com e sem injegiio de

carvao pulverizado

Uma descrigdo mais detalhada da avaliagdo do impacto ambiental de um processo, a
partir dos dados gerados pela analise exergética, foi realizada calculando a eficiéncia
exergética ambiental ¢ taxa de poluigdio total com os dados apresentados por Yagi;

Akiyama (2001).

Yagi; Akiyama (2001) aplicaram a analise exergética ao processo de producio de
ago do alto forno tradicional sem, e com inje¢do de 110 kg de carvdo pulverizado, e
examinaram o efeito da injegdo de carvdo pulverizado (ICP) sobre a perda total da
exergia € sobre a emissdo total dos gases efeito estufa. Eles demonstraram que a
perda total da exergia diminuiu quando foi substituida uma quantidade de coque pela
injecdo de carvio pulverizado no alto forno, para melhorar a combustio com
enriquecimento de oxigénio. E com respeito a4 emissdo dos gases efeito estufa,
encontraram que a inje¢do de carvédo pulverizado levou a uma taxa de diminuigio de
5% na emissdo total destes gases para 132 kg-c/thm de inje¢do de carvido. Isto porque
o contetido de hidrogénio no carvédo € maior do que no coque, o que faz a injegfio de
carvdo mais efetiva na diminui¢fio da emissdo dos gases efeito estufa no alto forno

tradicional.
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Yagi; Akiyama (2001) avaliaram todos os tipos de gases efeito estufa emitidos (CO,
CO,, CH,, etc.) como o valor convertido a CO,, para o processo sem injegdo de
carvido pulverizado, sobre a base da massa do carbono (kg-c), onde c ¢ a fragdo da
massa do carbono no metal em (mol m™ ). Eles apresentaram os dados da exergia de

entrada, destruida e perdida em GJ/thm (tonelada de metal quente por dia) para os

dois casos.

Os dados das saidas exergéticas para os dois processos foram calculados neste
trabalho aplicando um balango de exergia para estes processos, conforme
apresentado no item 3.8. O termo relacionado a exergia perdida (rejeito), para os
dois processos representa 40 % do fluxo exergético de saida. Estes dados junto com

os obtidos no trabalho de Yagi; Akiyama (2001), sdo apresentados na Tabela 5-3.

Tabela 5.3 Valores da exergia de entrada, saida, destruida e perdida para dois

processos de produ¢io de aco

Exergia | Entrada Saida Destru.i o
Processo - m m) (GJ/thm)
Processo do alto forno tradicional sem injegio
) : 16 6.7 9,3
de carvio pulverizado
Processo do alto forno tradicional com injegdo
~ . 16 8,0 8,0
de 110 kg de carvio pulverizado

Yagi; Akiyama (2001) avaliaram ambientalmente estes processos do ponto de vista

de dois parimetros: a exergia destruida e perdida, ¢ a emissdo de CO,.

Para calcular a emissio de CO; do processo do alto forno tradicional com inje¢do de
110 kg de carvio pulverizado, foi tomado como base o dado da taxa de diminui¢do
de emissio de 5% para 132 kg-c/thm de inje¢do de carvio pulverizado apresentado
por Yagi; Akiyama (2001). Neste caso, com 110 kg-c/thm de inje¢do de carvio,
obteve-se uma taxa de diminui¢io de emissdo de 4,16%, com a qual chegou-se a um
valor de emissdo de CO; de 479,2 kg-c/thm. Este valor calculado e os valores dos
parimetros ambientais obtidos do trabalho de Yagi; Akiyama (2001) sdo

apresentados na Tabela 5-4.
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Tabela 5.4 Valores dos parametros ambientais para dois processos de producio

de aco
Exergia Emissi
Parimetro ambiental | destruidae | —T1SSa0 de
Processo perdida ” C?Z
(GJ/thm) | (Kg-¢/thm)
Processo do alto forno tradicional sem inje¢io de q
N ) 9.3 500
carvao pulverizado
Processo do alto forno tradicional com inje¢do de 110
B A 8,0 479,2
kg de carvdo pulverizado

Nas Figuras 5-3 e 5-4 sdo apresentados os balangos exergéticos para o processo do

alto forno tradicional sem, ¢ com inje¢do de carvdo pulverizado, assim como os

pardmetros ambientais utilizados por Yagi; Akiyama (2001).

TSOO (kg-C/thm) ( COy )

Processo de produgio de ago
sem injecdio de carvdo

16 (GJ/thm) i

—P pulverizado

5.6 (GJ/thm) (destruida)

16,7 (GJ/thm) (eteito atil)

3,7 (Gl/thm) (rejeito)
—

Figura 5.3 Balanco exergético e pariametro ambiental do processo de produgio

de aco do alto forno tradicional sem injec¢iio de carvio pulverizado
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T479,2 (kg-C/thm) ( CO, )

Processo de produgio de ago

com injegdio de 110 kg
16 (GJ/thm) ) 3.2 (GJ/thm) (rejeito)
R carvio pulverizado —»

4,8 (GJ/thm) (destruida)

l 8.0 (GJ/thm) (efeito util)
Figura 5.4 Balanco exergético e parametro ambiental do processo de produgio
de aco do alto forno tradicional com injecio de 110 kg de carvio

pulverizado

Da andlise da eficiéncia exergética ambiental e da taxa de poluigio total para cada
um dos processos observa-se que 0 processo que causa 0 menor impacto no ambiente
é aquele do alto forno tradicional com injegdio de 110 kg de carvdo pulverizado, ja

que teve a Maior uxerg.ams (0,5) € a menor Ry, (1,0).

Observando os pardmetros de avaliagio ambiental de Yagi; Akiyama (2001),
concluiu-se também que o processo que causa o menor impacto no ambiente € o
processo do alto forno tradicional com inje¢do de 110 kg de carvdo pulverizado,
devido a que tem a menor exergia destruida ¢ perdida (8,0 GJ/thm) e a menor
emissdo de CO; (479.2 kg-c/thm). Estes resultados sdo iguais ao obtido por meio da
analise da eficiéncia exergética ambiental e da taxa de poluic¢do total. Na Tabela 5-5,

sdo apresentados um resumo dos resultados e uma comparagdo.
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Tabela 5.5 Valores da eficiéncia exergética ambiental, da taxa de poluicio total
e de outros parimetros ambientais para dois processos de

producio de aco

) Exergia Emissi
Indice ambiental R destruida dl:gs(z)m
Processo Mexerg.amb | Tpolt | o nerdida (ke-c /thlzn)
(GJ/thm) | 8
Pr-occisso do alt(~) forno trgd1c10nal sem 0,42 1.4 9.3 500
injecdo de carvdo pulverizado
?r.oceisso do alto forno trafhclonal com 0.5 1.0 8.0 4792
injegdo de 110 kg de carvdo pulverizado

Neste estudo de caso, a avaliagdo do impacto ambiental por meio dos indicadores
eXergéticos (Mexerg.amb» Rpoir), Mostrou ser um método coerente as solugdes ambientais
(injecdo de carvdo pulverizado), que visam a diminui¢io das emissGes dos gases

efeito estufa, no processo de produgio de ago do alto forno tradicional.

E importante esclarecer que o efeito da inje¢do do carvdo pulverizado esta incluido
no calculo dos indicadores exergéticos ( 7Juverg.ami» Rpoir). No caso do célculo da taxa
de poluigio total, essa injegdo de carvio pulverizado representa a parcela da exergia

destruida na diminuigiio das emissdes de CO;.

5.2.2 Processo de producdo de ago convencional integrado, semi-integrado, novo
integrado com fundi¢do reduzida e forno basico de oxigénio € do novo

integrado com fundig3o reduzida e forno de arco elétrico

A analise de impacto ambiental também foi aplicada a quatro sistemas de produgido
de ago, nos quais foi realizado um inventario de ciclo de vida (LCI) em base
exergética, para calcular ¢ comparar as eficiéncias e a exergia das emissdes e dos
rejeitos aquaticos dos sistemas estudados. Os dados das exergias destes estudos,
foram calculados no presente trabalho aplicando um balango de exergia para estes
processos, conforme apresentado no item 3.8. Estes dados junto com os obtidos no

trabatho do Costa; Schaeffer; Worrell (2001) sio apresentados na Tabela 5-6.
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Tabela 5.6 Valores da exergia de entrada, saida, destruida e perdida para

quatro diferentes processos de producio de aco

Exergia | Entrada | Saida le);set::iig:

Processo \ ((,J/t.)de d( G (GJ/t. de
a¢o :
¢ e a¢o) ath)

Convencional integrado 20.6 7.9 127
Semi-integrado 10,6 7,10 3,5
N,O\"O 1ntegrgd9 com fundigio reduzida e forno 29.6 15.0 14,6
basico de oxigénio
Novo 1nte’gr§do com fundi¢do reduzida e forno 25.1 10.8 143
de arco elétrico

Nas Figuras 5-5, 5-6, 5-7 e 5-8 s@o apresentados os balangos exergéticos para os

quatro processos de produgio de ago.

20,6 (GJ/t. de acg!

Processo de produgio de ago

Convencional integrado

10,9 (GJ/t. de ago) (destruida)

l 7.9 (GJ/t. de aco) (efeito atil)

1,8 (GJ/t. de ago) (rejeito)
EEE—

Figura 5.5 Balango exergético do processo de producio de aco convencional

integrado

10,6 (GJ/t. de ago)
—_—

Processo de produgdo de ago

semi- integrado

3.3 (GJ/t. de ago) (destruida)

l 7.1 (Gl de ago) (efeito util)

0,2 (GJ/t. de ago) (rejeito)
—>

Figura 5.6 Balanco exergético do processo de produgio de aco semi-integrado
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Processo de produgéio de a¢o novo

integrado com fundigdo reduzida e

29,6 (GJ/t. de acg) 1,6 (GJ/t. de ggo) (rejeito)
tforno basico de oxigénio

13 (GJ/t. de ago) (destruida)

l 15 (GJ/t. de ago) (efeito util)

Figura 5.7 Balango exergético do processo de produgio de a¢o novo integrado

com fundiciio reduzida e forno basico de oxigénio

Processo de produgdo de ago novo

integrado com tundigdo reduzida e
29,) (Glitide g forno de arco elétrico ————U (Glit- deiggo). (ietio)

12,8 (GJ/t. de ago) (destruida)

l 10,8 (GJ/t. de ago) (efeito util)

Figura 5.8 Balanc¢o exergético do processo de produgiio de ago novo integrado

com fundicio reduzida e forno de arco elétrico

Costa; Schaeffer; Worrell (2001) apresentaram e compararam a eficiéncia exergética
(Texerg), € @ exergia das emissdes no ar (material particulado, SO,, NOy, CO, CO,,
VOCs, H,S, HCl, HF, PAHs *“hidrocarboneto aromatico policiclico”, PCDD/F
policloro de benzeno -p- dioxinas e furanos (“polychlorinated dibenzo-p-dioxins and
furans™), benzeno, NH; ¢ CHy) e dos rejeitos aquaticos (amdnia. cloretos, fluoretos,
cianetos, sulfetos, fenol, dleos e graxas), para os quatro processos de produgdo de

aco. Estes dados sdo apresentados na Tabela 5-7.
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Tabela 5.7 Eficiéncia exergética, exergia das emissdes no ar e dos rejeitos

aquaticos para quatro processos de producio de ago

Exergia das

e forno de arco elétrico

Parametro emissoes e dos
Hexerg rejeitos
Processo (GJ/t. de aco)
Convencional integrado 0,38 0,9
Semi-integrado 0,67 0,04
Novo integrado com fundigio reduzida
) N 0,51 0,4
e forno basico de oxigénio
Novo integrado com fundigio reduzida 0.43 0.4

Com os dados gerados pela analise exergética foi avaliada a eficiéncia exergética

ambiental e a taxa de poluigdo total. Na Tabela 5-8 sdo apresentados um resumo e

uma comparacdo dos resultados dos dois métodos.

Tabela 5.8 Valores da eficiéncia exergética ambiental, da taxa de poluigio total

e da eficiéncia exergética para quatro processos de producido de ago

indice ambiental E)ferigia aay
emissoes e dos
/ ]excrg.mnli Rpol.l 774'.\‘('rg re j Ei t0s

Processo (GJ/t. de aco)

Convencional integrado 0,38 1,61 | 0,38 0,9

Semi-integrado 0,67 0,50 | 0,67 0,04

quo mt?g.rado com f}ln‘dlgao reduzida 0.51 0.97 | 0,51 0,4

e forno basico de oxigénio

Novo integrado com fundi¢do reduzida 0.43 132 | 043 0.4

e forno de arco elétrico

Nesta Tabela, observa-se que tanto os resultados da andlise dos indices do impacto

ambiental (7exerg,amps Rpots). r€alizada no presente trabalho, como os resultados do

trabalho de Costa; Schaeffer; Worrell (2001) (#exerg . €xergia das emissées e rejeitos)

mostram que o processo que causa menor impacto ambiental dos quatro apresentados
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¢ o processo de producio de ago semi-integrado, ja que teve a maior 7exerg.ams (0,67),

a menor R, (0,50) e a menor exergia associada as emissdes e rejeitos (0,04 Gl/t.de

ago).

Os valores iguais nas eficiéncias exergética e ambiental para os quatro processos
devem-se a que o volume de controle considerado para o calculo das eficiéncias é o

mesmo. Isto, devido ao fato de s6 se contar com os dados apresentados pelos autores

no trabalho.

Deve ficar claro que no calculo da taxa de poluigdo total, ndo foi incluida a parcela
da exergia associada a desativagdo dos rejeitos, devido a que esta parcela néo foi

considerada pelos autores do trabalho.

Finalmente foi feita uma comparagdo dos resultados obtidos por meio dos

indicadores exergéticos de impacto ambiental (7exergamss Rpors), para os seis
processos de producio de ago estudados acima, conforme apresentado nos itens 5.2.1

e 5.2.2. Estes resultados siio apresentados na Tabela 5-9.

Tabela 5.9 Valores da eficiéncia exergética ambiental e da taxa de poluicao total

para seis processos de produgio de aco

indice ambiental
770.\'0r;:,amb Rpal.t
Processo
Processo do alto forno tradicional sem
C . N ) 0,42 1,4
injecdo de carvio pulverizado
Processo do alto forno tradicional com
injecdo de 110 kg de carvio 0,50 1,0
pulverizado
Convencional integrado 0,38 1,61
Semi-integrado 0,67 0,50
Novo integrado com fundi¢do reduzida
K P 0,51 0,97
e forno basico de oxigénio
Novo integrado com fundi¢do reduzida 0.43 1,32
e forno de arco elétrico
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Na tabela 5-9 observa-se que o processo que causa menor impacto ambiental dos seis
apresentados é o processo de produgdo de ago semi-integrado, ja que teve a maior
Nexerg.amb (0,07), a menor Ry, (0,50). Os valores dos indicadores exergéticos obtidos
para o processo do alto forno tradicional com inje¢do de 110 kg de carvdo
pulverizado, sdo muito proximos dos obtidos para o processo novo integrado com

fundi¢do reduzida e forno basico de oxigénio.

5.3 Avaliaciio e comparacio do impacto ambiental de uma planta de cogeragio
de uma industria de celulose e papel com uma planta de cogeracido de uma

refinaria de petroleo

A analise de impacto ambiental também foi aplicada a quatro diferentes arranjos de
uma planta de cogeragdo utilizada na industria de celulose e papel, em que foi feita
uma analise exergética para determinar, entre as configuragdes estudadas, qual era
aquela que produzia a mais alta eficiéncia exergética e a maior eficiéncia energética
total. Em outra aplicagio da analise exergética Rivero; Herniandez (1996),
apresentaram a analise de uma planta de cogeragdo de uma refinaria de petréleo. Os
dados dos fluxos exergéticos para cada um dos quatro arranjos da planta de
cogeragio, da inddstria de celulose e papel, assim como para a planta de cogerag@o
da refinaria de petrélco foram calculados no presente trabatho aplicando um balango
de exergia para estes processos, conforme apresentado no item 3.8. Estes dados junto
com os obtidos nos trabalhos do Nisholm; Svedberg; Westermark (1993) e Rivero;

Hernandez (1996), sio apresentados na Tabela 5-10.




48

Tabela 5.10 Valores da exergia de entrada, saida, destruida e perdida para

quatro diferentes arranjos de uma planta de cogeragiio

Fluxo de Exergia | Entrada | Saida Des":.iga
Planta MwW) | mw) | € ?l\ellr“:) .

Planta de cogeragdo de ciclo combinado com 110.14 43.17 66.97
secador de combustivel

Planta de cogera¢59 de ciclo combinado sem 114,36 43.68 70.68
secador de combustivel ’

P_lanta de cogeragdo com um f:lclo a vapor| g 61 30.68 71,94
simples, com secador de combustivel

Rlanta de cogeragdo com um ’cwlo a Vapor |- 44 3116 76.28
simples, sem secador de combustivel

Plan:ca de cogeracio de uma refinaria de 5282 173.5 3547
petroleo

Nas Figuras 5-9, 5-10, 5-11, 5-12 e 5-13 sdo apresentados os balangos exergéticos
para os quatro arranjos da planta de cogeragdo da industria de celulose e papel, assim

como para a planta de cogeragdo da refinaria de petroleo.

Planta de cogeragio de ciclo
110.14 (MW). combinado com secador de  [6.71 (MW) (gerdida)

combustivel

60,26 (MW) (destruida)

143, 17 (MW) (efeito atil)

Figura 5.9 Balanco exergético de uma planta de cogeragdo de ciclo combinado

com secador de combustivel




114.36 (MW)
—
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Planta de cogeragdo de ciclo
combinado sem secador de

combustivel

62,78 (MW) (destruida)

7,90 (MW) (gerdida)

l43,68 (MW) (efeito util)

Figura 5.10 Balango exergético de uma planta de cogeragiio de ciclo combinado

sem secador de combustivel

102.62 (MW)
e

Planta de cogeragiio com um
ciclo a vapor simples, com

secador de combustivel

64,36 (MW) (destruida)

7,58 (MW) (gerdida)

l30,68 (MW) (efeito util)

Figura 5.11 Balango exergético de uma planta de cogera¢iio com um ciclo a

vapor simples, com secador de combustivel

107.44 (MW)
—

Planta de cogera¢do com um
ciclo a vapor simples, sem

secador de combustivel

67,6 (MW) (destruida)

8,68 (MW) (gerdida)

l31,16 (MW) (efeito util)

Figura 5.12 Balango exergético de uma planta de cogera¢io com um ciclo a

vapor simples, sem secador de combustivel




Planta de cogeragdo de uma
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528,2 (MW) refinaria de petroleo 22,5 (MW) (perdida)
R keSS

332,2 (MW) (destruida)

ll73,5 (MW) (efeito atil)

Figura 5.13 Balanco exergético de uma planta de cogeracdo de uma refinaria de

petrdleo

Nisholm; Svedberg; Westermark (1993) apresentaram a avaliagdo ambiental em

termos de dois parametros: a eficiéncia exergética total (7exergr) que calcularam com

a eq. 3.17, conforme apresentado no item 3.9 do presente trabalho, e a eficiéncia

energética total (7emergr), que calcularam de acordo com a defini¢do de eficiéncia

energética de primeira lei. Estes valores sdo apresentados na Tabela 5-11.

Tabela 5.11 Parametros ambientais para quatro plantas de cogeragio

indice ambiental

Planta TlexergT TJenergr
Planta d,c cogeragdo de ciclo combinado com sccador de 0.392 0,723
combustivel
Planta d,e cogeragio de ciclo combinado sem secador de 0382 0711
combustivel
Planta de cogeragdo com um ciclo a vapor simples, com 0.299 0,666
secador de combustivel
Planta de cogeragio com um ciclo a vapor simples, sem 0.290 0,650
secador de combustivel

Rivero; Hernandez (1996), na sua analise nfio avaliaram quantitativamente o

desempenho ambiental da planta de cogeragdo da refinaria de petroleo.

Com os dados gerados pela analise exergética foram avaliados a eficiéncia exergética

ambiental ¢ a taxa de poluigdo total, para os arranjos da planta de cogeragdo da
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industria de celulose e papel e para a planta de cogeracio da refinaria de petrdleo.
Na Tabela 5-12 sdo apresentados um resumo e uma comparagio dos resultados dos

dois métodos.

Tabela 5.12 Valores da eficiencia exergética ambiental, taxa de poluiciio total e

de outros parimetros ambientais para cinco plantas de cogeragéo

Indice ambiental R
Planta Hexerg,amb pol,t 77exerg7‘ ”energT

Planta de cogerag:io, de ciclo combinado com 0,39 1,55 | 0,39 0,723
secador de combustivel

Planta de cogeragdo de ciclo combinado sem 0.38 162 | 038 0.711
secador de combustivel

P}anta de cogera¢do com um mf:lo a vapor 0.30 234 | 030 0,666
simples, com secador de combustivel

P}anta de cogeracio com um 01,clo a vapor| 245 | 029 0,650
simples, sem secador de combustivel
Plan’ta de cogeragio de uma refinaria de 0.33 2,04
petrdleo

Nesta Tabela, observa-se que os resultados da analise dos indices do impacto
ambiental (7Jucergamps Rpoi) para os trabalhos de Nisholm; Svedberg; Westermark
(1993), e Rivero; Hernandez (1996), assim como os resultados apresentados por
Nisholm; Svedberg; Westermark (1993) (#exers7s Tenergr) MoOstram que a planta que
causa menor impacto ambiental das cinco apresentadas ¢ a planta de cogeragdo de
ciclo combinado com secador de combustivel, ja que teve a maior 7exerg.ams (0,39) €

a menor R, (1,55).

Os valores iguais nas eficiéncias exergética total e ambiental para as quatro
configuracdes estudadas da industria de celulose e papel, devem-se a que o volume
de controle considerado para o calculo das eficiéncias para cada um dos casos € 0
mesmo, devido a que s6 se contou para o calculo com os dados apresentados pelos

autores no trabalho.
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O valor da taxa de poluigio total R,,, (1,55), para o arranjo da planta de cogeragdo
de ciclo combinado com secador de combustivel foi o mais baixo. Isto € devido a que
um combustivel (neste caso biomassa), com um teor menor de umidade produz
menos perdas exergéticas; a secagem do combustivel reduz a exergia necesséria para

a evaporaglo da umidade na combustao (na caldeira).

5.4 Avaliacdo do impacto ambiental de uma refinaria de petroleo

A anilise de impacto ambiental também foi aplicada a uma refinaria de petréleo em
que foi feita uma analise exergética para otimizar seu rendimento. Uma vez feita a
otimizag#o, foram propostas algumas modificagdes para melhorar o rendimento dos
equipamentos que compdem a refinaria, o que levou a uma consideravel economia
no consumo do combustivel e, por conseguinte, a uma redugdo na emissdo de

poluentes para o ambiente.

Anaya et al. (1990) do Instituto Mexicano del Petrdleo, apresentaram os dados da
exergia de entrada, saida e destruida para a refinaria, considerando a operagio real.
Além disto, apresentaram também estes dados para a refinaria com as modifica¢des

resultantes da otimizagdo (ver Tabela 5-13).

Tabela 5.13 Valores da exergia de entrada, saida, destruida e perdida para os

dois casos da refinaria

Fluxo de Exergia Entrada Saida Destruida e
Refinaria (MW) (MW) perdida (MW)
Refinaria antes da otimizagéo 1122,19 208,32 913,87
Refinaria apés de ser feia a| g0 o) 214,48 764,14
otimizacao

Anaya et al. (1990), apresentaram a avaliagdo ambiental da refinaria em termos da
reduciio da emissio de poluentes para a atmosfera. Considerando a operagéo real, as
emissdes dos gases de chaminé da refinaria alcangaram um valor de 13813620 t/ano
e, apos feita a otimizagdo, um valor de 12046390 t/ano. Da anélise destes dados,

observa-se uma reducio nas emissdes dos gases de chaminé, para a refinaria apos a
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otimizagdo, de 1767230 t/ano, que corresponde a 12,8% da emissdo total da refinaria

na operagdo real.

Nas Figuras 5-14 e 5-15 sdo apresentados os balangos exergéticos e o pardmetro

ambiental analisado por Anaya et al. (1990), para os dois casos da refinaria.

T 13813620 (t/ano) (gas de chaminé)

1122,19 (MW: Reﬁn.arlla an~tes da 913,87 (MW)_(destruida e perdida)
otimizacao — . = = P

l 208.32 (MW) (efeito util)

Figura 5.14 Balanco exergético e parametro ambiental para o caso da refinaria

antes da otimizacgio

T 12046390 (t/ano) (gas de chaminég)

978,62 (MW Refinaria apos a 764.14 (MW)_(destruida e perdida)
otimizacdo

1214,48 (MW) (efeito util)

Figura 5.15 Balango exergético e parimetro ambiental para a refinaria apos a

otimizacio

Com os dados gerados pela analise exergética foram avaliadas a eficiéncia exergética
ambiental ¢ taxa de poluigdo total. Da andlise dos indices do impacto ambiental para
cada um dos casos da refinaria observa-se que o menor impacto no ambiente € aquele
da refinaria apds a otimizagdo, ja que esse caso teve a Maior 7exergams (0,22) € a

menor Rpoi, (3,56).
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Comparando os resultados obtidos por meio da andlise dos indices de impacto
ambiental com os resultados apresentados por Anaya, et al. (1990), observou-se que
para ambas analises o caso da refinaria apés a otimizagio € o que causa o menor
impacto no ambiente. Na Tabela 5-14 sdo apresentados um resumo e uma

comparacio dos resultados.

Tabela 5.14 Valores da eficiéncia exergética ambiental, da taxa de poluicéo

total ¢ do parametro ambiental (emissdes ambientais) para os

dois casos da refinaria

Indice ambiental - Emisses
Refinaria Texergamb poht (t/ano)
Refinaria 0,19 4,40 13813620

R?ﬁl.mni apos de ser feita a 0,22 3,56 12046390
otimizacio

Neste estudo de caso, a avaliagdo do impacto ambiental por meio dos indicadores
eXergeéticos (7exergambs Rpoir), mostrou ser um método coerente com as solugdes
ambientais (otimizagdo da refinaria), que visam a diminuigio das emissdes poluentes

na refinaria (CO, SO, NO,, HC e SPM matéria particulada suspensa).

5.5 Avaliacio do impacto ambiental de processos de producio de fertilizantes

A andlise de impacto ambiental também foi aplicada a dois processos de produgéo de
fertilizantes. Num dos processos € produzido o nitrato de amoénio e célcio (CAN) e
no outro um fertilizante de enxofre apresentado como “NPK 21-4-7 (NPK). Sobre
estes dois processos foi feita uma analise exergética. Os balangos de massa e energia
para os dois processos sdo apresentados a seguir nas Fig. 5-16 (a) e (b),

respectivamente.
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Dolomita MgCa(COs); Eletricidade™ Diesel’
0,2 kg 0.811 MJ 0.240 MJ
Oleo combustivel* \ l /
de navio Processo de likgfdo
0,0245 MJ pI‘OdU(;ﬁO de :> fertilizante
- CAN
fertilizante
Carvio "
Calor”
1,273 M
eav) 0,618 MJ
Gés natural’ Oleo combustivel pesado” Vapor®
10,2 MJ 1,72 MJ 0,238 MJ
(a)
- Oleo combustivel”
fostato 32% Dolomita MgCa(COs3), de navio Eletricidade®
P,Os 0,066 kg 0,114 kg il 0,469 MJ
Diesel"
H,SO, / 0,363 MJ
0,058 kg
Processo de 1 kg do
Cloreto de potassio (KCL) produgio de :> Fertilizante
0,14 kg fertilizante NPK
- Calor™
Carvido 0,228 MJ
0.867 MJ
Gas natural” Oleo combustivel pesado’ Vapor®
7,14 MJ 1,21 MJ 0,221 MJ
* Fator de qualidade de exergia 95%.
¥ Fator de qualidade de exergia 100%.
* Fator de qualidade de exergia 30%.
¢ Fator de qualidade de exergia 60%.
(b)

Figura 5.16 Consumo de recursos e energia na producio de: (a) fertilizante

CAN e, (b) fertilizante NPK. Fonte: Hovelius; Hansson (1999).
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Hovelius; Hansson (1999) apresentaram um estudo do efeito da inclusfio da exergia
quimica dos recursos utilizados na produgdo de fertilizantes. Porém, em sua anélise

ndo avaliaram quantitativamente o desempenho ambiental de cada um dos processos.

Para o calculo das exergias, foram usados os fatores de qualidade de exergia que
aparecem nas Fig. 5-16 (a) e (b). Estes fatores foram definidos por Hovelius;
Hansson (1999) como a razdo da exergia pela energia para cada vetor energético
envolvido nos processos. As exergias quimicas dos materiais foram tomadas de

Szargut (1988).

Os dados das exergias de entrada, saida, perdida e destruida para os processos de
produgdo de fertilizante foram calculados no presente trabalho aplicando um balango
de exergia para estes processos, conforme apresentado no item 3.8. Estes dados sdo

apresentados na Tabela 5-15.

Tabela 5.15 Valores da exergia de entrada, saida, destruida e perdida para dois

processos de produgio de fertilizantes

Exergia Entrada Saida (l;::g.iudi::
Processo MJ MJ
(M) (M) )
Processo de produgio de CAN 13.4 2,9 10,5
Processo de produgio de NPK 10.4 6,65 3,75

Nas Figuras 5-17 e 5-18 sdo apresentados os balangos exergéticos dos processos de

produgdo dos fertilizantes CAN e NPK, respectivamente.

Processo de produgdo do fertilizante

13,4 (MJ) CAN 0,4 (MJ)
—e Ty — >
exerg. de entrada exerg. do rejeito

10,1 (MJ) (destruida)

12,9 (MJ) (efeito util)

Figura 5.17 Balanco exergético do processo de produgio do fertilizante CAN
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Processo de produgdo do fertilizante

10,4 (MJ) NPK 0,05 (M)
exerg. de entrada 3,7 (M) (destruida) exerg. do rejeito

l6,65 (MJ) (efeito util)

Figura 5.18 Balango exergético do processo de produgio do fertilizante NPK

Com os dados gerados pela analise exergética foi avaliada a eficiéncia exergética
ambiental e a taxa de polui¢do total. Da analise dos indices do impacto ambiental
para cada um dos processos observa-se que o processo que causa 0 menor impacto
no ambiente é o processo de produgio de NPK, ja que teve a maior Zexergams (0,64) €

a menor R, (0,56). Estes resultados sdo apresentados na Tabela 5-16.

Tabela 5.16 Valores da eficiéncia exergética ambiental e da taxa de polui¢iio

total para dois processos de produgio de fertilizantes

indice ambiental
Nexerg,amb Rpol,t
Processo
Processo de producio de CAN 0,22 3,62
Processo de produgdo de NPK 0,64 0,56

Os resultados da andlise dos indices de impacto ambiental refletem, além do
desempenho ambiental dos processos, a caracterizagdo da destrui¢do e perda de
exergia. Neste estudo de caso, o processo de produgdo de fertilizante com a maior

perda exergética foi o da produgdo do fertilizante CAN, com 78 % da entrada

exergética total.

5.6 Avaliacdo do impacto ambiental de duas estac¢des de tratamento de esgoto

A andlise de impacto ambiental também foi aplicada a duas estagdes de tratamento

de esgoto (ETEs), localizadas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, que pertencem
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ao Projeto Tieté ou Programa de Despolui¢do do Rio Tieté. Este projeto foi langado
em 1992, e tem como objetivo principal evitar que o esgoto e o lixo cheguem ao Rio

Tieté e aos principais rios que nele desaguam.

A unidade de Negoécio de Tratamento de Esgotos — AE ¢ responsavel pela
interceptacio, tratamento e disposi¢do final do esgoto do Sistema Principal da

Regido Metropolitana de Sio Paulo (RMSP).

O Sistema Principal de Esgotos da RMSP ¢ constituido por cinco ETEs,
ABC, Barueri, Parque Novo Mundo, Sdo Miguel e Suzano. Estas cinco estagdes
juntas possuem uma capacidade de tratamento de 18 m’/s, no entanto a vazio média
de esgoto tratado atualmente ¢ de 11 m’/s, beneficiando uma populagio de
aproximadamente 6.500.000 habitantes. O Sistema Principal compde-se ainda de
130 km de interceptores, sifdes e emissarios com didmetro variando de 0,6 a 4,50 m

(Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo, SABESP, 2002).

A RMSP foi dividida em duas grandes areas para efeito de esgotamento sanitario. A
area central é densamente urbanizada e comporta um sistema integrado denominado
“Sistema Principal” que engloba as bacias drenantes aos rios Tieté, Pinheiros e
Tamanduatei, e algumas sub-bacias drenantes aos reservatérios Guarapiranga e
Billings. As demais dreas, situadas em regides periféricas, com menor grau de

urbanizacio, sdo servidas por sistemas proprios, denominados “Sistemas Isolados”.

A analise de impacto ambiental foi realizada para as estagdes de tratamento de esgoto
Barueri e Parque Novo Mundo. A partir dos dados fornecidos pela SABESP, foi
realizada uma analise exergética das duas ETEs, e com os dados gerados na analise
exergética foram avaliadas e comparadas a eficiéncia exergética ambiental e a taxa

de poluigdo total.

5.6.1 Descricdo das estagdes de tratamento de esgoto

A seguir é apresentada uma breve descrigio de cada uma das ETEs que serdo

estudadas:
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Estacdo de Tratamento de Esgotos de Barueri

Esta localizada no municipio de Barueri, na margem esquerda do Rio Tieté, em
terreno limitado por este curso d’agua e pela estrada de ferro da Companhia Paulista
de Trens Metropolitanos (CPTM). Serve a maior parte da cidade de Sdo Paulo e aos
municipios de Jandira, Itapevi, Barueri, Carapicuiba, Osasco, Tabodo da Serra e
partes de Cotia e Embu. A ETE de Barueri foi projetada na década de 70 para tratar
63 m’/s de esgoto. Com a revisdo e atualizagio do Plano Diretor da RMSP —
COPLADES, em 1985, o volume de esgoto a ser tratado passou para 28,5 m’/s. O
inicio de operacdo foi em 11/05/1988, a vazdo média de projeto € 9,5 m’/s e a
populagio atendida considerando a vazdo de projeto € 4.460.000 habitantes, porém
atualmente a estaciio trabalha com uma vazdo média de tratamento de 7 m’/s

(Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sio Paulo, SABESP, 2002).

O processo do Tratamento do Esgoto na ETE Barueri é por lodo ativado do tipo
convencional, em nivel secundario, com eficiéncia de 90% baseada na remogéo de
carga organica expressa em DBO. Na Fig. 5-19 ¢ apresentado um fluxograma do
processo da Estagdio de Tratamento de Esgoto, ETE, Barueri. Uma descri¢do mais
detalhada da ETE Barueri e do processo de tratamento do esgoto utilizado na estagdo

sdo apresentados nos Anexos A e B, respectivamente.
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Figura 5.19 Fluxograma do processo da ETE Barueri

Estacio de Tratamento de Esgotos Parque Novo Mundo (ETE PNM)

Esta estagdio estid sendo construida em uma &rea de 20,5 ha de propriedade da
SABESP, situada no bairro do Parque Novo Mundo, em S&@o Paulo. Localiza-se na

Marginal Tieté com a via de interligagdo da rodovia Fernfio Dias e Av. Aricanduva.

O esgoto chega na ETE PNM através de dois receptores, o receptor ITi — 08 que
coleta as bacias da Vila Maria e Jardim Japdo e o receptor ITi — 09 que coleta as

bacias da Cassandoca, Tatuapé, Maranhdo, Aricanduva e Tiquatira. Na segunda
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etapa o esgoto chegara por meio do interceptor ITi — 11, que coletara as bacias do
Cabugu de Cima, Itapegica, Guarulhos, Cubas e Cocaia, € na terceira etapa o esgoto
chegara na ETE PNM através do interceptor ITi — 12, que coletara as bacias Eng.
Goulart e Vila Sénia. O projeto da ETE — PNM (Parque Novo Mundo) esta dividido
em trés etapas, sendo que a previsdo de tratamento para cada etapa é de 2,5 m’/s.
Atualmente esta trabalhando s6 a primeira etapa, € atende uma populagdo de
aproximadamente 1.100.000 habitantes. A caracteristicas de cada etapa aparecem na

Tabela 5-17.

Tabela 5.17 Etapas do projeto da ETE Parque Novo Mundo

Concentracio Capacidade
Etapa | " d¢ Médulos (mg/D)
em Operacio DBO SST Vazio Carga DBO| SST
Esgoto (m’/s) | (kgDBO/d) | (kg/d)
1 1 308 287 2,5 66528 61992
2 283 261 50 122256 | 112752
3 3 276 255 7.5 178848 | 165240

O processo de tratamento adotado para a ETE PNM foi o de lodos ativados (ver
Anexo B), ¢ o grau de tratamento é de 90% de remogdo das cargas de DBO e SST.
Esta ETE apresenta algumas variagdes em relagdo ao tratamento convencional, entre
elas destacam-se: a substituiciio dos decantadores primarios por peneiras rotativas; a
estabilizagiio quimica do lodo em excesso, a desidratagio mecénica e secagem (ver

Fig. 5-20). Uma descri¢io mais detalhada deste processo € apresentada no Anexo C.
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Figura 5.20 Fluxograma do processo da ETE Parque Novo Mundo

5.6.2 Coleta e tratamento dos dados das Esta¢cdes de Tratamento de Esgoto, ETEs

Nos meses de maio, junho e julho de 2003, foram feitas visitas as duas ETEs citadas
acima, e foram coletados os dados com os quais foi feita a anélise exergética para

cada um destes processos. Estes dados s&o apresentados a seguir:

Coleta de dados da Estaciio de Tratamento de Esgoto Barueri

Os dados dos principais insumos da ETE Barueri (energia elétrica, dgua de redso,
polimeros, FeCls), da caracterizagdo do esgoto bruto (afluente) e do efluente final,
assim como dos subprodutos gerados (lodo desidratado e gas) e a composi¢do

quimica do lodo desidratado, sfo apresentados nas Tabelas 5-18, 5-19 e 5-20.
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Tabela 5.18 Dados da caracterizacdo do esgoto bruto (afluente) e do efluente

final da Estacdo de Tratamento de Esgotos Barueri

Vazio (L/s) 6710
Afluente Efluente
DBO (mg/L) 242 15,4
DQO (mg/L) 390 45,7
pH 7.4 7,3
T7(°O) 26,6 26,6
SS (mL/L) 4.4 0,2
SST (mg/L) 169 15
SSV (mg/L) 121 11
NTK (mg/L) 29 5,3
NH; (mg/L) 26,3 3,7
NO; (mg/L) 0,1 10,1
NO, (mg/L) 0,005 0,1
OG (mg/L) 60 10,7
S, (mg/L) <1 <1
SO, (mg/L) 41 26
Céadmio (mg/L) 0,01 0,01
Mercurio (ug/L) - -
Niquel (mg/L) 0,04 0,04
Prata (mg/L) 0,011 0,004
Zinco (mg/L) 0,24 0,1
Manganés (mg/L) 0,09 0,06
Molibdénio (mg/L) < 0,02 <0,02
Selénio (ug/L) - -
Chumbo (mg/L) 0,03 < 0,03
Cobre (mg/L) 0,05 0,03
Cromo Total (mg/L) 0,07 < 0,02
Cromo + 6 (mg/L) < 0,01 < 0,01
Ferro (mg/L) 3 0,5
Fenol (mg/L) 0,3 0,05
Fésforo (mg/L) 3.8 1,8
Surfactantes (mg/L) 17 1,5
Estanho (mg/L) <0,13 <0,13
Coliformes totais (NMP) 1,8.10’ 59.10°
E. Coli (NMP) 6,1.10° 58.10°

A coleta destes dados foi feita por Funcionarios da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sido Paulo, SABESP, que trabalham na ETE Barueri (SABESP,

2002). Com o intuito de estabelecer uma comparagdo entre a ETE Barueri e a ETE
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PNM. Foram usados s6 os valores dos meses de janeiro, fevereiro e margo do 2002,

para calcular os valores médios dos dados que foram usados em esta analise.

Uma descricdo dos parametros de qualidade das aguas, utilizados na caracterizagio
do esgoto, apresentados na Tabela 5-18, assim como os padrdes de emissdo de

efluentes, sdo apresentados nos Anexos D e E respectivamente.

Tabela 5.19 Dados dos consumos e dos subprodutos gerados na ETE Barueri

Material gradeado (t/més) 35,2
Areia removida (t/més) 55
Lodo desidratado produzido (t/més) 6698
ST Torta (%) 2,8
Consumo de energia elétrica (kWh/més) 5.804.8
Consumo de 4dgua (m’/més) 9155
Consumo de FeCl; (kg/més) 84853
Consumo de polimeros (kg/més) 9204
Produciio de gas (m’/més) 436468,9
Agua de reuso (m’/més) 437

de Barueri
Componente mg/kg de lodo
Cadmio 12,7
Chumbo 163,7
Cobre 553,7
Cromo 4673
Manganés 2437
Ferro 32481
Niquel 282
Zinco 2081
Prata 63,3
Molibdénio 15

Tratamento dos dados da ETE Barueri

Os dados apresentados na Tabela 5-21 a seguir foram calculados da Tabela 5-18.

Tabela 5.20 Dados da composi¢io quimica do lodo desidratado gerado na ETE
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Tabela 5.21 Caracterizacdo do esgoto bruto (afluente) e do efluente final da

Estacio de Tratamento de Esgotos Barueri

Afluente Efluente
DBO (mol/L) 0.0076 0.0005
DOO (mol/L) 0.0122 0.0014
NH; (mol/L) 0,0015 0,0002
NO3 (mol/L) 1,6E-06 1,7E-06
NO; (mol/L) 1,1E-07 2,3E-06
S, (mol/L) 1,6E-05 1,6E-05
SO4 (mol/L) 0,0004 0,0003
Céadmio (mol/L) 5,3E-08 5,3E-08
Niquel (mol/L) 6,3E-07 6,6E-07
Prata (mol/L) 1,0E-07 3,7E-08
Zinco (mol/L) 3,6E-06 1,44E-06
Manganés (mol/L) 1,7E-06 1,2E-06
Molibdénio (mol/L) 2,1E-07 2,1E-07
Chumbo (mol/L) [,7E-07 1,4E-07
Cobre (mol/L) 8,7E-07 4,1E-07
Cromo Total (mol/L) 1,4E-06 3,8E-07
Cromo + 6 (mol/L) 1,9E-07 1,9E-07
Ferro (mol/L) 5.4E-05 8.,6E-06
Fenol (mol/L) 3,4E-06 5,1E-07
Fosforo (mol/L) 0,0001 5,.8E-05
Surfactantes (mol/L) 0,0004 3.,7E-05
Estanho (mol/L) 1.1E-06 1.1E-06

Os dados apresentados na Tabela 5-22 foram calculados a partir da Tabela 5-19.

Tabela 5.22 Consumos e subprodutos gerados na ETE Barueri

Lodo desidratado produzido (kg/s) 2,5
Consumo energia elétrica (kW) 7951,7
Consumo agua (g/s) 3483,6
Consumo FeCl; (g/s) 32,3
Consumo polimeros (g/s) 3,5
Producdo de gas (g/s) 149,5
Agua de reuso (g/s) 166,3

Os dados apresentados na Tabela 5-23 foram calculados da Tabela 5-20.
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Tabela 5.23 Composi¢io quimica do lodo desidratado gerado na ETE de

Barueri
Combnonente mol/kg de lodo
Cadmio 0,0001
Chumbo 0,0008
Cobre 0,0087
Cromo 0,0090
Manganés 0,0044
Ferro 0,5820
Niquel 0,0048
7inco 0,0318
Prata 0,0006
Molibdénio 0,0002

Coleta de dados da Estacio de Tratamento de Parque Novo Mundo, ETE PNM

Os dados dos principais insumos da ETE PNM (energia elétrica, agua, FeCls;, Ca0),
da caracterizagdo do esgoto bruto (afluente) e do efluente final, assim como dos
subprodutos gerados (lodo desidratado produzido) e a composi¢io quimica do lodo

desidratado, s3o apresentados nas Tabelas 5-24, 5-25 e 5-26.

A coleta dos dados foi feita por Funcionarios da Companhia de Saneamento Bésico
do Estado de S3o Paulo, SABESP, que trabalham na ETE Parque Novo Mundo,
durante os meses de janeiro, fevereiro e mar¢o do 2003. Com base nesses dados, no
presente trabalho foram calculados, os valores médios que foram usados nesta

analise.




67

Tabela 5.24 Dados da caracterizacido do esgoto bruto (afluente) e do efluente

final da Estacdo de Tratamento de Esgotos Parque Novo Mundo

Vazio (L/s) 2130
Afluente Efluente
DBO (mg/L) 115,5 23,5
DQO (mg/L) 291,1 43,5
PH 6,8 6,5
T (°C) 26,2 26,5
SS (mL/L) 2,4 0,4
SST (mg/L) 107 19
SSV (mg/L) 89 15
NTK (mg/L) 16,9 8,1
NH; (mg/L) 13,1 6,1
NO; (mg/L) 0,6 3,7
NO, (mg/L) 0,05 0,37
OG (mg/L) 39,5 8,9
S, (mg/L) 1,1 <0,6
SO4 (mg/L) 47,2 44,2
Cadmio (mg/L) < (0,01 < (0,01
Mercurio (1g/L) 5,5 2,7
Niquel (mg/L) 0,13 0,15
Prata (mg/L) < 0,02 < 0,02
Zinco (mg/L) 0,2 0,1
Manganés (mg/L) 0,1 0,1
Boro (mg/L) - -
Selénio (ug/L) <0,7 <0,5
Chumbo (mg/L) <0,1 <0,1
Cobre (mg/L) 0,11 0,03
Cromo Total (mg/L) 0,09 < 0,07
Cromo + 6 (mg/L) 0,007 0,006
Ferro (mg/L) 250 0,5
Fenol (mg/L) 0,17 0,12
Fésforo (mg/L) 3,3 1,3
Surfactantes (mg/L) 4,9 0,1
Estanho (mg/L) < 0,48 < 0,48
Coliformes totais (NMP) 2,3.10° 1,8.10°
E. Coli (NMP) 1,6. 10° 1,9.10°

Uma descri¢do dos parimetros de qualidade das aguas, utilizados na caracterizagéo
do esgoto, apresentados na Tabela 5-24, assim como os padrdes de emissdo de

efluentes, sdo apresentados nos Anexos D e E respectivamente.
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Tabela 5.25 Dados dos consumos e dos subprodutos gerados na ETE do Parque

Novo Mundo

Material gradeado (t/més) 25
Material peneirado (t/més) 63,9
Areia removida (t/més) 45,5
Lodo desidratado produzido (t/més) 938,4
ST Torta (%) 40,2
Consumo energia elétrica (kWh/més) 1.899.685
Consumo agua (m’/més) 12243
Consumo FeCl; (kg/més) 86543
Consumo CaO (kg/més) 66779

Tabela 5.26 Dados da composi¢io quimica do lodo desidratado gerado na ETE

do Parque Novo Mundo

Cadmio (mg/kg) 6,9
Chumbo (mg/kg) .82,3
Cobre (mg/kg) 282,2
Cromo (mg/kg) 227,3
Manganés (mg/kg) 263,9
Ferro (mg/kg) 46773
Niquel (mg/kg) 88,7
Zinco (mg/kg) 802,7
Prata (mg/kg) 10,2
Molibdénio (mg/kg) 14,8
Arsénio (mg/kg) 10,7
Cobalto (mg/kg) <6,3
Mercurio (ng/ke) 1,0
Selénio (ug/kg) 0,5

Tratamento dos dados da ETE PNM

Os dados apresentados na Tabela 5-27 a seguir foram calculados da Tabela 5-24.
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Tabela 5.27 Caracterizacio do esgoto bruto (afluente) e do efluente final da

Estacdo de Tratamento de Esgotos Parque Novo Mundo

Afluente Efluente
DBO (mol/L) 0.0040 0.0007
DOO (mol/L) 0.0091 0.0014
NH; (mol/L) 0,0008 0,0004
INO; (mol/L) 9,2E-06 5,9E-05
INO, (mol/L) 1,0E-06 8,0E-06
S, (mol/L) 1,7E-05 8,7E-06
SO4 (mol/L) 0,0005 0,0005
Cadmio (mol/L) 7,1E-08 7,1E-08
Mercurio (mol/L) 2,7E-08 1,4E-08
[Niquel (mol/L) 2,3E-06 2,5E-06
Prata (mol/L) 1,7E-07 1,7E-07
Zinco (mol/L) 3,7E-06 1,8E-06
Manganés (mol/L) 2,3E-06 1,8E-06
Selénio (mol/L) 8.5E-09 6,3E-09
Chumbo (mol/L) 3,9E-07 3,9E-07
Cobre (mol/L) 1,7E-06 4,7E-07
Cromo Total (mol/L) 1,7E-06 1,3E-06
Cromo + 6 (mol/L) 1,3E-07 1,1E-07
Ferro (mol/L) 3,9E-05 8,8E-06
Fenol (mol/L) 1,8E-06 1,3E-06
Fdsforo (mol/L) 0,0001 4,1E-05
Surfactantes (mol/L) 0,0001 3,7E-06
Estanho (mol/L) 4,0E-06 4,0E-06

Os dados apresentados na Tabela 5-28 foram calculados a partir da Tabela 5-25.

Tabela 5.28 Consumos e subprodutos gerados na ETE do Parque Novo Mundo

Lodo desidratado produzido (kg/s) 0,4
Consumo energia elétrica (kW) 2602,3
Consumo agua (g/s) 4658.,6
Consumo FeCls (g/s) 32,9
Consumo CaO (g/s) 25,4

Os dados apresentados na Tabela 5-29 foram calculados da Tabela 5-26.
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Tabela 5.29 Composi¢iio quimica do lodo desidratado gerado na ETE do Parque

5.6.3 Analise exergética das ETEs Barueri e Parque Novo Mundo

Novo Mundo

Comnonente mol/kg de lodo
Cadmio 6,1E-05
Chumbo 0,0004
Cobre 0,0044
Cromo 0,0044
Manganés 0,0050
Ferro 0,8375
Niquel 0,0015
Zinco 0,0123
Prata 9,5E-05
Molibdénio 0,0001
Arsénio 0,0001
Cobalto 0,0001
Merctrio 4,8E-09
Selénio 6,8E-09

Consideragdes e simplificagdes

i.

il

iii.

iv.

As fronteiras do volume de controle para as duas estagdes de tratamento de

esgoto foram desenhadas ao redor das ETEs, isto significa, que ndo foi

calculada a exergia investida na fabricagio das substancias quimicas (FeCls,

CaO e polimeros) e de outros produtos usados nos diferentes processos do

tratamento do esgoto. A unica exergia que foi levada em consideragio foi a

exergia do composto e do préprio produto.

A exergia da mio de obra ou trabalho humano, usada na operagio da planta

foi considerada desprezivel, quando comparada com outros fluxos de

exergia, como a exergia tedrica da matéria organica (Hellstrom, 1997).

A exergia dos edificios das ETEs n#o foi considerada.

Na analise exergética s3o incluidos os fluxos exergéticos associados a:

compostos organicos e inorgénicos, nutrientes e metais contidos no esgoto,

subprodutos gerados como o lodo desidratado (biosolidos) € o metano,




Vi.

Vil.

viil.

ix.
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compostos quimicos utilizados no processo de estabiliza¢@io quimica do lodo

e o consumo de energia elétrica.

O esgoto é considerado um fluido que contém uma carga poluidora. De
acordo com von Sperling, M. (1996) apud Helou (2000), cerca de 99,9 % dos
esgotos & constituido por agua. Os restantes 0,1 % incluem substincias

suspensas e dissolvidas que necessitam ser removidas mediante tratamento

adequado.

O estado de referéncia considerado na andlise exergética foi o estado de
referéncia padriio do Szargut (1988), a Tn = 298,15 K e Pn = 101.325 kPa.
Assim as exergias usadas na analise foram calculadas a partir dos dados

apresentados por Szargut (1988) (ver Tabela 5-30 e 5-31).

A exergia do NOs foi calculada com uma interpolagdo a partir dos dados

para o NO e NO,, como calculado por Ayres; Ayres; Martinas (1997).

Os fluxos exergéticos associados as vazdes afluente e efluente das ETEs
Barueri e PNM, assim como os associados ao lodo desidratado produzido nas
ETEs, foram calculados com a eq. (3.10) (ver Anexo F) , considerando-se as
seguintes hipoteses simplificadoras:
e mistura ideal (atividade = frag@o molar: a; = X;);
e Densidade do esgoto bruto afluente e do efluente final da ETE
Barueri = 0,17 kg/L € 0,011 kg/L respectivamente;
e Densidade do esgoto bruto afluente e efluente final da ETE PNM =
0,107 kg/L e 0,02 kg/L respectivamente.
e R=28314kJ/kmolK

Conforme apresentado no item 3.8, a equagZo do balango exergético aplicada
para este estudo de caso ficou como segue: (2 fluxos exergéticos de entrada
- 2 fluxos exergéticos de saida) = (X fluxos de exergia perdida) + (exergia
destruida).

Para a ETE Barueri, os fluxos exergéticos de entrada sfo: a exergia do

esgoto afluente (incluindo DBO ¢ DQO do esgoto afluente), a exergia da
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energia elétrica, e a exergia associada ao consumo de agua de retiso. O fluxo
exergético de saida para a ETE Barueri ¢ a exergia do efluente final
(incluindo DBO e DQO do efluente final), a exergia do lodo desidratado foi
considerada como o termo da exergia desperdi¢ada devido a que o lodo néo
¢ aproveitado atualmente para fins agricolas, e em vez disso € disposto no
aterro sanitario Bandeirantes. A exergia dos compostos quimicos utilizados
na estabilizagio quimica do lodo (FeCl; e polimeros) é a parcela exergética
relacionada a desativagdo do lodo (rejeito), e por dltimo o termo da exergia
destruida é o associado a queima do metano produzido. Existe um projeto
que visa o aproveitamento do lodo e do metano, para produgio de

fertilizantes e energia elétrica, respectivamente.

x. Considerando a mesma equagio do balango de exergia para a ETE PNM, os
fluxos exergéticos de entrada e saida sdo os mesmos da ETE Barueri. J4 no
termo da exergia da desativagio do lodo (rejeito), tem-se uma diferenca
associada aos compostos quimicos utilizados na estabilizagdo quimica do
lodo, que ¢ a utilizagio de CaO em vez de polimero. Os termos de exergia

destruida e desperdigada séo iguais aos descritos para a ETE Barueri no item

anterior.

Exergias dos elementos e compostos_quimicos envolvidos nos processos das

Estacdes de Tratamento de Esgoto Barueri € Parque Novo Mundo

A exergia quimica padrio dos elementos ¢ compostos quimicos envolvidos nos
processos das ETEs analisadas neste trabalho foram calculadas a partir dos dados
encontrados em Szargut (1988). Estes valores sdo apresentados na Tabela 5-30.
Essas exergias quimicas estdo definidas para um estado de referéncia padrdo a Tn =

298,15 K, Pn=101.325 kPa (Szargut, 1988).
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Tabela 5.30 Exergia quimica padrio dos elementos e compostos quimicos

envolvidos nos processos das ETEs em kJ/g

Compostos Nitrogenados | b°y,*(kJ/g) | Metais b°qui*(kJ/g)
Amonia, NH; 19,8 Prata, Ag 0,6
Nitrato, NOs 0,4 Zinco, Zn 5,2
Nitrito, NO» 1,2 Manganés, Mn 8,8
Compostos Inorg. Molibdénio, Mo 7,6
Arsénico, As 6,6 Selénio, Se 4,4
Cal, Cao 2,0 Chumbo, Pb 1,1
Cloreto Férrico, FeCl; 1,4 Cobre, Cu 2,1
Cobalto, Co 4,5 Cromo, Cr 10,5
Agua, H,0 0,05 Ferro, Fé 6,7
Oxigénio, O 0,1 Estanho, Sn 4,6
Sulfeto, S, 9.5 Compostos Org.

Sulfato, SO, 1,9 Fenol, CcHO 33,2
Metais Fosforo, P 28,1
Céadmio, Cd 2,6 Metano, CHy 51,8
Merctirio, Hg 0,6 Surfactante, NaOH 1,9
Niquel, Ni 4.0 Polimero 40

*Szargut, 1998.

Na Tabela 5-31 sdio apresentadas as exergias quimicas em kJ/mol.

Tabela 5.31 Exergia quimica padrio dos elementos e compostos quimicos

envolvidos nos processos das ETEs em kJ/mol

Compostos Nitrogenados |b°,,*(kJ/mol) | Metais b°qui*(kJ/mol)
Amonia, NH3 337,9 Prata, Ag 70,2
Nitrato, NO; 22,3 Zinco, Zn 339,2
Nitrito, NO; 55,6 Manganés, Mn 482,3
Compostos Inorg. Molibdénio, Mo 730,3
Arsénico, As 494.6 Selénio, Se 346,5
Cal, Cio 110,2 Chumbo, Pb 232,8
Cloreto Férrico, FeCl; 230,2 Cobre, Cu 1342
Cobalto, Co 265.,0 Cromo, Cr 5443
;\gua, H,0O 0,9 Ferro, Fe 376,4
Oxigénio, O 4,0 Estanho, Sn 544,8
Sulfeto, S, 1219,2 Compostos Org.

Sulfato, SO, 184.8 Fenol, C¢HO 3128,5
Metais Fosforo, P 869,7
Cadmio, Cd 293.5 Metano, CHy 831,6
Mercurio, Hg 115,9 Surfactante, NaOH 74,9
Niquel, Ni 232,7
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Andlise Exergética da ETE Barueri

Os fluxos de exergia associados ao esgoto bruto (afluente) € ao efluente final da
Estacdio de Tratamento de Esgotos Barueri, foram calculados utilizando a eq. (3.10),
considerando-se as seguintes hipoteses simplificadoras:

e mistura ideal (atividade = fragdo molar: a; = x;);

e Densidade do esgoto bruto afluente = 0,17 kg/L;

e Densidade do efluente final = 0,011 kg/L.
No calculo, foram utilizados os dados das exergias quimicas apresentadas na Tabela
5-31 com os dados apresentados na Tabela 5-21. Estes resultados sdo apresentados

na Tabela 5-32. Os detalhes destes calculos sdo apresentados no Anexo F.

Tabela 5.32 Fluxos de exergia associados ao esgoto bruto (afluente) e ao efluente

final para a Estacdo de Tratamento de Esgotos Barueri

Fluxo de exergia (kW)

Afluente Efluente
DBO 22,0 -0,0854*
DQO 109,9 13,9
NH; 237,7 40,9
NO; -1E-06* 3,3E-05
NO, 9,0E-08 0,0005
Ss 0,1 0,8
SO4 9,0 34,9
Cadmio 2,2E-07 2,0E-06
Niquel 2,5E-05 0,0002
Prata 1,2E-07 1,6E-07
Zinco 0,0012 0,0017
Manganés 0,0004 0,0017
Molibdénio 9,1E-06 8,2E-05
Chumbo 1,7E-06 1,2E-05
Cobre 2,4E-05 5,0E-05
Cromo 0,0003 0,0003
Ferro 0,3 0,7
Fenol 0,011 0,002
Fosforo 3,9 7,7
Surfactantes 3,5 0,2
Estanho 0,0002 0,002
TOTAL 387,1 98,4

* Os valores negativos das exergias sdo devidos a arredondamento
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Os fluxos de exergia, associados aos consumos na ETE Barueri, foram calculados
multiplicando os dados da Tabela 5-30 por os dados da Tabela 5-22. Estes resultados
sdo apresentados na Tabela 5-33 a seguir. Os dados dos fluxos exergéticos dos
compostos quimicos (FeCl; e Polimeros), representam a exergia da desativagdo dos
rejeitos, que neste caso € o lodo, que ¢ estabilizado quimicamente por meio destes

compostos.

Tabela 5.33 Fluxos de exergia associados aos consumos e aos subprodutos

gerados na ETE Barueri

Consumos e subprodutos | Fluxos de exergia (kW)
Energia elétrica 7951,7

Agua 191,6

FeCl; 45,8
Polimeros 140

Producdo de gis 7748.,6

Agua de reuso 9,15

TOTAL Consumos 8338,3
TOTAL Subproduto 7748,6

O fluxo de exergia associado ao lodo desidratado gerado na ETE Barueri, foi
calculado utilizando a eq. (3.10), considerando a seguinte hipétese simplificadora:

¢ mistura ideal (atividade = fra¢dio molar: a; = x;)

No calculo foram utilizados os dados das exergias quimicas apresentadas na Tabela
5-31 com os dados apresentados na Tabela 5-23. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 5-34. (ver Anexo F)
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Tabela 5.34 Fluxos de exergia do lodo desidratado gerado na ETE de Barueri

Componentes | Fluxo de exergia (kW)
Cédmio 1,4E-05
Chumbo 0,0005
Cobre 0,0240
Cromo 0,1711
Manganés 0,0400
Ferro 505,1
Niquel 0,0202
Zinco 1,3
Prata 7,24E-05
Molibdénio 6,9E-05
TOTAL 506,7

Anadlise exergética da ETE Parque Novo Mundo (PNM)

Os fluxos de exergia associados ao esgoto bruto (afluente) € ao efluente final da
Estagdo de Tratamento Parque Novo Mundo, foram calculados utilizando a eq.
(3.10), considerando-se as seguintes hipoteses simplificadoras:

e mistura ideal (atividade = fragdo molar: a; = x;);

e Densidade do esgoto bruto afluente = 0,107 kg/L;

e Densidade do efluente final = 0,02 kg/L.
No célculo, foram utilizados os dados das exergias quimicas apresentadas na Tabela
5-31 com os dados apresentados na Tabela 5-27. Estes resultados sdo apresentados

na Tabela 5-35. (ver Anexo F)
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Tabela 5.35 Fluxos de exergia do esgoto bruto (afluente) e do efluente final da

Estaciio de Tratamento de Esgotos Parque Novo Mundo

Fluxo de exergia (kW)

Afluente Efluente
DBO 1,1 0,2
DQO 352 2,5
NH; 29.4 29,6
NO; 5,1E-05 0,0307
NO; 5,2E-06 0,0020
S 0,0500 0,0640
SOy 6,3 26,6
Cadmio 2,0E-07 9,4E-07
Mercuirio 9,2E-09 1,1E-08
Niquel 0,0002 0,0010
Prata 1,7E-07 8,9E-07
Zinco 0,0006 0,0007
Manganés 0,0003 0,0010
Selénio 3,3E-09 8,8E-09
Chumbo 4,6E-06 2,2E-05
Cobre SE-05 1,7E-05
Cromo 0,0002 0,0007
Ferro 0,0840 0,0197
Fenol 0,0020 0,0040
Fosforo 1,5 1,0
Surfactantes 0,1427 0,0005
Estanho 0,0012 0,0060
TOTAL 73,8 60,1

Os fluxos de exergia, associados aos consumos na ETE PNM, foram calculados

multiplicando os dados da Tabela 5-30 pelos dados da Tabela 5-28. Estes resultados

sdo apresentados na Tabela 5-36 a seguir. Os dados dos fluxos exergéticos dos

compostos quimicos (FeCl; e CaQ) representam a exergia da desativagdo dos

rejeitos, que neste caso é o lodo, que € estabilizado quimicamente por meio destes

compostos.
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Tabela 5.36 Fluxos de exergia dos consumos na ETE do Parque Novo Mundo

Consumo Fluxo de exergia(kW)
Energia elétrica 26023

Agua 256,2

FeCly 46,7

Cio 49.9

TOTAL 2955,2

O fluxo de exergia associado ao lodo desidratado gerado na ETE PNM foi calculado
utilizando a eq. (3.10), (ver Anexo F) considerando a seguinte hipdtese

simplificadora:
e mistura ideal (atividade = fragdo molar: a; = x;)

No calculo foram utilizados os dados das exergias quimicas apresentadas na Tabela
5-31 com os dados apresentados na Tabela 5-29. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 5-37.

Tabela 5.37 Fluxos de exergia do lodo desidratado gerado na ETE do Parque

Novo Mundo

Componentes | Fluxos de exergia (kW)
Cadmio 4,2E-07
Chumbo 1,4E-05
Cobre 0,0001
Cromo 0,0042
Manganés 0,0045
Ferro 108,8
Niquel 0,0002
Zinco 0,0204
Prata 1,8E-07
Molibdénio 7,0E-06
Arsénio 4,0E-00
Cobalto 1,1E-06
Mercurio 6,6E-16
Selénio 5,8E-15
TOTAL 108,9
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Nas Figuras 5-21 e 5-22, sdo apresentados os balangos exergéticos das ETEs PNM e
Barueri.

Afluente 73,76 (kW)
—_————p

Elétr. 2602.3 (kW) Estagdo de Tratamento de
. ” .
Agua 256,2 (kW)| Esgoto Parque Novo Mundo wkw)
P

(FeCl;+Ca0) 96,66 (kW

Efluente 60,07 (kW) (efeito 1til)

Lodo 108,88 (kW)
>

Figura 5.21 Balango exergético da ETE Parque Novo Mundo.

Afluente 387.1 (kW)
HemE ( Estacdo de Tratamento de

Elétr. 7951,7 (le CH 7748,5_6| KW
, Esgoto Barueri . L
Agua 200,75 ( kW' Lodo 506,71 ékW)

(FeCl3+Polim.) 185,8 (kW)

Efluente 98,43(kW)l(efeito atil)

Figura 5.22 Balango exergético da ETE Barueri.

Na Tabela 5-38 sdo apresentados os resultados do balango exergético realizado para
as duas Estacdes de Tratamento de Esgoto (PNM ¢ Barueri), aplicando a equagdo,
apresentada no item 3.8. O fluxo exergético associado com a desativagdo do lodo

(rejeito) foi incluido no fluxo exergético destruido para os dois casos.

Tabela 5.38 Valores dos fluxos de exergia de entrada, saida, destruida e perdida

para as Estacées de Tratamento de Esgoto do Parque Novo Mundo

e Barueri
Fluxo de Exergia | Entrada Saida D:s:::ilg: )
Processo (kW) kW) (kW)
Esta¢do de Tratamento de Esgoto Parque 2932.3 60.1 28722
Novo Mundo
Estag:ag de Tratamento de Esgoto 8539.5 98.4 8441,1
Barueri
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Na Tabela 5-39 sdo apresentados os valores dos indicadores exergéticos calculados a
partir dos resultados do balango exergético. Estes indicadores foram utilizados na

avaliagdo do impacto ambiental das duas Esta¢des de Tratamento de Esgoto.

Tabela 5.39 Valores da eficiéncia exergética ambiental e da taxa de poluigio
total para as Estacdes de Tratamento de Esgoto do Parque Novo

Mundo e Barueri

Indice ambiental
77exerg,amb Rpol,total
Processo
Estacdo de Tratamento de Esgoto Parque 0,02 478
Novo Mundo
Esta¢do de Tratamento de Esgoto Barueri 0,01 85,8

Nesta Tabela, observa-se de acordo com os indicadores exXergéticos (7exerg.ambs Rpoi.0)
que o processo que causa 0 menor impacto no ambiente ¢ a Estacio de Tratamento

de Esgoto Parque Novo Mundo, ja que apresenta a maior 7Jexerg.ams (0,02) € a menor
Rpol,t (47’8)

Os baixos valores obtidos para a eficiéncia exergética ambiental (7exerg.ams) foram
devidos ao elevado consumo de eletricidade para o pequeno produto gerado. O
consumo de energia elétrica representa 93,1 % e 88,7 % do fluxo de exergia liquida

de entrada nas ETEs Barueri € PNM respectivamente.

Outro termo importante no calculo dos indicadores exergéticos € a exergia associada
aos rejeitos dos processos (gas produzido e lodo desidratado). Se esta exergia fosse
aproveitada como efeito exergético util, os valores da 7exergamp para a ETE Barueri e
PNM seriam 0,98 e 0,97, e os valores da taxa de polui¢do (R,.,) para este caso

seriam 0,02 ¢ 0,34, respectivamente. Estes valores sdo apresentados na Tabela 5-40.
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Tabela 5.40 Valores da eficiéncia exergética ambiental ¢ da taxa de poluicdo
total para as Estagdes de Tratamento de Esgoto do Parque Novo

Mundo e Barueri

indice ambiental
Processo Mexerg,amb Rpoitotal
Ilii)t:gal\o/l liirel:d:)l“ra’tamento de Esgoto Parque 0.97 034
Estagdo de Tratamento de Esgoto Barueri 0,98 0,02

Ao serem analisados os resultados obtidos com a taxa de polui¢do total
(Tabela 5-39), observou-se que para a ETE PNM a Ry, foi menor que o valor
obtido para a ETE Barueri, isto porque os subprodutos da ETE Barueri sdo 66 %
maiores que os obtidos na ETE PNM. E claro que a vazdo afluente da ETE Barueri é

trés vezes maior que a de a ETE PNM.

No presente trabalho foram considerados os subprodutos das ETEs como termos de
exergia destruida e perdida, decisdio esta que foi baseada na exergia que tem estes
produtos e que no presente ndo esta sendo aproveitada: no caso do lodo para fins
agricolas (como fertilizante), e no caso do metano para producio de energia elétrica,

ou como combustivel para o setor do transporte.

A exergia nos biosolidos devida a matéria organica poderia estar disponivel pela
produgio de metano. Também ha uma exergia consideravel nos biosélidos devido
aos nutrientes. Este potencial poderia ser utilizado usando os biosélidos como

fertilizantes.

O lodo desidratado produzido nas ETEs Barueri e Parque Novo Mundo nédo contém
nutrientes em sua composigio (compostos nitrogenados e fésforo), e possui no ferro
a maior percentagem do fluxo exergético associado ao lodo desidratado : para a ETE

Barueri foi 99,7 % e para a ETE PNM 99,9 %.

No calculo da taxa de poluicdo total, foi incluida a parcela exergética relacionada aos
compostos quimicos utilizados na desativagio dos rejeitos (estabilizagdo quimica do

lodo).
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Foi concluido que a analise exergética no contexto da andlise do ciclo de vida
(ACV), é uma ferramenta importante na analise da sustentabilidade de uma Estacéo
de Tratamento de Esgoto, porque a utilizagdo do conceito de exergia no célculo do
consumo dos recursos fisicos, melhora a qualidade dos dados necessarios para a

analise de ciclo de vida.

O consumo elevado de exergia em unidades de lodos ativados ¢ devida a aerag@do €
mistura, na ETE Barueri o consumo de oxigénio foi 34,1 % do fluxo de exergia
associado ao esgoto bruto afluente e para a ETE PNM foi 49,2 %. Deve ser notado
que as perdas exergéticas em sistemas de tratamento de esgoto aerdbios sdo

relativamente elevadas devido a redugio da matéria organica para gas carbonico e
agua.

Os nutrientes (compostos nitrogenados + fosforo) representam uma parcela
importante do fluxo exergético : no caso da ETE Barueri foram 62,4 % do fluxo de
exergia associado ao esgoto bruto afluente e 49,4 % do fluxo exergético do efluente
final. Para a ETE PNM foram 41,8 % do fluxo exergético associado ao esgoto bruto
afluente e 51,1 % do fluxo exergético do efluente final. Os compostos de nitrogénio e

fésforo no esgoto poderiam ser usados na fotossintese por plantas verdes.

Niio ¢ possivel calcular a qualidade biolégica de qualquer substancia pelo calculo do
conteudo de exergia. Conseqiientemente, ¢ importante que o conteido de metais
pesados e compostos organicos perigosos nos biosolidos sejam medidos. O conteudo
de diferentes elementos perigosos deve ser baixo se o potencial de exergia devido aos
nutrientes é usado. Deve-se lembrar que a exergia so reflete os aspectos
termodinamicos. Por exemplo a toxicidade e o uso de recursos ilimitados devem ser

analisados separadamente.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho propde uma metodologia cientifica com critérios bem definidos
para avaliar e quantificar o impacto ambiental de processos de conversdo de energia,
numa base Unica: a exergia. Desta maneira, é possivel comparar € caracterizar o
desempenho exergético ambiental, ¢ a destruigdo da exergia destes processos no
ambiente. O método da analise exergética do impacto ambiental permite avaliar e
quantificar o impacto ambiental de um processo de conversdo de energia além das
fronteiras do processo. Deve-se ressaltar também a flexibilidade de cenarios e
situagdes aos quais esta metodologia ¢ aplicavel, podendo-se comparar danos

ambientais de cenarios bem distintos.

Neste trabalho, esta sendo proposta a eficiéncia exergética ambiental como um indice
de impacto ambiental, que compreende os aspectos de eficiéncia exergética e

impacto ambiental dos processos de conversdo de energia.

A avaliagio do impacto ambiental por meio da eficiéncia exergética ambiental
Nexerg.amp © cOmplementada com o célculo da taxa de poluigdo total R, (proposta por
Makarytchev (1997)), para dados levantados na literatura e, para um estudo de caso
de duas Esta¢des de Tratamento de Esgoto (Barueri ¢ PNM), com dados fornecidos
pela SABESP. Os estudos de caso analisados a partir dos dados levantados na
literatura foram: a) processos de produgio de cloro ¢ PVC, b) processos de produgéo
de ago, c) comparagio da planta de cogeragdo de uma industria de celulose e papel
com uma planta de cogeragio de uma refinaria de petrleo, d) refinaria de petroleo,
e) processos de produgio de fertilizantes. Na Tabela 6-1 € apresentado um resumo
comparativo dos indicadores exergéticos para os estudos de caso analisados neste

trabalho.
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Tabela 6.1 Resumo comparativo dos valores da eficiéncia exergética ambiental e

da taxa de poluicio total para os estudos de caso analisados

Indice ambiental

Ue.vz'rg,amb Rpal,t
Processo
Processo de produgdo de cloro 0,43 1,34
Processo de produgio de PVC 0,56 0,78
Processo de produgdo de ago do alto
forno tradicional sem injegdo de carvdo 0,42 1,40
pulverizado
Processo de produg@o de ago do alto
forno tradicional com injecdo de 110 0,5 1,0
kg de carvio pulverizado
Processq dc? produgdo de ago 0.38 1,61
convencional integrado
Processo de producio de ago Semi- 0.67 0,50
integrado
Processo de produgdo de aco Novo
integrado com fundi¢do reduzida e 0,51 0,97
forno basico de oxigénio
Processo de produgdo de ago novo
integrado com fundigdo reduzida e 0,43 1,32
forno de arco elétrico
Planta de cogeragdo de ciclo
combinado com secador de 0,39 1,55
combustivel
Planta de cogeracio de ciclo
combinado sem secador de 0.38 1,62
combustivel
Planta de cogeragdo com um ciclo a
vapor simples, com secador de 0,30 2,34
combustivel
Planta de cogeragio com um ciclo a
vapor simples, sem secador de 0,29 2,45
combustivel
Planta ’de cogeragdo de uma refinaria 0.33 2,04
de petrdleo
Refinaria de petroleo 0,19 4,40
Refinaria apds de ser feita a otimizagio 0,22 3,56
Processo de produgdo de CAN 0,22 3,62
Processo de produgio de NPK 0,64 0,56
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Estagdo de Tratamento de Esgoto

Parque Novo Mundo 0,02 47,8

Estagdo de Tratamento de Esgoto

Barueri 0,01 85,8

Estagdo de Tratamento de Esgoto
Parque Novo Mundo (considerando o
metano € o lodo da ETE como efeito
util)

Estagdo de Tratamento de Esgoto
Barueri (considerando o metano ¢ o 0,98 0,02
lodo da ETE como efeito util)

0,97 0,34

Ao fazer uma comparag@o global dos resultados obtidos por meio do calculo dos
indices de impacto ambiental (#7exerg.amb» Rpot), (ver Tabela 6-1), observa-se que o
processo que causa o menor impacto no ambiente € o processo de produgdo de ago
semi-integrado, ja que teve a maior Mexerg.ams (0,67), € a menor Ry, (0,50). Nesta
comparagdo também ¢ observado que de acordo com os valores d€ 7exerg,ams, (0,01), €
Rpoir (85,8) o processo que causa o maior impacto no ambiente ¢ a Estagdio de
Tratamento de Esgoto Barueri. No caso de ndo considerar os subprodutos (metano e

lodo) como efeito util.

O caso dos processos de produgdo de cloro e PVC (estudo de caso 5.1), assim como
o caso dos processos de produgdo de fertilizantes CAN e NPK (estudo de caso 5.5),
foram avaliados somente pelos indicadores exergéticos (7exerg.amb» Rpoir) devido a que
os autores ndo avaliaram ambientalmente estes processos, € os resultados obtidos da
analise do impacto ambiental para o estudo de caso 5.1 mostraram que 0 processo
que causa o menor impacto no ambiente € o de produgdo de PVC, uma vez que
apresentou a maior 7evergamp (0,56) € a menor R, (0,78). Para o estudo de caso 5.5
observou-se que o processo que causa o menor impacto no ambiente € o processo de
produgdo do fertilizante NPK, ja que teve a maior #exergams (0,64) € a menor Ry,

(0,56).

No processo de produgdo de ago do alto forno tradicional (estudo de caso 5.2.1), a
avaliagdo do impacto ambiental por meio dos indicadores exergéticos (7Jexerg,ambs

Ryoi0), mostrou ser um método coerente com as solugdes ambientais (injecdio de
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carvdo pulverizado), que visam a diminuig@o das emissdes dos gases efeito estufa. J4
que os resultados da analise do impacto ambiental por meio dos indicadores
exergéticos estiveram de acordo aos resultados obtidos da analise dos pardmetros
ambientais utilizados na analise de Yagi; Akiyama (2001). Os resultados de ambas
analises mostraram que o processo que causa 0 menor impacto no ambiente € aquele
do alto forno tradicional com inje¢do de 110 kg de carvdo pulverizado, ja que teve a
maior Zexergams (0,5), @ menor Ry, ;. (1,0), a menor exergia destruida e perdida (8,0
GJ/thm) e a menor emissdo de CO; (479,2 kg-c/thm). E importante esclarecer que o
efeito da injecdo do carvio pulverizado foi incluido no cdlculo dos indicadores
eXergéticos (Texergamvs Rpois). NO caso do calculo da taxa de polui¢do total, essa
injecdo de carvdio representa a parcela da exergia destruida na diminui¢do das

emissdes de CO,.

Na comparagio dos quatro processos de produgdo de ago (estudo de caso 5.2.2), os
resultados da analise dos indicadores exergéticos (7jexerg,amss Rpot) €stiveram de
acordo com os apresentados por Costa; Schaeffer; Worrell (2001) (7exergy exergia das
emissdes e rejeitos), que mostraram que O Processo que causa menor impacto
ambiental dos quatro apresentados é o processo de produgio de ago semi-integrado,
uma vez que teve a maior urerg.ams (0,07), a menor Ry, (0,50), a MAIOr exerg (0,67)
e a menor exergia associada as emissdes e rejeitos (0,04 GJ/t.de ago). Os valores
iguais nas eficiéncias exergética e ambiental para os quatro processos devem-se a
que o volume de controle considerado para o célculo das eficiéncias € o mesmo. Isto,

devido ao fato de sé se contar com os dados apresentados pelos autores no trabalho.

Finalmente foi feita uma compara¢io dos resultados obtidos por meio dos
indicadores exergéticos de impacto ambiental (7Jexergambs Rpore), Para os seis
processos de produgdio de ago (estudo de caso 5.2), e da analise dos resultados
observou-se que o processo que causa menor impacto ambiental dos seis analisados €
o processo de produgio de ago semi-integrado, ja que teve a maior 7exerg.ams (0,67), a
menor Ry, (0,50). Os valores dos indicadores exergéticos obtidos para o processo do
alto forno tradicional com injegdo de 110 kg de carvdio pulverizado, foram muito
préximos aos obtidos para o processo novo integrado com fundicgo reduzida e forno

basico de oxigénio.
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Na comparacdo dos arranjos da planta de cogeragdo da industria de celulose e papel,
com uma planta de cogeracio de uma refinaria de petroleo (estudo de caso 5.3), os
resultados da andlise dos indicadores exergéticos (7exergamb> Rpoir) €stiveram de
acordo com os apresentados por Nisholm; Svedberg; Westermark (1993) (7exergrs
Tenerg), QUE Mostraram que a planta que causa menor impacto ambiental das cinco
apresentadas é a planta de cogeragdo de ciclo combinado com secador de
combustivel, ja que teve a maior 7Jexergams (0,392), @ menor Ryo (1,55), a maior
Texerg (0,392) € @ menNOr 7energr (0,723). Os valores iguais nas eficiéncias exergética
total € ambiental para as quatro configuragdes estudadas da industria de celulose e
papel, devem-se a que o volume de controle considerado para o calculo das
eficiéncias para cada um dos casos foi 0 mesmo, devido a que sé se contou para o

célculo com os dados apresentados pelos autores no trabalho.

Na refinaria de petréleo (estudo de caso 5.4), a avaliagdo do impacto ambiental por
meio dos indicadores exergéticos ( eserg.amps Rpoi.), mostrou ser um método coerente
com as solucdes ambientais (otimizagdo da refinaria), que visam a diminui¢3o das
emissdes poluentes na refinaria (CO, SO, NO,, HC e SP maténia particulada
suspensa). Os resultados da analise do impacto ambiental por meio dos indicadores
exergéticos estiveram de acordo com os resultados obtidos na anélise do pardmetro
ambiental utilizado por Anaya, et al. (1990). Os resultados de ambas analises
mostraram que o processo que causa o menor impacto ambiental € o da refinaria ap6s
a otimizag¢do, ja que esse caso teve a maior exergams (0,22), a menor Ry, (3,56) €
uma reducdo nas emissdes dos gases de chaminé, que corresponde a 12,8% da

emissdo total da refinaria na operagio real.

No caso das Esta¢des de Tratamento de Esgoto, ETEs, Os resultados dos indicadores
EXErgeticos (7exerg.ami» Rpoir), MOStIaram que o processo que causa o menor impacto
no ambiente é o da Estaciio de Tratamento de Esgoto Parque Novo Mundo, ja que

apresenta a maior eerg.ams (0,02) € a menor Ry, (47,8).

Os baixos valores obtidos da eficiéncia exergética ambiental(#escrg.amp) para as duas
ETEs, devem-se principalmente ao elevado consumo de eletricidade para o pequeno

produto gerado, além da grande quantidade de metano e lodo desperdigada. O
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consumo de energia elétrica representa a maior percentagem do fluxo de exergia

liquida de entrada nas ETEs, na ETE Barueri fot 93,1 % e na ETE PNM foi 88,7 %.

Outro fato importante a ser considerado nos baixos valores obtidos na eficiéncia
exergética ambiental das ETEs, € que a exergia contida nos subprodutos gerados
(metano e o lodo) no momento ndo estd sendo aproveitada. Se essa exergia fosse
considerada como parte do efeito ttil dos processos das ETESs, os valores d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>