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1. Introducao

As emissdes antropogénicas de Gases de Efeito Estufa (GEE) vém aumentando desde a
era Pré-Industrial até os dias de hoje e as emissdes histdricas ao longo de todo este periodo
levaram a um aumento de concentracdo na atmosfera do dioxido de carbono (CO>),
metano (CH4) e d6xido nitroso (N2O), em uma escala sem precedentes, como mostra a
Figura 1 (IPCC, 2014).
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Figura 1: Média da concentracdo global dos principais gases de efeito estufa ao longo do tempo. A curva
em verde representa a concentragdo do CO», a laranja representa a concentracdo do CH4 e a vermelha, do
N2O. Fonte: IPCC (2014)

Cerca de metade das emissdes antropogénicas acumuladas de CO> entre 0s anos de 1750
e 2011 ocorreram nos Ultimos 40 anos (IPCC, 2014). O principal contribuidor para o
aumento do forcamento radiativol do sistema climatico nos Gltimos anos foi a
concentracdo atmosférica do CO. (IPCC, 2014). Como pode ser visto na Figura 2, esse
foi 0 gas de efeito estufa mais emitido pelas atividades humanas? no periodo de 1970 a

2010, com essas emissOes representadas pela curva laranja do grafico a seguir.

1 O forgamento radiativo ¢é definido pelo IPCC (da sigla em inglés Intergorvernmental Panel on Climate
Change ou Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas) como uma mudanca no fluxo energético
causado por um agente e tem sua medida em Watts por metro quadrado (W/m?) (IPCC, 2014).

2 Principalmente pela combustdo de combustiveis fosseis e processos industriais (IPCC, 2014).



Total annual anthropogenic GHG emissions by gases 1970-2010

+2.2%lyr
2000-2010

50
+1.3%/yr
1970-2000

=y
(=]

]
(=]

GHG emissions (GtCO,-eq/yr)
=

Gas
B F-Gases
W N0
CH,
| C0,FOLU
C0, Fossil fuel and
industrial processes

65%

59%

—_
[=]

1§70 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

Figura 2: Emissbes antropogénicas de GEE entre 1970 e 2010. Fonte: IPCC (2014)

As emissdes de CO2 vem aumentando a cada ano e se essa tendéncia de crescimento
continuar, a variacdo da temperatura média do planeta pode chegar a 4,8°C em 2100, de
acordo com o cenario mais pessimista do Fifth Assessment Report do IPCC (IPCC, 2014).
Quanto maior as emisses de GEE, maior a severidade das consequéncias associadas a
essas emissOes (IEA, 2013). Alguns aspectos e impactos associados a mudancas
climaticas irdo permanecer por séculos, mesmo se as emissdes antropogénicas de GEE
cessarem, como por exemplo o aumento do nivel do mar e mudancgas nos regimes de
chuva (IPCC, 2014).

As principais propostas para limitar a concentragdo de CO2 na atmosfera tem como
objetivo ndo permitir que a variacdo da temperatura média do planeta ultrapasse 2°C em
relacdo a temperatura média da época pré-industrial e para isso € necessario um grande
esforgo de reducdo de emissdo de CO2 ao longo das préximas décadas (IPCC, 2014). Essa
reducdo das emissdes pode ocorrer tanto pela reducéo da emissdo liquida de CO> lancada
na atmosfera (como a reducdo do consumo de combustiveis fésseis), quanto pela captura
de maiores quantidades de CO- antropogénico (GASSER et al., 2015). De acordo com
ZEP e EBTP (2012), existe uma grande urgéncia de tecnologias capazes de proporcionar
emissdes negativas de carbono como o BIOCCS, que sera mais detalhado posteriormente
neste estudo, que é a Unica tecnologia capaz de remover o CO da atmosfera em grande

escala segundo esta publicacgéo.



Ja foram feitos alguns esfor¢os em direcdo a uma tentativa de reducéo global de emissdes
de gases de efeito estufa, como o Protocolo de Quioto, que foi um tratado resultante da
Convencédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas do Clima (UNFCCC da siglaem
inglés), estabelecendo metas de reducédo de emissdo de GEE para os paises desenvolvidos,
que sdo considerados os responsaveis histdricos pelas atuais alteraces do clima (MMA,
2017). O Protocolo foi criado em 1997, entrou em vigor em 2005 e cada pais negociou
sua propria meta de reducdo (MMA, 2017). Para o primeiro periodo do protocolo, 0s
principais paises industrializados (com excecdo dos EUA), se comprometeram a reduzir
suas emissdes de GEE em uma média de 5% em relacao as emissdes de 1990 e no segundo
periodo, 0s paises se comprometeram em reduzir pelo menos 18% abaixo dos niveis de
1990 (MMA, 2017). Para auxiliar na reducdo das emissfes de GEE dos paises
desenvolvidos, foram criados mecanismos como o MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo), que permitia que esses paises comprassem créditos de carbono
resultantes de projetos em paises em desenvolvimento que tivessem ratificado o protocolo
(MMA, 2017). Contudo, os mercados de carbono enfraqueceram e projetos como os de
MDL praticamente nao sdo mais desenvolvidos.

Mais recentemente, na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da UNFCCC que ocorreu em
Paris em dezembro de 2015, foi estabelecido um novo acordo entre paises, cujo principal
objetivo era o fortalecimento de uma resposta global frente as mudancas climéticas
(BRASIL, 2016). Este acordo, que ficou conhecido como Acordo de Paris, foi aprovado
pelos 195 paises da UNFCCC visando a reducdo global das suas emissfes de GEE, na
tentativa de manter o aumento da temperatura média do planeta bem menor que 2°C acima
dos niveis pré-industriais® (MMA, 2017) e buscar esforgos para limitar essa variagio a
1,5°C (ROGELJ et al., 2016). Sob este acordo, os paises desenvolveram suas
Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDC da sigla em inglés) contendo a
contribuicdo de reducbes de GEE para cada pais, de acordo com o que cada governo
considerava vidvel (MMA, 2017).

A NDC brasileira compromete-se em reduzir as emisses de GEE do pais em 37% abaixo
dos niveis de emissdo de 2005 até o ano de 2025 e de 43% abaixo dos niveis de 2005 até
2030 (BRASIL, 2016). Uma das agdes indicadas pelo Brasil para que este objetivo seja

atingido é aumentar a participacdo de bioenergia na matriz energética brasileira para

3 Esta meta representa o nivel de variagdo do clima que os governos concordam que poderia prevenir
interferéncias muito danosas ao clima e ainda garanta uma produgdo sustentavel de alimentos e
desenvolvimento econdémico (ROGELJ et al, 2016).



aproximadamente 18% até 2030, com medidas como a expansdao do consumo de
biocombustiveis e aumento da oferta do etanol (BRASIL, 2016). J& os EUA se
comprometeram em sua NDC em reduzir suas emissoes de GEE ocasionadas por suas
atividades econdmicas em 26-28% abaixo nos niveis de emissdo de 2005 em 2025 e a
Unido Européia se comprometeu em reduzir suas emissdes até 2030 em até 40% dos
niveis de emissdo de GEE referente ao ano de 1990 (IYER et al., 2015).

Contudo, de acordo com um estudo desenvolvido por ROGELJ et al. (2016), onde foram
consideradas todas as acdes propostas pelas iINDCs desenvolvidas pelos paises (quando
ainda eram uma intencdo de contribuicdo pelos paises, por isso a letra i na sigla) e a
projecdo deste cendrio de emissdes para o0 ano de 2100, considerando que todas as iINDCs
seriam implementadas, verificou-se que as emissdes calculadas para este cenério séo
maiores do que as emissdes necessarias para que ndo se ultrapassasse a variacao de 2°C.
Neste cenario, chegaria-se a uma média de aquecimento de 2,6°C a 3,1°C (ROGELJ et
al., 2016), que ndo atinge o objetivo do acordo de Paris, que € manter a variacdo da
temperatura média do planeta bem abaixo dos 2°C. Sendo assim, é necessario que sejam
feitos cortes nas emissdes além do estabelecido pelas NDCs até o ano de 2030, como a
aceleracdo da substituicdo de tecnologias com base em combustiveis fosseis, aumento no
investimento em tecnologias de baixo carbono e esforcos na reducédo de emissdo de GEE
para 0s anos apos 2030 também (IYER et al., 2015).

Uma das estratégias em resposta as mudancas climaticas é a mitigacdo, que consiste no
processo de reduzir as emissGes de GEE ou aumentar o seu sequestro com o objetivo de
limitar as mudancas climaticas futuras (IPCC, 2014). Uma das tecnologias de mitigacao
apontada como capaz reduzir as emissdes de setores industriais em grande escala é 0 CCS
(da sigla em inglés para Carbon Capture and Storage) (IEA, 2013). O CCS consiste em
um processo onde o CO- é separado de outros gases presentes em um exausto (de origem
industrial ou de fontes energéticas) atraves de um processo de captura e entdo esse CO; é
comprimido e transportado até um local onde sera armazenado por um longo periodo e
assim, sera isolado da atmosfera (IPCC, 2014). Com este processo, 0 CO; capturado e
armazenado n&o contribui para 0 aumento da concentracao deste gas na atmosfera. O CCS
possui um valor estratégico na economia porque permite uma substituicdo tardia de
cadeias de producdo valiosas em um mundo onde a emisséo do CO, pode ser mais restrita,
sendo a unica tecnologia disponivel hoje que tem o potencial de proteger o clima e
preservar o valor das reservas de combustiveis fosseis e sua infraestrutura existente (IEA,

2013). Além disso, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) também apresenta o CCS
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como a Unica tecnologia capaz de mitigar em larga escala emissdes da industria de
cimento, ferro e aco, quimicas e refinarias, que representam um quinto das emissdes
globais de CO, j& que a¢es de eficiéncia energética nesses setores sozinhas possuem um
potencial bastante limitado para reduzir as emissfes de COz (IEA, 2013).

Uma das tecnologias apontadas como importantes nessa trajetéria em busca de uma
variacdo na temperatura média do planeta de apenas 2°C é o BIOCCS (ou BECCS da
sigla em inglés Bioenergy with Carbon Capture and Storage), onde o CCS € aplicado a
processos que utilizam bioenergia, que dependendo das emissdes ao longo de todo o ciclo
de vida desse processo, 0 BIOCCS tem o potencial de remover emissdes liquidas* de CO
da atmosfera (McGLASHAN etal., 2012; IEA, 2013; IPCC, 2014; ROGELJ et al., 2016).
O qudo negativo podem ser essas emissdes proporcionadas pelo BIOCCS dependem da
emissdo total ao longo do ciclo de vida do projeto, como as penalidades energéticas que
ocorrem e a cadeia de producdo da biomassa (KEMPER, 2015).

O BIOCCS combina os beneficios da utilizacdo da biomassa com os beneficios do CCS,
pois ambas tecnologias sdo mitigatdrias para emissdo de GEE e as emissfGes negativas
podem ser obtidas através da captura do CO que estava temporariamente armazenada na
biomassa (do CO; que a planta utilizou em seu crescimento) e armazenar
permanentemente em formagdes geologicas (McGLASHAN et al., 2012). Nesta
tecnologia, a producdo de energia é o produto principal, enquanto as emissdes negativas
sdo um coproduto (McGLASHAN et al., 2012). O CCS associado a combustiveis fosseis®
ndo atinge emissdes negativas, no maximo consegue proporcionar emissées proximas a
neutras (IEAGHG, 2011). Diversos setores ja foram identificados em outros estudos
como sendo aptos ao BIOCCS, como o setor de celulose, de bioeletricidade e de
biocombustiveis (LAUDE et al., 2011; FABBRI et al., 2011). Um esquema do conceito
de BIOCCS pode ser visto na Figura 3 a seguir.

4 A remocdo de emissoes liquidas de CO; da atmosfera também pode ser chamada de emissdes negativas
(GLOBAL CCS INSTITUTE, 2017).

> A emissdo gerada pela combustdo dos combustiveis fosseis, que estavam armazenados geologicamente,
acrescenta emissdes ao ciclo de carbono natural da atmosfera, diferente das emissdes oriundas da biomassa,
que apenas devolvem o CO- que ja fazia parte do ciclo de carbono natural e foi armazenado durante a fase
de crescimento da planta.
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Figura 3: Conceito de BIOCCS. Fonte: KEMPER (2015)

Alguns estudos ja foram desenvolvidos na tentativa de quantificar o quanto de emisséo
negativa seria necessario para que os objetivos climaticos fossem atingidos. Os estudos
divergem quanto a quantidade, mas apontam que de alguma forma € necessario que
realmente hajam esfor¢os na direcdo de projetos que possibilitem um saldo negativo de
emissdes de GEE. De acordo com o estudo desenvolvido por GASSER et al. (2015), para
que a variacdo de 2°C na temperatura media do planeta ndo seja ultrapassada, é necessario
um nivel significante de emissdes negativas, de cerca de 41 GtCO; por ano. Mas mesmo
necessitando de altos niveis de emissfes negativas para que essa variacao na temperatura
média do planeta ndo seja ultrapassada, este estudo afirma que apenas as emissdes
negativas ndo conseguem garantir o nivel de emissdo necessario (GASSER et al., 2015).
Ja um estudo mais recente afirma que é possivel manter a variacdo de 2°C sem a
necessidade de projetos de emissfes negativas em nenhum periodo, mas para que a
variacdo seja de apenas 1,5°C, esses projetos sdo necessarios, atingindo cerca de 1,3
GtCO2 de emissdes negativas por ano (WIGLEY, 2018). O que outro estudo aponta é que
mesmo que seja possivel atingir os 2°C sem tecnologias de emissao negativa, apenas com
uma rapida descarbonizacdo da economia e sua consequente reducao de emissédo de GEE,
0 periodo para apenas essas opgoes tenoldgicas sejam implementadas j& esta se esgotando
e provavelmente as tecnologias que proporcionem emissdes negativas serdo necessarias
no futuro (SMITH et al., 2016).

A utilizagdo do CO também € uma boa alternativa para complementar o armazenamento

geoldgico deste gas, pois pode aumentar o valor econdmico do CO; capturado (IEA,



2013). O CO2 pode ser utilizado para diversos fins, como solvente quimico, para
descafeinizacdo, carbonatacdo de refrigerantes ou fabricacédo de fertilizantes, mas alguns
desses usos demandam quantidades bem pequenas do gas (como a industria de bebidas
que utiliza apenas 8 MtCO; por ano) (IEA, 2013). Grande parte da utilizagdo do CO- é
pela industria de petroleo em atividades de recuperacdo avancada de petréleo (EOR)
(IEA, 2013). No Brasil, o estudo de MERSCHMANN (2014) também demonstrou que
esta atividade seria a maior demanda para utilizagéo de CO2 no pais.

Um dos desafios da utilizagdo do CO> é saber o que acontece com 0 gas apos sua
utilizacdo, pois em diversos casos de sua utilizagdo comercial, o CO2 ndo fica
permanentemente isolado da atmosfera e ndo auxilia na mitigagdo das mudancas do clima
(IEA, 2013). Um exemplo disso é a utilizacdo de combustiveis a base de carbono, que
liberam o CO- quando queimado (IEA, 2013). Alguns estudos (como em ASSEN et al.
(2013) e AZZOLINA et al., 2015) consideram a recuperac¢do avancada de petroleo (EOR
da sigla em inglés) utilizando CO, como CCUS (Carbon Capture Utilization and
Storage) e ndo apenas CCS (Carbon Capture and Storage), ou seja, uma maneira de
utilizacio desse CO;, ja que o CO; sera utilizado em uma atividade® que produzira
unidades incrementais de petréleo e ndo sera apenas armazenado como no caso de um
armazenamento geoldgico em aquifero salino. Para as tecnologias de utilizacdo do CO>
que também permitem o isolamento do CO» da atmosfera (como € o caso do EOR), a IEA
(2013) afirmou que vale a classificacdo como CCS e essa serd a terminologia utilizada

neste estudo.

1.1. Motivacgéo

Uma das principais motivacdes para esse estudo é a urgéncia de acdo para mitigacdo das
mudancas climéticas a curto prazo, necessitando de tecnologias capazes de reduzir as
emissdes de GEE e a concentracgdo principalmente do CO> da atmosfera, como foi visto

no item anterior.

¢ A utilizagdo do CO, em um projeto de CCU pode ser pela utilizagao direta do gas como um
produto (como seu uso como solvente ou a conversdo do CO, em outro produto (como em um
combustivel) (ASSEN et al, 2013).



De acordo com o IPCC (2005), a utilizacdo do BIOCCS da fermentagdo do etanol tem
potencial para desenvolver um papel importante até 2050 e produzir emissfes negativas
de GEE. Como o Brasil é 0 segundo maior produtor de etanol no mundo, produzindo 29,9
milhdes de m® deste combustivel em 2015 (ANP, 2016y), quando a producdo mundial
neste ano foi de cerca de 97 milhdes de m® de etanol (AFDC, 2018), esta é uma excelente
opcéo para implementacdo de BIOCCS no Brasil. Os custos associados a captura do CO-
da fermentacdo do etanol sdo baixos (TAGOMORI et al., 2018), j& que o0 exausto da
fermentagdo € composto por um CO- praticamente puro, como seré visto posteriormente,

sendo esta uma 6tima tecnologia para iniciar o BIOCCS no pais.

De acordo com KEMPER (2015), a utilizagdo do CO> da fermentacdo do etanol em
conjunto com o EOR ¢é a melhor oportunidade atual para o BIOCCS. Em projetos de EOR,
pode ser um grande desafio obter CO. em regifes sem acesso a fontes substanciais deste
gas (XU etal., 2010). Segundo o estudo desenvolvido por FERREIRA (2016), atualmente
ndo existe uma fonte abundante e disponivel de CO> para a Bacia de Campos, 0 que
desenvolve mais uma motivacgéo para o presente estudo, visto que as destilarias analisadas
poderiam suprir essa demanda de CO3, sendo uma fonte garantida para sua utilizacdo nas
atividades de EOR da bacia. Uma das vantagens da utilizacdo do CO2 em EOR é que é
gerado um valor de mercado para as emissdes de CO> capturadas, além de permitir tanto
0 armazenamento de CO- que seria emitido, quanto aumentar a producéo de petréleo (XU
etal., 2010).

Pensando na viabilidade de um projeto envolvendo CO, da fermentacdo de etanol e
utilizacdo como EOR no Brasil, os autores SILVA et al. (2018) desenvolveram uma
metodologia de otimizagéo do transporte do CO> produzido pela fementagdo do etanol
nas destilarias do Centro-Sul brasileiro para sua utilizacdo em atividades de recuperacao
de petroleo na Bacia de Campos, visando quais configuracdes de transporte poderiam ser
menos custosas. Complementando o estudo desenvolvido por este grupo de autores, visto
o0 que foi apresentado aqui sobre a importancia da mitigacdo das emissGes de GEE no
contexto global e nacional, o presente estudo visa analisar o saldo de armazenamento
liqguido que pode ser obtido com esse projeto apds se descontar as emissdes na
implementacdo e operagdo de um projeto de grande escala de BIOCCS utilizando a
fermentacdo de etanol do Centro-Sul do Brasil para utilizagdo como EOR na Bacia de
Campos, apoés se descontar as emissdes pela implementacédo e operacgéo deste projeto, que

geralmente ndo sdo contabilizadas. Serdo utilizadas as configuragfes de transportes
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apresentada em SILVA et al. (2018) e foi uma recomendacdo dada pelos autores de deste
estudo fazer esta andlise, j& que o foco do trabalho deles havia sido o aspecto econémico
deste projeto, mas € muito importante também analisar pelo ponto de vista dos impactos
ambientais nas mudancas climaticas, visto que o aumento da concentracdo de CO2 na
atmosfera € uma grande preocupacao mundial e visa-se ter projetos com o maior saldo de

emissdo negativa possivel.

1.2. Objetivo

O objetivo principal desta andlise é quantificar o real potencial de reducdo de emissdes
de GEE pela implementacdo da infraestrutura requerida para toda a cadeia do BIOCCS
nas destilarias de etanol do Centro Sul do pais através da utilizacdo do CO, da
fermentacdo nessas destilarias na recuperacdo avancada de petréleo, visto que a
implementacdo e operacao deste projeto também emite gases de efeito estufa ao longo do
seu ciclo de vida. Como o0 objetivo das tecnologias de CCS é reduzir as emissdes de CO-
lancadas na atmosfera, as tecnologias que permitam uma maior reducdo das emissdes
desse gas devem ser priorizadas. Por isso, 0 objetivo secundario deste estudo visa analisar
qual a configuracgdo de transporte do CO> das destilarias para 0 EOR é a melhor em termos

de emissdo de GEE, considerando toda a andlise de ciclo de vida desta atividade.

Serdo analisadas trés configuracdes diferentes para a rede de transporte do CO> das
destilarias do Centro-Sul até a Bacia de Campos, que foram desenvolvidas no estudo de
SILVA et al. (2018), cujo objetivo era fazer o transporte do CO2 neste percurso pelo
menor custo possivel. A contribuicdo do presente estudo € analisar pelo ponto de vista
das emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida, qual configuracdo de transporte permite
a menor emissdo para sua construcédo e utilizacdo e qual o o saldo de armazenamento
liqguido que pode ser obtido com esse projeto apds se descontar as emissdes na
implementacdo e operagdo do mesmo. Para atingir este objetivo, serdo analisadas as
emissdes de gases de efeito estufa de todo o consumo energético envolvido nesta cadeia,
e na fabricacdo dos materiais constituintes das principais infraestruturas de transportes
utilizadas. A metodologia empregada serd a Analise de Ciclo de Vida (ACV), seguindo
0s padrdes internacionais da 1ISO 14040 (2009).



1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos além da introdugdo presente no primeiro
capitulo. O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o conceito de
BIOCCS, sua aplicacdo na cadeia produtiva do etanol e apresentacdo de alguns projetos

existentes de BIOCCS e de recuperacdo avancada de petrdleo.

O terceiro capitulo apresenta a proposta metodologica que sera utilizada neste estudo
sobre Analise de Ciclo de Vida (ACV), mostrando os principais conceitos e as suas fases
necessarias. Também é feita uma analise sobre a aplicacdo de uma ACV para projetos de
CCS, que € a metodologia proposta para analise desenvolvida neste estudo.

O quarto capitulo mostra a aplicacdo da ACV para o estudo de caso considerado, de
acordo com as trés diferentes configuraces de transporte que serdo analisadas. Neste
capitulo estdo presentes as duas primeiras fases da ACV: a definicdo do objetivo e escopo
e toda a analise de inventario de ciclo de vida para a captura e transporte do CO:
produzido atraves da fermentacao das destilarias de etanol do Centro-Sul do Brasil para

a Bacia de Campos.

O quinto capitulo apresenta as duas Ultimas fases da ACV: a analise de impacto ambiental
e a interpretagdo da ACV desenvolvida, além de outros resultados obtidos ao longo do

desenvolvimento do estudo.

Por altimo, o sexto capitulo apresenta as principais conclusfes obtidas com a analise de

ciclo de vida desenvolvida neste estudo e algumas recomendac0es para estudos futuros.
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2. BIOCCS e emissOes negativas

A utilizacédo de bioenergia associada ao CCS (BIOCCS) é capaz de proporcionar emissdes
negativas de CO na atmosfera (MOLLERSTEN et al., 2003; LAUDE et al., 2011) ja que
0 CO: liberado durante a utilizagdo da tecnologia e que serd armazenado geologicamente
tem origem biogénica, pois a biomassa havia absorvido esse CO, durante sua fase de
crescimento (MOLLERSTEN et al., 2003). A vantagem desses sistemas é que permitem
uma remogdo sustentavel do CO, da atmosfera a0 mesmo tempo em que permitem a
producdo de energia para atender a demanda (MOLLERSTEN et al., 2003).

O BIOCCS pode ser aplicado em diversas tecnologias que utilizam biomassa, como
plantas geradoras de energia (que utilizam apenas biomassa ou as que utilizam cogeracéo
de biomassa e combustivel féssil), plantas combinadas de geracdo de energia e calor,
diversos exaustos da industria de celulose, fermentagdo da producdo de etanol, processos
de refino de biogéas e de gaseificacdo da biomassa (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010).
A escala de producdo dessas fontes de CO: biogénico varia consideravelmente, de
algumas centenas de tCO2 por ano em uma instalacdo de biogas a milhGes de tCO> por
ano de grandes plantas da industria de celulose (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010). A
Figura 4 a seguir mostra o balanco de emissdes para diversos tipos de tecnologias,
incluindo o BIOCCS.

Net carbon balance
Positive Neutral Neutra Neutral

to slightly to slightly to
positive positive negative

|

Fossil Fossil fuels Renewable Bio-energy Bio-energy
fuels with CCS energy with CCS

Figura 4: Balanco de carbono de diferentes sistemas energéticos. As setas cinzas representam o carbono
de origem féssil e as azuis, de origem biogénica. Fonte: IEAGHG (2011)
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Na Figura 4, os fluxos em cinza representam as emissdes por carbono de origem fossil e
os fluxos em azul representam o carbono de origem biogénica. Nos dois primeiros casos
dessa figura, o combustivel utilizado é fossil. Na primeira, a geragdo de energia ocorre
sem nenhuma tecnologia de CCS e toda emissao oriunda do combustivel fossil é liberado
na atmosfera, gerando um saldo de emissdes de CO> positivo para a atmosfera. Ja no 2°
caso, a geracao de energia ocorre com captura e armazenamento de carbono, ndo deixando
grande parte das emissdes escaparem para a atmosfera, mas devido a penalidade
energética da tecnologia e pelo fato das tecnologias de captura ndo possuirem uma
eficiéncia de 100%, uma pequena parcela das emissées de CO; ainda escapam para a
atmosfera, representado pela pequena seta para cima, com um saldo de emissdes positivas
menor do que no 1° caso. No 3° e 4° casos, a geracao de energia é feita a partir de fontes
renovaveis sem CCS. A seta cinza representa o consumo de combustiveis fosseis
consumidos por processos secundarios da geracdo de energia (como o consumo de
eletricidade na planta de producdo do combustivel) e a seta em azul representa o carbono
de origem renovavel que foi utilizado pela biomassa em sua fase de crescimento e
posteriormente foi devolvido para a atmosfera, gerando um saldo de emisséo de carbono
para a atmosfera que varia de ligeiramente positivo a neutro. Ja o Ultimo caso representa
as tecnologias de BIOCCS, que ndo permitem que parte da emissdo oriunda da biomassa
que seria devolvida a atmosfera escape, gerando um saldo de emissdo negativo para a

atmosfera.

O pre¢o do CO. em mercados de carbono, que é diretamente influenciado pela politica
climéatica vigente e pelo desenvolvimento e disponibilidade de outras opcbes de
mitigacdo, pode ser tanto um facilitador quanto um obstaculo ao BIOCCS (IEAGHG,
2011). O principal obstaculo para a implementacdo do BIOCCS € a auséncia de um valor
econdmico para o sequestro do CO> de origem biogénica, que também seria capaz de
gerar um valor econdmico para emissdes negativas em mercados de carbono (IEAGHG,
2011). Em mercados de carbono (como o europeu EU-ETS), o armazenamento de CO-
de origem biogénica ndo consegue gerar créditos de carbono, ndo existindo, portanto, um
valor econdmico para emissdes negativas (IEAGHG, 2011; LAUDE et al., 2011). Além
disso, com o atual preco do CO, em mercados de carbono, é altamente improvavel que se
resulte um potencial econémico para o0 BIOCCS (IEAGHG, 2011). De acordo como
Banco Mundial (2017), o preco atual da tonelada de CO2 em mercados de carbono varia

entre US$ 1 e US$ 140, sendo que cerca de ¥ das emissfes cobertas por mercados de
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carbono atualmente possuem valores menores que US$10. Este valor para a tonelada de
CO- é muito baixo, visto que a faixa de preco deveria ser entre US$ 40-US$ 80 em 2020
para que fosse possivel atingir a variacdo de temperatura proposta pelo acordo de Paris
(BANCO MUNDIAL et al., 2017).

Para incentivar o desenvolvimento de projetos de BIOCCS, seria necessario a
implementacdo de politicas climaticas mais restritivas para que o preco do CO;
aumentasse ou que as emissdes negativas do BIOCCS fossem integradas a um novo
protocolo de GEE (p6s Protocolo de Kyoto), para que esses projetos possam ser elegiveis
a créditos de emissdo (GRONENBERG e DIXON, 2010 in LAUDE et al., 2011). Esses
facilitadores sdo relevantes para projetos de CCS em geral (IEAGHG, 2011), incluindo
0s projetos de BIOCCS.

2.1. BIOCCS na cadeia produtiva do etanol

O etanol, também conhecido como élcool etilico, é produzido no Brasil quase que
unicamente pela fermentacdo e destilacdo do caldo de cana-de-agUcar e do melago
(UNICA, 2008), ambos sub-produtos da producao de agutcar. Sendo assim, muitas usinas
da cana-de-acUcar sdo mistas, produzindo tanto etanol quanto acucar, mas grande parte
dessas usinas também produz exclusivamente um ou outro produto.

O Brasil é um pioneiro na utilizacdo do etanol como combustivel veicular (UNICA,
2008). O pais utilizou o etanol em automaoveis pela primeira vez na década de 1920, mas
a industria do etanol s6 ganhou forgca no Brasil como um combustivel utilizado para
combustdo interna de veiculos a partir de 1975 com o Proalcool. O Proalcool foi um
programa desenvolvido pelo governo federal brasileiro em resposta a crise de petroleo
mundial da década de 1970, inserindo o etanol como parte integrante da matriz energética
brasileira (UNICA, 2008). O programa enfrentou diversas crises ao longo dos anos,
principalmente da década de 1980, quando o preco do petréleo caiu bastante e o do aglcar
estava em alta (UNICA, 2008), o que ndo dava incentivo & producéo do etanol. O uso do
etanol por veiculos sé voltou a crescer nos anos 2000, com o alto preco da gasolina, as
crescentes preocupacdes ambientais e pela introducéo dos veiculos flexfuel no Brasil (que
conseguem utilizar tanto a gasolina, quanto etanol ou qualquer fracdo de mistura entre
esses dois combustiveis) (UNICA, 2008).
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O Brasil produz dois tipos de etanol: o hidratado, que tem um teor de dgua de cerca de
5% em volume e ¢ utilizado em veiculos flexfuel ou que utilizam apenas o etanol; e o
etanol anidro, que € virtualmente livre de 4gua e é misturado a gasolina antes de sua
distribuicdo (UNICA, 2008). Diversos paises, assim como o Brasil, estdo passando a
misturar etanol na gasolina como uma medida para reduzir o consumo de petroleo e
aumentar a octanagem do combustivel (UNICA, 2008). No Brasil, toda gasolina
comercializada atualmente no pais possui uma fracdo de 27% de etanol anidro em sua
composicdo (ANP, 2016p).

Grande parte do etanol brasileiro é produzido na regido Centro-Sul do pais, que concentra
cerca de 92%’ da producdo de etanol brasileira (CONAB, 2017). De acordo com
MERSCHMANN (2014), nas destilarias do Centro-Sul do Brasil, as emissdes pela
fermentacdo do etanol representam mais de 1,5 vezes o total de emissdes liquidas da
producdo do etanol, que sdo emissbes que ndo sdo compensadas pelo crescimento da
cana-de-agcucar (como as emissdes dos combustiveis fdsseis consumidos pelos
equipamentos nos processos, pelo transporte e pelo uso de fertilizantes). Sendo assim, a
captura e armazenamento de CO; da fermentacdo® nessa regifo poderia remover mais
GEE da atmosfera do que emitiria a cadeia produtiva do etanol e seu uso como
combustivel (MERSCHMANN, 2014). A Figura 5 mostra a localiza¢do das destilarias de
etanol brasileiras (representadas pelos circulos azuis no mapa), com um retangulo

destacando a regiao centro-sul, onde a maior parte das destilarias esta localizada.

7 De acordo com a CONAB (2017), a regido Centro-Sul do pais foi responsavel pela producdo de 26,52
bilhdes de litros de etanol na safra de 2014-2015, enquanto que a producdo total do Brasil nesta mesma
safra foi de 28,66 bilhGes de litros.

& A emissdo pela fermentacédo do etanol pode ser considerada como uma emissdo de processo da destilaria
que ocorre durante a producéo do etanol, tendo como co-produto um exausto de CO2 quase puro, COmo sera
melhor detalhado posteriormente neste trabalho.
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Figura 5: Destilarias de etanol no Brasil, marcadas em azul. Fonte: TAGOMORI et al. (2018)

Comparado com o volume de CO- produzido por grandes plantas de energia que utilizam
combustiveis fosseis, a quantidade de CO. emitida pela fermentacdo do etanol nas
destilarias pode ser significativamente menor (XU et al., 2010), mas as principais
vantagens de utilizar o CO; da fermentacéo do etanol € sua origem biogénica, que pode
permitir um saldo de emiss@es negativas que ndo é possivel com o CO; de origem fossil
e a obtencdo de um exausto com CO, praticamente puro, 0 que torna a captura desta
tecnologia mais barata.

Caso exista uma regulacdo mais restritiva as destilarias, a emissdo da fermentacdo do CO>
pelas destilarias deve ser considerada (XU et al., 2010), ja que a maioria das destilarias
atualmente emitem o CO> produzido para a atmosfera (LINDFELDT e WESTERMARK,
2009), com excecdo de poucas que capturam o gas e comercializam-no (XU et al., 2010).
A captura do CO> oriunda da fermentacdo do etanol é uma tecnologia comercialmente
viavel, com baixo custo especifico, tornando a industria de etanol importante para o
BIOCCS (KEMPER, 2015 e TAGOMORI et al., 2018). Essa opgdo parece bastante
atrativa a curto e médio prazo e as oportunidades para essa tecnologia estdo
principalmente nos Estados Unidos e Brasil, que sdo os maiores produtores de etanol no
mundo e possuem considerdvel potencial de armazenamento (IEAGHG, 2011). Essa

capacidade de producdo de etanol pode ser vista como uma oportunidade inicial para o
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BIOCCS caso o local com capacidade de armazenamento esteja localizado na vizinhanca

préxima das usinas de producao do etanol (IEAGHG, 2011).

Uma das possibilidades da utilizacdo do CO2 das destilarias de etanol é em atividades de
recuperacao avancada de petroleo, que produz uma opcdao rentavel para a utilizacao desse
gas, beneficiando tanto a industria do petréleo quanto a do etanol (XU et al., 2010). Ja
que ndo existe precificacdo pelas emissdes de CO- atualmente, a maneira mais viavel de
que projetos de CO2 acontegcam é se tiver algum retorno financeiro associado e um projeto
de EOR permite isso.
A cadeia de um projeto de BIOCCS consiste em algumas etapas, que serdo apresentadas
e mais detalhadas a seguir (baseado em JAKOBSEN et al., 2008 e sua cadeia produtiva
de COy):
e Fonte: processo industrial que produz um exausto contendo uma determinada
fracdo de CO>
e Captura: Processo de separagdo do CO; de outros gases contidos no exausto e
entrega 0 CO; a uma determinada pureza e pressdo
e Transporte: Transporte do CO2 do ponto de captura até o local de armazenamento,
usualmente por dutos ou navios. O armazenamento intermediario pode ser
incluido, caso seja necessario.
e Armazenamento: Injecdo do CO2 em um reservatorio geoldgico. Caso o CO- seja
injetado em um campo de petréleo, 0 aumento e prolongacédo da producao também

se inclui.

A seguir serdo detalhados cada modulo pertencente a cadeia do CO». Neste estudo, a Unica
fonte do CO- considerada é a da fermentacdo do etanol nas destilarias do Centro-Sul do

Brasil e toda a cadeia subsequente é em funcdo desta escolha inicial.

2.1.1. Captura

O objetivo da etapa da captura é a obtencdo de um exausto concentrado de CO2 com alta
pressdo, para que 0 mesmo possa ser transportado para o seu local de armazenamento
(IPCC, 2005). Teoricamente, todo o fluxo de gas de uma atividade poderia ser

transportado e armazenado, mesmo sem uma captura prévia do COz (o que resultaria em
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um exausto com baixas concentracdes de CO2), mas 0s custos de energia e custos totais
do projeto para transportar todo esse volume a mais seriam impraticaveis, sendo
necessaria a produgdo de um exausto praticamente puro de CO» para o transporte e
armazenamento (IPCC, 2005).

Geralmente a captura se refere a separacdo do CO. de exaustos de grandes fontes
estacionarias e usualmente € a etapa mais cara do CCS, podendo representar de 80 a 90%
dos custos totais (XU et al., 2010). Existem trés rotas tecnoldgicas para a captura de CO-
em projetos de CCS de acordo com o IPCC (2005): a rota de pré-combustéo (onde atraveés
de reacbes quimicas, o CO2 consegue ser removido antes da combustdo), a de pds-
combustdo (separacdo do CO» do exausto oriundo da combustdo, geralmente utilizando
um solvente liquido) e a de oxi-combustdo (utilizacdo de oxigénio substituindo o ar na
combustdo, para que o exausto produzido seja de praticamente vapor de agua e CO>). O
estudo da IEA (2013) atribuiu mais uma categoria de captura além dessas trés
apresentadas pelo IPCC (2005), que € a da separacgdo inerente, onde o CO> é gerado de
forma ja concentrada como parte do processo produtivo (como o caso da fermentacao do
etanol que sera considerado neste estudo). Geralmente sem a captura do CO., esta emissdo
seria lancada na atmosfera (IEA, 2013). Para o caso da separagéo inerente, 0S processos
da captura do CO; ja sdo disponiveis comercialmente e sdo bastante comuns (IEA, 2013).

O CO; de origem biogénica na produgdo do etanol pode ser recuperado tanto na
fermentacdo quanto na combustdo do bagaco da cana utilizado nos processos industriais
(MOLLERSTEN et al., 2003), que é basicamente utilizado na cogeracdo da destilaria,
produzindo energia para a mesma. Contudo, no caso da fermentacdo do etanol, as
tecnologias de captura ndo se fazem necessarias (LAUDE et al.,, 2011), pois a
fermentacdo do etanol produz como coproduto o CO> praticamente puro, ndo sendo
necessario nenhum procedimento de captura desse gas, devendo-se apenas desidratar e
comprimir o CO2 (BONIJOLI et al., 2009; XU et al., 2010; IEGHG, 2011; LAUDE et
al., 2011). O exausto de CO. deste processo pode ser considerado como sendo
praticamente® CO, puro (IPCC, 2005; BONIJOLI et al., 2009; LINDFELDT a
WESTERMARK, 2009; LAUDE et al., 2011), ndo sendo irreal considerar sua
composi¢do como sendo 100% de CO, (LAUDE et al., 2011). Uma pequena quantidade

% De acordo com LAUDE et al. (2011), o exausto da fermentacdo do etanol possui cerca de 85% de CO-
(contendo também O- e N), mas chega-se a 95% de pureza de CO-, facilmente, sem necessidade de grandes
modificagfes nos processos ja existentes.
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de etanol e agua se misturam ao fluxo do CO: e geralmente ha uma remogao dos mesmos
na destilaria, devido ao valor econémico do etanol (MOREIRA et al., 2016). Segundo
LINDFELDT e WESTERMARK (2009), a maior impureza do exausto de CO: da

fermentacao de etanol é a 4gua, que pode ser facilmente removida.

A captura do CO; de exaustos com baixa concentra¢do do gas, é mais cara e necessita e
mais energia do que capturar o CO> de exaustos com alta concentragdo deste gas
(MERSHMANN, et al., 2016). Portanto, o CO> da fermentac&o do etanol, por sua alta
concentragio, pode ser capturado’® com custo bem baixo (LINDFELDT e
WESTERMARK, 2009; XU et al., 2010; IEAGHG, 2011) e pode representar uma das
atividades onde o CCS pode ser implementado inicialmente (LINDFELDT e
WESTERMARK, 2009).

Seria possivel capturar o CO- de outras atividades ao longo da cadeia de biocombustiveis
sem ser apenas na fase da fermentagdo, mas esses exaustos ndo sao téo puros e sua captura
é bem mais cara (LINDFELDT e WESTERMARK, 2009). Caso todo o bagaco da cana
fosse utilizado para fazer cogeracéo e todo o CO; gerado fosse capturado na cadeia de
producdo do etanol, possivelmente os resultados de emissdo negativa em um projeto de
BIOCCS atingidos seriam maiores que capturando apenas o que foi emitido na
fermentacdo, como mostrou o resultado obtido no estudo de TAGOMORI et al. (2018).
Contudo, estudos mostram que essa tecnologia ainda é bastante cara (BONIJOLI et al.,
2009; MOREIRA et al., 2016), pois 0 CO- que sai na combustdo da queima do bagaco
sai em baixa concentracao e diferente da fermentacdo, é necessaria a utilizagdo de alguma
tecnologia para captura-lo e isso aumenta muito o custo de abatimento. Portanto, o
presente estudo ir4 focar na andlise da captura do CO> da fermentacdo do etanol apenas,
que é uma tecnologia apontada como uma excelente oportunidade inicial do BIOCCS no
Brasil, contendo custos de abatimento mais baixos e, portanto, mais facil de ser

implementada futuramente.

As instalagdes para compresséo do gas e desidratacdo para que o CO- fique em condicfes
de ser injetado no duto geralmente sédo considerados como parte integrante da captura
(IEAGHG, 2014,), como sera considerado neste estudo. E necesséaria a retirada da agua

antes do transporte do CO> pelos dutos para que se evite a formagdo de hidratos, a

10" A captura do CO, da fermentacdo do etanol, como mencionado anteriormente, se refere apenas as
atividades de desidratacdo e compressdo do mesmo.
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presenca de duas fases no escoamento do fluido nos dutos (IEAGHG, 2011) ou até mesmo
a corrosao dos dutos (IEAGHG, 2011; IEAGHG, 2014.; MERSCHMANN et al., 2016),
que pode ocorrer com a formacao do acido carbénico (WRI, 2008; MERSCHMANN et
al., 2016), que é altamente corrosivo (WRI, 2008). De acordo com IEAGHG (2014y), 0s
niveis de umidade devem estar abaixo de 50 ppm para locais com alta temperatura

ambiente.

A habilidade do CO- de reter agua a diferentes temperaturas e pressdes faz com que a
desidratacdo geralmente seja implementada em um estagio intermediario do compressor
principal para que o minimo absoluto de agua seja atingido antes do CO: entrar no duto
(IEAGHG, 2014a). Dependendo da concentracdo de 4gua permitida no exausto de COg,

estagios adicionais de desidratacdo podem ser necessarios (IEAGHG, 2014a).

A compressdo de um gas pode ser definida como o aumento da pressdao de uma
determinada massa de gas com o objetivo da reducdo de seu volume final (EERC, 2011).
Os dois objetivos principais da compresséo do CO2 é minimizar o volume que o gas ocupa
para que a taxa de escoamento no duto seja maximizada e para que a pressdao do CO>
sobreponha a pressdo do reservatério onde ele sera injetado (EERC, 2011). A Figura 6
mostra a varia¢do do volume do CO> (a uma temperatura de 40°C) conforme a variagdo

de sua pressao.
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Figura 6: Volume ocupado por 1 tCO; a 40°C em funcdo da variacdo de sua pressdo. Fonte: EERC
(2011)

Pela Figura 6, pode-se perceber a importancia da compressdo para a reducao de custos e
de emissdes de GEE no transporte do CO2 em um projeto de CCS. A uma pressao de 0,1
MPa, uma tonelada de CO2 ocupa 589 m® e quando comprimido a uma pressao tipica para

transporte de dutos (13,4 MPa), essa mesma quantidade de gas ocupa 1,32 m?, o que
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representa apenas 0,22% do volume inicial (EERC, 2011). Ocupando um volume menor,
o dimensionamento dos dutos necessarios nesse transporte reduz também, diminuindo os

custos de investimento e o material necessario para sua construg&o.

A pressdo de um gas aumenta quando ele é forcado a ocupar um espaco menor do que
ocupava antes, o que forca as moléculas desse gas a ficarem mais proximas e com isso, a
temperatura do gas se eleva também (EERC, 2011). Geralmente, o gas é resfriado e
comprimido mais uma vez (0 que eleva a temperatura novamente) e esse processo €
repetido algumas vezes, até o gas atingir a pressado desejada (EERC, 2011). Sendo assim,

as compressdes dos gases geralmente possuem mais de um estagio.

O diagrama de fases da Figura 7 mostra as fases do CO; (sélido, liquido, vapor e fluido
supercritico) em funcgdo de sua pressédo e temperatura. Acima do chamado “ponto critico”
(marcado em laranja no gréfico), ndo existe mais uma fronteira entre os estados de vapor
e fase liquida e o CO> se torna um fluido supercritico, que ndo se comporta nem como
liqguido ou como gas, mas possui caracteristicas de ambos (EERC, 2011). Fluidos
supercriticos tendem a ter densidades similares aos liquidos, mas também s&o
compressiveis como os gases (EERC, 2011). O CO. em estado supercritico ndo consegue
se liquefazer independentemente da pressdo aplicada, caracterizando-se por um gas denso
(XU et al., 2010). O CO2 geralmente é transportado em seu estado supercritico (WRI,
2008; EERC, 2011) e o ponto critico onde ele chega nesta fase é com uma temperatura
de 31,05°C e a uma pressdo de 7,37 MPa (XU et al., 2010; EERC, 2011).
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Figura 7: Diagrama de fases do CO, em funcéo de sua temperatura e pressdo. Fonte: EERC (2011)
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O CO- é emitido pelas destilarias de etanol com pressdo atmosferica (IPCC, 2005). Com
a separacdo do COz, 0 gas deve ser comprimido para poder ser transportado. O estudo de
MERSCHMANN et al. (2016) especifica que a compressdo deve ser feita até a pressdo
de 12 MPa para que 0 gas possa ser injetado na rede de transportes. Jaem IPCC (2005) e
em SILVA et al. (2018), a especificacdo é de que a pressao deveria ser mantida acima de
8 MPa para evitar a formacao de duas fases no escoamento dos dutos e esta seré a pressdo
considerada neste estudo como a pressdo minima que pode ser atingida nos dutos. A
pressdo maxima considerada em SILVA et al. (2018) é de 11 MPa, que também sera

considerada no presente estudo.

A preocupagao do transporte do CO> nos dutos para que ocorra em apenas uma fase visa
evitar quedas bruscas de pressdo no interior do duto (WRI, 2008). Caso a pressdo dos
dutos esteja muito proxima da pressdao do ponto critico, uma pequena varia¢do da
temperatura ou pressdo pode modificar a densidade do CO- e consequentemente, numa
mudanca de fase do fluido ou mudanga de velocidade do mesmo (WRI, 2008). Para evitar
isso, 0s operadores devem incluir uma margem de seguranca acima da pressao critica do

CO. para evitar complicagdes no transporte do gas (WRI, 2008).

2.1.2. Transporte

Com excecéo das plantas que produzem CO: e que estéo localizadas bem em cima de um
local de armazenamento geoldgico, 0 CO> capturado necessita ser transportado do local
de captura até o local onde serd armazenado (IPCC, 2005). O CO: pode ser transportado
nos estados solido, liquido e gasoso e como fluido supercritico (IEAGHG, 2011). O
melhor estado para o transporte depende da distancia a ser percorrida e do modal que sera
utilizado no transporte (por duto, navio, trem ou caminhdo) (IEAGHG, 2011). Dessas
opcOes, o0 transporte por dutos é considerado o que possui 0 melhor custo-beneficio
(IEAGHG, 2011). O transporte por navios pode ser economicamente favoravel quando
grandes quantidades de CO> devem ser transportadas a grandes distancias (>1000 km) e
0 transporte por trem ou caminh&o n&o é considerado como tendo um bom custo-beneficio
quando comparado aos dutos e navios, exceto em uma escala muito pequena, mas néo

para um projeto de grande escala de CCS (IPCC, 2005).
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Como foi dito anteriormente, o CO> é transportado por dutos em seu estado supercritico,
mas ele também pode ser transportado em seu estado liquido por navios, caminhdes-
tanque ou trens (IPCC, 2005). A liquefacéo do CO; € necessaria para que ele ocupe menos
volume no transporte, da mesma forma em que sua forma gasosa deve ser comprimida
para o transporte por dutos pelo mesmo motivo (COSTA, 2014). As propriedades do CO>
liquefeito ndo se diferem muito das propriedades de outros gases liquefeitos de petroleo
(como o gés natural liquefeito ou o GLP) (IPCC, 2005). O transporte rodoviério de CO>

geralmente é feito a uma temperatura de -20°C e a uma pressao de 2MPa (IPCC, 2005).

O transporte por dutos é o principal método de transporte do CO2 (IPCC, 2005; WRI,
2008; BONIOLI et al., 2009; IEAGHG, 2011; COSTA, 2014), principalmente pela
industria de petroleo para sua utilizacdo na Recuperacdo Avancada de Petrdleo (EOR)
nos Estados Unidos (IEAGHG, 2011; COSTA, 2014). O transporte por dutos é uma
tecnologia madura e bem conhecida (IPCC, 2005; BONIJOLI et al., 2009; IEAGHG,
2011; IEA, 2013). Nos EUA ja existem cerca de 6.000 km de dutos para transportar CO>
e 0 EOR foi o principal motivador do desenvolvimento da infraestrutura de dutos no pais
(IEAGHG, 2014a). Com excecdo dos EUA, a maioria dos paises tem pouca ou nenhuma
experiéncia com dutos de CO> ou operagdes de EOR-COz (IEAGHG, 2014a).

A maior parte dos projetos de dutos de CO. europeus séo focados em armazenamento
deste gas, como uma opcao de reducdo de emissdes de CO, (IEAGHG, 2014a). Neste
caso, a justificativa para os projetos € por mandatos de reducéo de emissdo de CO2 ou por
custo associado a emissdes de CO2, como por exemplo o European Emission Trading
System (ETS) ou Norway’s tax on carbon emissions (IEAGHG, 2014a). O transporte e
armazenamento de CO, como parte de projetos de CCS maiores s6 podem gerar receita

se existir um esquema de suporte ou de precificacdo do CO. (IEAGHG, 2014a).

O Brasil iniciou a construcdo de gasodutos na década de 1970 e atualmente, a extensdo
total da rede de gasodutos no pais de 9.244 km, sendo 8.583 km de malha integrada (EPE,
2014). Contudo, a infraestrutura de gasodutos no pais ainda é muito modesta, quando
comparada a de outros paises (EPE, 2014). Além disso, esta malha de gasodutos
transporta apenas gas natural, ndo existindo ainda uma rede de gasodutos para o transporte
do COa.

A vantagem dos dutos é que com eles, € possivel uma entrega do gas constante e estavel,

sem a necessidade de um armazenamento intermediario ao longo de sua rota (WRI, 2008).
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Ja a desvantagem dos dutos € a necessidade de criacdo de uma nova infraestrutura, o que
acaba necessitando de grandes investimentos de capital (SVENSSON et al., 2004). A
construcdo de dutos de CO- é motivada pela necessidade de transportar o gas até algum
destino (IEAGHG, 2014a). Os dutos de CO: conectam diferentes fontes e locais de
armazenamento, e esses principais locais sdo formac@es salinas profundas, campos de
petroleo para EOR e campos de gas e dleo depletados, quando o objetivo é reducdo das
emissOes de GEE (IEAGHG, 2014a). Geralmente, existem quatro razdes para transportar

0 CO: (que ndo s&o mutuamente excludentes) (IEAGHG, 2014a):

e Uso do CO> para produgédo avancada de hidrocarbonetos (recuperacdo terciaria,
conhecida como EOR);

e Armazenar o CO; para atingir uma meta de reducdo de GEE

e Uso do CO; para recuperagdo do metano em camadas de carvao

e Utilizacdo do CO- para fins industriais

Os primeiros projetos de CCS podem envolver a construcdo de dutos individuais
especificamente para o transporte do CO- da fonte até o local de injecdo, mas a medida
que a implementacao desses projetos se espalhe, se faz necessaria uma grande expansédo
do sistema de transporte por dutos e a abordagem mais eficiente para esse transporte ser
feito é uma rede de dutos planejada (EERC, 2011), como foi desenvolvido por SILVA et
al. (2018) em seu trabalho de elaboracdo de dutos para transportar o CO> de destilarias
de etanol para utilizacdo de EOR na Bacia e Campos.

Geralmente em projetos com destilarias de etanol, a etapa de transporte do CO- representa
um alto peso dos custos do projeto, ja que o volume de CO: a ser transportado esta
espalhado por uma regido, necessitando de uma boa rede de transporte que seja capaz de
coletar toda essa producdo de CO: e que o volume transportado seja suficiente para gerar
economia de escala e possa ser transportado para locais mais distantes, como nos campos
da Bacia de Campos. As principais limitagdes dessas configuracdes de transporte
aplicadas para o CO2 proveniente de destilarias de etanol, apontadas por SILVA et al.
(2018), séo os baixos volumes capturados e o carater sazonal da producao de etanol. Para
0s casos de projetos de CCS de fontes fdsseis, geralmente se tém grandes volumes de CO;
concentrados em um local, o que gera grande economia de escala na construcao dos dutos
e transporte de CO2 (MERSCHMANN et al., 2016).

A economia de escala obtida com o transporte por dutos pode reduzir 0s custos para o

transporte de uma grande quantidade de CO2, mas para pequenas fontes emissoras deste
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gas, o alto custo para a construcdo dos dutos pode prejudicar a viabilidade do transporte
do CO: (SILVA et al., 2018). Para essas pequenas fontes emissoras, outros modais de
transporte podem ser mais atrativos, como 0s caminhdes (SILVA et al., 2018).
Geralmente os caminhdes-tanque e navios sdo mais encontrados no transporte de CO>
para a industria de alimentos e bebida (WRI, 2008).

O comprimento do duto de um projeto depende do nimero de obstaculos entre a fonte de
CO2 e o local de armazenamento, como cidades, estradas, ferrovias, areas naturais
sensiveis e que precisam ser evitadas (IEAGHG, 2014,). O estudo de IEAGHG (2014,)
mostrou que existia uma correlacdo positiva entre o comprimento dos dutos considerados
ao longo de seu estudo e suas capacidades de transporte, pois economicamente, os grandes
dutos precisam transportar grandes volumes de CO- para serem economicamente viaveis
(IEAGHG, 2014,). O desenho da trajetdria de dutos do CO; é governado principalmente
por critérios de custos e seguranca (IEAGHG, 2014,). Por isso, neste estudo serad
considerada a opcao da trajetdria desenvolvida pelo estudo de SILVA et al. (2018), por
ser uma rede de transporte elaborada para obter o 6timo econdmico da trajetéria dos dutos
para transportar o CO> das destilarias do Centro-Sul para os campos de petroleo da Bacia
de Campos para EOR, ja que seria possivelmente a op¢do mais facilmente escolhida para

ser implementada.

Os principios basicos para selecionar a rota dos dutos de CO; nédo se diferem muito da

selecdo da trajetoria de dutos de outros gases, sendo principalmente (IEAGHG, 2014.):

»= Minimizar a interferéncia ou proximidade com outras infraestruturas existentes
ou potenciais e evitar habitagfes humanas sempre que possivel;

= Evitar areas de interesse arqueoldgico ou areas sensiveis ecologicamente;

= Escolher o terreno de forma que seja relativamente facil para a construcdo do
duto;

= Seguir rotas de dutos ja existentes ou outros corredores de transporte e
aproveitar o direito de passagem ja existente;

= Evitar dificeis cruzamentos com cursos d"agua ou grandes estradas sempre que
possivel

= Evitar areas reservadas para futuros empreendimentos que possam ser

incompativeis com a presenca de dutos

Quando multiplas fontes e locais de armazenamento de CO» existem, uma rede de coleta,
transmissdo e distribuicdo (também conhecido como Hub) pode ser desenvolvido
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(IEAGHG, 20142). A maioria dos Hubs em operacdo estdo localizados nos EUA
(IEAGHG, 2014.). Os Hubs de CO- ndo apresentam um conjunto de regras especificas
ou licdes que podem ser aprendidas de experiéncias anteriores porque os Hubs geralmente
sdo desenvolvidos de acordo com a disponibilidade do CO- e/ou quando mercados viaveis
existem (IEAGHG, 2014,). Cada Hub tem o seu proprio padrdo de pureza do COg,

aceitacdo de impureza, pressao e temperatura (IEAGHG, 2014,).

Os Hubs podem ser definidos como reservatorios intermediarios de CO., capazes de
otimizar o transporte de CO; até o local de armazenamento (COSTA, 2014). Apoés a rede
principal estar instalada, € relativamente mais fécil adicionar novas fontes de CO e locais
de armazenamento (IEAGHG, 2014,). A localizacdo 6tima de um Hub pode ter algumas
variacdes, mas o objetivo geral é que, dentre as restricdes fisicas impostas, as rotas de
dutos devem minimizar os custos unitarios de transportar o CO; pelo sistema (IEAGHG,
2014,).

A maneira utilizada para localizar os Hubs utilizados no presente estudo (obtidos nos
resultados de SILVA et al., 2018), foi a utilizacdo da Anéalise de Kernel do software
ArcMap, que permitiu verificar onde estavam localizadas as maiores densidades de
producdo do CO; (considerando a quantidade produzida de CO. pela fermentacdo do
etanol). Essa metodologia de localizacdo de Hub utilizando Andlise de Kernel também
foi utilizada nos trabalhos de COSTA (2014) e TAGOMORI et al. (2018).

Os dutos de CO, geralmente sdo feitos de ago carbono, ja que esta € a opcdo mais
vantajosa economicamente (IEAGHG, 2014,). Contudo, este material é bastante
suscetivel a corrosao, quando o fluxo de CO2 contém agua e para prevenir isso, o conteido
de agua no fluxo de CO> deve realmenteser mantido o mais baixo possivel (IEAGHG,
2014,).

Geralmente os dutos possuem um tempo de servi¢o que excede seu tempo de vida
(IEAGHG, 2014a). Se as especificacOes iniciais de projeto permitirem, na maioria dos
casos o reuso dos dutos € benéfico, ja que pode reduzir drasticamente 0s custos totais de
projeto (IEAGHG, 2014a). Os dutos offshore sdo usualmente reaproveitados porque seus

custos sdo bem mais altos que os dos dutos onshore (IEAGHG, 2014a).
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2.1.3. Armazenamento

Os trés principais tipos de formacbes geoldgicas que sdo consideradas para
armazenamento geoldgico do CO; séo: reservatorios de petroleo e gas, formacdes salinas
profundas e camadas de carvdo (IPCC, 2005). Para cada um desses reservatorios, o
armazenamento € realizado através da injecdo do CO2 em sua forma densa, abaixo da
superficie terrestre, nas formacdes rochosas e porosas que armazenavam (no caso dos
reservatorios ja depletados de 6leo e gas) ou ainda armazenam fluidos como gas natural
e petréleo (IPCC, 2005). Essas formagdes propicias ao armazenamento do CO, podem
ocorrer em bacias sedimentares onshore e offshore (IPCC, 2005). O armazenamento
geoldgico geralmente ocorre na profundidade de um a trés quilébmetros abaixo da
superficie (IEA, 2013).

Locais comuns de armazenamento sdo campos de petrdleo para EOR, mas também séao
usados os campos depletados de 6leo e gas (IEAGHG, 2014,). A vantagem desses locais
€ que ja existe infraestrutura no local que podem ser reutilizadas para o transporte do CO>
(IEAGHG, 2014.). O presente estudo considera que o CO2 no projeto proposto sera
transportado das destilarias para que esteja disponivel para ser injetado em campos
maduros de petroleo na Bacia de Campos, com o potencial de viabilizar a recuperacao

avancada do petrdleo ali armazenado. Essa técnica sera melhor detalhada no item a seguir.

A Figura 8 a seguir mostra diversas op¢des de armazenamento geoldgico, onde o item 2
representa a recuperacao avancada de petroleo utilizando o CO2, onde o fluxo de CO; é
injetado em azul, parte fica armazenado no reservatério e parte sai com petroleo

produzido (em vermelho).
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Overview of Geological Storage Options P d oil or gas

1 Depletedoilandgasreservors e, Injected CO,
2 Use of CO, in enhanced oil and gas recovery BN stored CO
3 Deep saline formations — (a) offshore (b) 3
4 Use of CO, in er coal bed y

Figura 8: Métodos de armazenamento do CO, em formagdes geoldgicas. Fonte: IPCC (2005)

2.1.3.1.  Recuperacao Avancada de Petrdleo (EOR)

Os métodos de recuperacgdo foram desenvolvidos pela inddstria de petroleo para que fosse
possivel obter uma producdo maior do que aquela que se obteria utilizando-se apenas a
energia natural do reservatorio (THOMAS et al., 2004). A recuperacdo primaria de
petroleo se refere a produgdo de dleo resultante quando se utiliza a energia natural do
reservatorio (THOMAS et al., 2004). A energia natural do reservatério (expansdo de
gases dissolvidos, variacdo do volume da rocha, gravidade e influxo do aquifero) permite
0 deslocamento do 06leo do reservatorio aos pocos de producdo (VERMA, 2015).
Contudo, a producdo da recuperacdo priméria varia entre 5% a 20% (STALKUP, 1983 in
VERMA, 2015) do 6leo original no reservatorio (OOIP - da sigla inglés de Original Oil
in Place). Essa baixa producdo de 6leo pela recuperacdo primaria fez com que os
produtores de petréleo melhorassem a sua producdo pela utilizacdo de métodos de
recuperacdo secundaria, que acrescentam energia adicional ao reservatorio pela injecdo
de &gua e/ou gas natural (VERMA, 2015). As taxas de recuperacdo do Oleo do
reservatorio da recuperacdo primaria e secundaria em conjunto podem chegar a 20-40%
do OOIP (VERMA, 2015). Mas como ainda resta uma quantidade consideravel de 6leo
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no reservatorio apds a recuperacao secundaria, aplica-se mais uma recuperacao, chamada

de terciaria ou recuperacdo avancgada de petroleo (EOR) (VERMA, 2015).

A recuperacdo avancada de petréleo utilizando CO> (também conhecida como CO,-EOR)
consiste na injecdo de CO, em um campo de petréleo, onde ele ird se misturar ao 6leo ali
localizado, diminuindo a viscosidade do mesmo, tornando-o mais leve e separando-o
mais facilmente das superficies rochosas onde o 6leo se encontra (AZZOLINA et al.,
2015). Essa alteracao faz com que o 6leo flua mais facilmente no reservatorio, facilitando
sua exploracdo pelos pocos de producdo (XU et al., 2010; AZZOLINA et al., 2015;
MERSCHMANN et al., 2016). Para a operacdo de EOR, o usuério geralmente necessita
de um grande volume de CO- para iniciar as atividades (IEAGHG, 2014,) e 0 CO> deve
ser praticamente puro (WRI, 2008).

Durante o processo de EOR, quase a totalidade de CO., comprado e utilizado no campo
de petroleo consegue continuar armazenado seguramente em uma formacao geoldgica
(AZZOLINA et al., 2015). Consequentemente, 0 EOR utilizando CO; proporciona uma
maneira viavel de mitigar as emissdes de carbono da producéo e combustdo de petrdleo
pelo armazenamento geoldgico do CO2 (AZZOLINA et al., 2015). Sendo assim, 0 EOR
utilizando CO2 possui duas grandes vantagens (VERMA, 2015): (i) recuperagdo adicional
de petréleo e (ii) armazenamento do CO», permitindo a reducdo das emissdes atmosféricas

deste gas.

Apos a injecdo do CO,, uma mistura de 6leo, CO2 e agual! sai pelo poco de producio,
sendo separados na superficie (HILL et al., 2013; AZZOLINA et al., 2015). O 6leo €é
geralmente encaminhado para uma refinaria, enquanto que o CO> produzido é separado
dos demais fluidos, seco, re-comprimido e reinjetado no reservatorio, sendo um ciclo
fechado para 0 CO2 (AZZOLINA et al., 2015). A reutilizacdo do CO; produzido previne
que 0 gas seja emitido para a atmosfera e prové economias substanciais ao produtor de
petroleo, visto que o mesmo teria que comprar mais CO2 para continuar sua atividade
(AZZOLINA et al., 2015).

Contudo, nem todo CO: injetado é produzido com o 6leo, uma fracéo significante do gas
fica retida no reservatorio (AZZOLINA et al., 2015; MERSCHMANN et al., 2016). A

11 Em alguns casos, mas ndo todos, 0 EOR com CO; pode utilizar o método WAG, onde estagios de injegéo
de gés (predominantemente CO>) sdo sucedidos por injecdo de apenas liquido (predominantemente agua)
(AZZOLINA et al., 2015).
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quantidade de CO; estocada no reservatorio € uma fungéo de controle operacional, o que
gera incertezas sobre a quantidade realmente armazenada em cada localizagéo
(AZZOLINA et al., 2015). O controle geoldgico € especifico para cada reservatorio,
dependendo de sua litologia, permeabilidade e outras caracteristicas fisicas Unicas de cada
reservatorio, enquanto que controles operacionais séo especificos a operacao, como por
exemplo, a distancia entre os pogos injetores e produtores, o volume de CO: injetado e a
taxa entre agua e CO2 injetados (AZZOLINA et al., 2015). De acordo com RAVAGNANI
(2007), nas atividades de EOR utilizando CO2 no Reconcavo Baiano, 50% do CO2 que
era injetado retornava misturado ao petréleo, resultando em uma taxa de armazenamento
de 1,4t CO2 / t petréleo produzido.

A injecdo do CO; em atividades de EOR possui perdas muito pequenas de CO; (FOX,
2009 in AZZOLINA et al., 2015). Metade dessas perdas ocorrem por atividades na
superficie e metade delas sdo subterraneas, fora do reservatdrio onde seriam armazenadas,
mas que ndo chegam a ser uma perda de armazenamento subterraneo (FOX, 2009 in
AZZOLINA et al., 2015), o que leva a uma taxa de armazenamento total de CO2 maior
que 95% AZZOLINA et al. (2015). De acordo com (FOX, 2009 in AZZOLINA et al.,

2015), mais de 97% do CO, comprado para EOR ficam retidos abaixo da superficie.

Historicamente, os gastos com o CO2 sdo 0 maior custo em projetos de EOR, entdo
diversos projetos em operacdo tentam minimizar a quantidade de CO: utilizada para
recuperacdo de petréleo e consequentemente, reduz a quantidade armazenada (IEA,
2013). Outros problemas também foram apontados pela Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2013) de projetos de EOR utilizando CO2, como: a falta de monitoramento
suficiente para assegurar se o armazenamento do CO: é realmente permanente, a falta de
selecdo de locais com a verdadeira intencdo do armazenamento permanente do gas € o
aumento de emiss@o de CO> pelo consumo adicional de energia das atividades de EOR e
pela combustdo do petréleo incremental produzido, gerando um saldo menor de emissdes
negativas quando comparado ao armazenamento geoldgico. Apesar dessas incertezas, as
politicas climaticas e regulagdes sobre armazenamento podem resolver estas questdes,
sendo necessario que se decida qual o papel que o EOR deve desempenhar no
armazenamento a longo prazo do CO- (IEA, 2013).

Nos Estados Unidos a utilizagdo desta tecnologia iniciou-se na década de 1970 (XU et
al., 2010; AZZOLINA et al., 2015). Contudo, historicamente a fonte de CO utilizada era
de fontes naturais (KUUSKRAA e WALLACE, 2014), o que ndo contribui para a redugéo
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das emissdes antropogénicas de GEE (AZZOLINA et al., 2015). Contudo, com o
aumento das preocupagdes da influéncia antropogénica nas mudangas climéticas, a falta
de fornecimento de CO> para EOR e com centenas de campos de petroleo acessiveis ao
EOR, diversas fontes antropogénicas de CO: estdo fornecendo este gas para operagoes de
EOR e resultando no armazenamento de CO> que seria facilmente emitido para a
atmosfera (AZZOLINA et al., 2015). Isso ocorreria facilmente com o CO> oriundo da
fermentacdo do etanol no Brasil, pois caso ele ndo seja vendido para alguma utilizacao,

dificilmente haveria incentivos para captura-lo sem uma politica climatica.

Para manter o mesmo volume de CO: injetado, o usuério pode reciclar o CO2 que foi
produzido com o 6leo e reduzir sua necessidade de compra do gas vindo dos dutos
(IEAGHG, 2014a; AZZOLINA et al., 2015). Enquanto isso pode ser satisfatorio para o
produtor de petréleo, pode ndo ser vantajoso economicamente para o responsavel pelo
duto e para quem capturou o COz, ja que o volume das vendas e consequentemente, sua
receita, diminuem e aumentam as emissdes de CO> néo capturadas na fonte de emisséo
(IEAGHG, 2014a). Em um projeto tipico de CCS, tanto o produtor de CO2 quanto o
proprietario dos dutos precisam de volumes grandes e consistentes de CO2 durante o
tempo de vida esperado do projeto (IEAGHG, 2014a).

O custo de abatimento do CO>-EOR depende da parte que esta investindo no projeto
(MERSCHMANN et al., 2016). Quando a empresa de petroleo investe nos dutos, 0s
custos de abatimento sdo aproximadamente 30-50% mais baixos do que quando a parte
investidora®? sdo as destilarias (MERSCHMANN et al., 2016). Quando as destilarias sdo
os investidores na rede de dutos, o custo de abatimento chega a US$ 350 por tCO2 em
EOR e quando as empresas de petréleo sdo os investidores, 0s custos sao
aproximadamente de US$ 200 por tonelada de CO, (MERSCHMANN et al., 2016). Essa
diferenca de valores se d& porque o lucro das empresas de petréleo com a venda do
petréleo extra produzido por EOR € maior do que o lucro das destilarias em vender o CO>
nos pontos de injecdo para estas empresas (MERSCHMANN et al., 2016). Se o
investidor no projeto de CO,-EOR for uma empresa de petréleo e o preco do barril de
petroleo chegar a US$ 100, o uso de CO> das destilarias para este fim pode compensar os

12 De acordo com o estudo de MERSCHMANN et al. (2016), essa diferenca ocorre porque as empresas de
petroleo lucram com a producéo incremental do petréleo extra produzido por EOR com CO e isso reduz
0 custo de abatimento da tecnologia para essas empresas, 0 que ndo ocorre para a parte das destilarias.
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custos necessarios para a captura, transporte e injecdo do CO de muitas das destilarias
consideradas no estudo de MERSCHMANN et al. (2016).

Ja no estudo feito posteriormente por SILVA et al. (2018), também foi analisado o custo
de abatimento pelo transporte de CO> das destilarias para a Bacia de Campos, mas com
algumas consideragdes diferentes do estudo de MERSCHMANN et al. (2016), visando a
melhoria desses resultados. Em SILVA et al. (2018) foi considerado um ndmero bem
maior de destilarias (236 destilarias contra 57 do estudo anterior), foram considerados
valores da realidade brasileira nos calculos dos custos dos dutos (o que o estudo anterior
ndo havia considerado) e foi utilizada uma ferramenta do ArcMap (Analise de Kernel)
que auxiliou na localizac&o das maiores densidades de producdo de CO; pela fermentagéo
do etanol para que os Hubs pudessem ser localizados nos locais onde o transporte do CO»
fosse otimizado em relacdo aos custos. Contudo, o trabalho de MERSCHMANN et al.
(2016) incluiu também custos da injecdo e receita da producéo extra do 6leo por EOR no
calculo do custo de abatimento, que ndo foi considerado em SILVA et al. (2018).

Com isso, SILVA et al (2018) teve como resultado de custo de abatimento de US$
68/tCO, para o caso de Unico Hub (destilarias transportando o CO2 por dutos até o Hub),
US$ 65/tCO- para o intermodal (destilarias transportando o CO2 por caminhdes ou dutos
ao Hub) e US$ 43/tCO- para a configuracdo de multiplos Hubs (destilarias transportando
0 CO2 por dutos até oito diferentes Hubs). Sendo assim, os resultados de SILVA et al.
(2018) mostraram que a opcao de transportar o CO2 em uma configuragdo com multiplos
Hubs é a melhor escolha pelo ponto de vista econémico. Outro resultado apresentado por
esse estudo € que a introducdo de caminhdes na rede de transportes na configuracédo
intermodal permitiu que destilarias de pequeno porte tivessem menores custos de
abatimento utilizando este modal do que se construisse um duto exclusivo para seu
transporte ao Hub. Assim, a configuracdo de transporte que utiliza transporte intermodal
obteve o segundo melhor custo de abatimento e o caso de unico Hub utilizando apenas

dutos apresentou o pior custo de abatimento.

Por estar localizada préximo a grandes fontes estacionarias de CO», a Bacia de Campos
é considerada uma das maiores promessas para 0 armazenamento de CO2 no Brasil
(ROCKETT et al., 2013). Segundo FERREIRA (2016), atualmente ndo existe uma fonte
abundante e disponivel de CO> para a Bacia de Campos. Este fato incentiva ainda mais a
implementagdo do projeto analisado neste estudo, visto que as destilarias analisadas
poderiam suprir essa demanda de CO., sendo uma fonte garantida para as atividades de
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EOR da bacia e ainda poderiam proporcionar uma reducéo das emissdes de GEE ou um

saldo negativo das mesmas.

Além disso, a Bacia de Campos ainda € a bacia com a maior producdo de petroleo do
Brasil, responsavel pela producdo de cerca de 53% do petroleo brasileiro (dados de
janeiro de 2017), com 47 campos de producdo (ANP, 2017a). De acordo com a analise
de FERREIRA (2016), os indicadores desta bacia indicam fortemente que grande parte
da producdo da bacia estd associada a campos maduros. A fase madura é a fase mais
indicada para 0 EOR para que seja possivel aumentar a producao do campo com a injecao
do COg, reforgando que a Bacia de Campos é a melhor opcéo para o armazenamento do
CO:- das destilarias de etanol do Centro-Sul do pais, consideradas neste estudo, como ja
havia sido apontado por MERSCHMANN et al. (2016) e SILVA et al. (2018). A
localizacdo da Bacia de Campos e seus principais campos de petréleo podem ser vistos

na Figura 9.
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Figura 9: Localizacdo da Bacia de Campos e seus campos de petr6leo. Fonte: ROCKETT et al. (2013)

Além de sua localizacdo e grande producéo, outra vantagem da Bacia de Campos é que
ela é uma estrutura bem conhecida, com armadilhas geoldgicas provadas e dados de
reservatorios disponiveis (ROCKETT et al., 2013). Mas muitos desses dados ndo estdo
disponiveis publicamente por motivos de confidencialidade (MERSCHMANN et al.,
2016), o que faz com que as caracteristicas geologicas da Bacia de Campos e sua

capacidade real de armazenamento de CO: sejam apenas estimadas. A maioria das
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instalacbes na Bacia de Campos ndo possuem unidades de remocdo de CO2 pois 0
conteido de CO. misturado ao 0Oleo ja esta abaixo do méximo recomendado pela ANP
(MERSCHMANN et al., 2016). Portanto, as destilarias de etanol poderiam lucrar
vendendo o CO; para esta atividade (MERSCHMANN et al., 2016).

Foram encontrados dois estudos que fizeram estimativas sobre a capacidade de
armazenamento do CO- na Bacia de Campos, que serdo apresentados a seguir. Contudo,
ambos obtiveram apenas dados de producao e de petrdleo no reservatério (OOIP) antigos
e de menos da metade dos campos de petréleo da bacia. Um dos estudos que fez essa
estimativa, considerando a capacidade de armazenamento de CO. por EOR nos campos
da Bacia de Campos foi o de MERSCHMANN et al. (2016). De acordo com os resultados
desse estudo, supondo uma taxa de injecdo de CO. constante anualmente, os campos da
Bacia de Campos conseguem armazenar por EOR 12,4 milhGes de tCO,. Mas a
capacidade de armazenamento dos reservatorios da Bacia de Campos neste estudo pode
ter sidosubestimada, pois dos 36 campos maduros da bacia, a capacidade de
armazenamento do CO; calculada se baseou em apenas 13 campos que tinham dados
disponiveis'® de OOIP.

Outro estudo que também desenvolveu uma estimativa para a capacidade de
armazenamento de CO> na Bacia de Campos foi ROCKETT et al. (2013). Neste estudo,
ndo foi considerada especificamente o armazenamento por EOR como em
MERSCHMANN et al. (2016), mas foi feito um estudo das caracteristicas geoldgicas dos
campos, de acordo com o tipo de rocha, profundidade, OOIP (também de anos antigos),
entre outros parametros. De acordo com ROCKETT et al. (2013), foram analisados 17
campos dos 50 presentes na Bacia, pela falta de dados disponiveis, representando 36% da
reserva de petroleo da Bacia de Campos (excluindo as novas reservas de pré-sal). De
acordo com o resultado deste estudo, a bacia de campos tem uma capacidade de

armazenamento de aproximadamente 950 milhdes de tCO..

O presente estudo ndo ira analisar as emissdes associadas a etapa de EOR, ira considerar
apenas toda a infraestrutura de transporte necessaria para coletar o CO2 das destilarias do

Centro-Sul do pais e disponibilizar para essas atividades na Bacia de Campos.

13 Em MERSCHMANN et al., 2016, foi considerado que 10% do OOIP dos campos da Bacia de Campos
seriam produzidos com CO,-EOR.
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Recomenda-se que estudos futuros analisem as emissfes de gases de efeito estufa que
ocorrem pelas atividades de injecdo do CO2 nos campos de petréleo e de outras atividades
necessarias para a utilizacdo do CO2 em EOR e aprofundem os estudos sobre a capacidade
de armazenamento real de CO2 na Bacia de Campos, de acordo com as caracteristicas

especificas do local e com dados mais recentes.

2.1.4. Projetos existentes

Desde a década de 1970, o CO2 comegou a ser usado para auxiliar a extracdo de campos
de petroleo no Texas (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010). Na década de 1990, o primeiro
projeto de CCS com o objetivo explicito de reduzir as emissdes de CO> foi iniciado pela
companhia de petréleo norueguesa Statoil (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010). Em
2010, existiam mais de 155 projetos de CCS em operacdo, em construcdo ou em
planejamento, mas pouquissimos eram de BIOCCS (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010).
De acordo com KEMPER (2015), em 2015 existiam 20 projetos de BIOCCS no mundo,
considerando os projetos em todos os estagios (desde o planejamento, considerando até
os cancelados), sendo cinco deles em operacéo, utilizando o CO, de uma destilaria de
etanol e trés deles utilizando esse CO> para EOR. Isso destaca a importancia do EOR
como uma oportunidade inicial ndo s6 para os projetos de CCS que utilizam combustiveis
fésseis, como também para o BIOCCS (KEMPER, 2015).

O primeiro projeto que utilizou CO> oriundo da fermentacdo do etanol para EOR foi
implementado em um campo de petréleo no Kansas (EUA), com duracdo de 10 anos,
iniciando-se em 2000 (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010). Neste projeto, o CO; da
destilaria era liquefeito e transportado por caminhdes até o campo de petréleo, que ficava
a 11 km da destilaria (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010). O foco do projeto era a
recuperacdo de petréleo e ndo a mitigacdo das emissbes de CO, (GLOBAL CCS
INSTITUTE, 2010). De 2003 a 2005 foram injetados 7.700 tCO2, produzindo
aproximadamente 27.900 barris de petroleo a mais, mas com o desempenho considerado
fraco (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010).

Outro projeto que utilizava o CO, da fermentacdo do etanol para EOR nos EUA foi
desenvolvido no Texas, mas em uma escala maior que o citado anteriormente e com
planos de um tempo de operacdo maior (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010). O projeto
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iniciou em 2009, utiliza 90 km de dutos para o transporte do CO2 e cerca de 105.000
tCOz/ano sdo injetados (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010). Em 2010, outro projeto
utilizando CO- da fermentacdo do etanol para EOR estava sendo construido em Kansas
(EUA) e outro em Rotterdam (Holanda) (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2010). O projeto
de BIOCCS de maior destaque até o momento é o projeto Illinois Basin Decatur Project
(IBDP), localizado nos EUA e em operagéo desde novembro de 2011, sendo o primeiro
projeto de BIOCCS em grande escala (KEMPER, 2015). O CO> deste projeto também

vem de uma destilaria de etanol e ¢ armazenado em um aquifero salino (KEMPER, 2015).

No Brasil, ndo existe ainda nenhum projeto em constru¢do ou em andamento utilizando
0 COz> de destilarias para captura e armazenamento. Havia um projeto demonstrativo que
aplicaria atecnologia de CCS utilizando o CO» da fermentacéo de uma destilaria de etanol
em S&o Paulo com o objetivo de capturar e injetar 1 MtCO2e em um aquifero salino, mas
que ndo teve continuidade por falta de uma contrapartida financeira do governo brasileiro
(MOREIRA et al., 2016). Mas apesar de ainda ndo ter nenhum projeto no pais, a
tecnologia para isso esta disponivel (MOREIRA et al., 2016).

Em relagdo aos projetos de EOR que utilizam CO> (de outras fontes), em 2012 existiam
123 projetos ativos nos EUA e 15 projetos fora dos EUA (VERMA, 2015). Um dos
projetos fora dos EUA que se destacava era um projeto canadense que tinha como
objetivo explicito, além da recuperacdo adicional do petroleo, sequestrar o CO:
(VERMA, 2015).

De acordo com ROSA e MACHADO (2017), nas décadas de 1980 e 1990 foram
desenvolvidos trés projetos pilotos da Petrobras de EOR utilizando CO- (de outra fonte
que nédo a fermentagéo do etanol) e em apenas um deles foi registrado sucesso na produgéo
incremental de petréleo. Contudo, um dos problemas apresentados para esta tecnologia
foi a descontinuidade do fornecimento de CO: e sua disponibilidade para viabilizagdo do
projeto. Em 2013, a Petrobrés iniciou um projeto de CCS em escala comercial utilizando
a injecdo do CO; para EOR offshore proximo ao litoral de Santos (SP), para testar o

comportamento do reservatorio (MOREIRA et al., 2016).

O fato de um dos problemas apresentados para utilizacdo de EOR utilizando CO2 no pais
ser a disponibilidade do CO> gera mais uma motivacdo para o desenvolvimento deste
projeto, pois 0 CO> da fermentacdo do etanol seria uma fonte confiavel de CO> para esta
atividade, pois mesmo ndo sendo continua ao longo do ano dada a sua sazonalidade, ela

é continua ao longo dos anos, pela robustez da industria de etanol no pais, com
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perspectivas de manutencdo deste cenario a médio prazo. Sendo assim, este projeto pode
promover como principais beneficios a possibilidade de incremento da producéo de
petroleo da Bacia de Campos e a possibilidade de emissdes negativas de GEE com o

armazenamento geologico do CO: produzido pelas destilarias.
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3. Analise de Ciclo de Vida: estado da arte e aspectos
metodoldgicos

Todo produto possui uma “vida”, iniciada na fase de concep¢do e design, seguida pela
extracao de recursos, por sua producao, seu uso e pelas atividades apos o fim do seu uso
(como reuso, reciclagem, disposigéo final), sendo que todos esses processos resultam em
impactos ambientais pelo consumo de recursos e emissdes de substancias ao meio
ambiente (REBITZER et al., 2004). A Analise de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica de
avaliacdo dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais ao longo de toda essa vida
de um produto ou servico, considerando desde a aquisi¢do da matéria-prima para este
produto ou servigo, sua producao, seu uso e disposicao final, comumente conhecida como
uma analise que vai “do ber¢o ao timulo” (ABNT, 2009).

A ACV é uma das varias técnicas existentes de gestdo ambiental (como por exemplo,
auditoria ambiental e avaliagdo de impacto ambiental) e pode ndo ser a técnica mais
apropriada a ser empregada em todas as situagdes (ABNT, 2009). Tipicamente, uma
Analise de Ciclo de Vida ndo aborda os aspectos econémicos ou sociais de um produto
(ABNT, 2009). Outro aspecto também relevante é que a ACV considera 0s impactos
normais e anormais de operacao dos processos ou produtos, mas ndo considera impactos

de acidentes, vazamentos ou similares (ILCD, 2010).

A ACV pode ajudar a identificar oportunidades de melhoria nos aspectos ambientais em
varios pontos ao longo do ciclo de vida de um produto ou servico, ajudar na tomada de
decisdo de industrias, organizacdes governamentais ou nao governamentais (como
planejamento estratégico, definicdo de prioridades, decisdes sobre projetos ou reprojetos
de produtos ou processos), entre outros (ABNT, 2009). Com isso, é possivel identificar
oportunidades que previnem a poluigdo que seria gerada e que reduzem o consumo de
recursos através de andlises sisteméticas (REBITZER et al., 2004). Comparar resultados
de diferentes estudos de ACV s0 é possivel se as suposi¢des e o contexto de cada estudo
forem os mesmos (ABNT, 2009).

Para ser considerada uma analise de ciclo de vida, a avaliacdo deve conter: a defini¢do do
objetivo e escopo do estudo, analise de inventario de ciclo de vida contendo as entradas
e saidas pertinentes de um sistema de produto, avaliacdo de impactos ambientais

potenciais associados a essas entradas e saidas e interpretacdo de resultados das fases de
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analise de inventario e de avaliacdo de impactos em relacdo aos objetivos dos estudos
(ABNT, 2009).

3.1. Histérico da ACV

Os primeiros estudos que abordavam um olhar sobre o ciclo de vida de produtos e
materiais datam o final da década de 1960 e inicio de 1970 e tinham como principal foco
aspectos como eficiéncia energética, consumo de matéria prima e disposi¢do de residuos
(EEA, 1997). Em 1969 a Coca-Cola desenvolveu um estudo que associava o0 consumo de
recursos com despejos ambientais para embalagens de bebidas (EEA, 1997). Nesta época,
um estudo similar também foi desenvolvido na Europa, posteriormente conhecido como
“Ecobalance” (EEA, 1997). Em 1972, lan Boustead desenvolveu um estudo que
calculava a energia total utilizada na producédo de diversas embalagens para bebidas,
incluindo vidro, pléastico, aco e aluminio (EEA, 1997). Essa metodologia desenvolvida
por Boustead foi posteriormente consolidada, podendo ser aplicada em diferentes
materiais e em 1979 foi publicada como “Handbook of Industrial Energy Analysis” (EEA,

1997) (em tradugdo livre, “Manual para Analise de Energia Industrial”).

Posteriormente, na década de 1990, a metodologia de Analise de Ciclo de Vida avancou,
considerando também aspectos ambientais e impactos potenciais pelo ciclo de vida de um
produto, desde a aquisi¢do da matéria prima para a producéo, uso, tratamento e disposi¢do
final apos o uso (IEAGHG, 2010). A Analise de Ciclo de Vida se tornou um padrdo ISO
em 1996 (ASSEN et al., 2014).

3.2. Metodologia e fases de uma ACV

3.2.1. Fases de uma ACV

A ACV de um produto geralmente é feita em quatro etapas, como mostra a Figura 10 a
sequir (ABNT, 2009):
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Figura 10: Etapas de uma Analise de Ciclo de Vida. Fonte: 1SO 14040 (2009)

A primeira fase de uma ACV ¢ a definicdo do objetivo a ser alcangado e 0 escopo do
sistema que serd considerado. A segunda fase é a elaboracdo do inventario de ciclo de
vida, onde todos os dados sdo coletados e os célculos sdo feitos. Ap6s o inventario, é
desenvolvida a avaliacdo de impacto de ciclo de vida da ACV, que quantifica o potencial
impacto causado pelo ciclo de vida do produto ou servico estudado. A fase de
interpretacdo da ACV é transversal a todas as outras. Quando se vai atingindo um
conhecimento maior sobre 0 processo, interpretando os resultados, pode-se voltar a etapas
anteriores e fazer novas consideracdes ou reformulacdes, dados os novos resultados
obtidos.

3.2.1.1. Definic&o de objetivo e escopo

A primeira fase de qualquer anélise de ciclo de vida deve ser a defini¢cdo do objetivo
(ILCD, 2010). A selecdo das entradas e saidas, o nivel de agregacdo de dados de
determinada categoria e a modelagem do sistema devem ser consistentes com o objetivo
do estudo (ABNT, 2009). Nesta etapa, sdo definidos os objetivos a serem atingidos com

a analise, a fronteira do produto ou do sistema que sera considerado e a unidade funcional
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que é a referéncia na qual todas as entradas e saidas dos sistemas do produto séo

relacionadas durante a analise (ABNT, 2009).

=  Fronteira do sistema:

As fronteiras do sistema determinam quais unidades de processos serdo incluidas na
Anédlise do Ciclo de Vida (ABNT, 2009; ILCD, 2010). Essa definicdo do sistema também
determina a fronteira onde os fluxos elementares ocorrem entre o sistema analisado e o
ambiente (ILCD, 2010). Os fluxos elementares podem ser definidos como 0s processos
de troca entre 0 meio ambiente e o sistema, e se acumulam ao longo do ciclo de vida,
sendo agregados em seus impactos ambientais correspondentes no resultado da ACV
(ASSEN et al., 2014). A lista desses fluxos € bastante extensa: no banco de dados
Ecolnvent, por exemplo, sdo considerados mais de 4.500 fluxos elementares diferentes
(ASSEN et al., 2014).

A definicdo de fronteira ndo s6 define os processos relevantes do sistema e a cobertura
geografica e espacial, mas também define quais processos prévios e posteriores aos
principais serdo considerados na analise (IEAGHG, 2010). A definicdo da fronteira do
sistema deve ser representada em um diagrama esquematico apresentando as etapas do
ciclo de vida que serdo consideradas e as que serdo excluidas da anélise (ILCD, 2010).
No geral, todos os processos e fluxos que sdo relacionados ao sistema analisado devem
ser considerados na fronteira do sistema, mas nem todos esses processos e fluxos sdo
quantitativamente relevantes e estes podem ser excluidos da analise (ILCD, 2010). Na
etapa da definicdo do escopo e posteriormente nas fases de inventario e de avaliacéo de
impacto, deve-se buscar um alto grau de consisténcia sobre todos os aspectos importantes
de metodologia e dados da ACV para todos 0s processos que tem alta contribuicdo no
sistema (ILCD, 2010).

= Unidade Funcional:

A unidade funcional é uma medida do desempenho das saidas funcionais do sistema do
produto, cujo principal propdsito € servir como referéncia para as entradas e saidas da
ACV (ABNT, 2009). Ela deve ser definida e mensuravel (ABNT, 2009). Esta referéncia

€ necessaria para que seja possivel a comparacao entre resultados da ACV, mas diferentes
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sistemas devem ter uma base comum para que essa comparacao seja possivel (ABNT,
2009). Para quantificar a unidade funcional de diversos produtos, um importante aspecto
a ser considerado é a duracdo de seus usos (ILCD, 2010).

3.2.1.2. Inventario de Ciclo de Vida

O inventéario do ciclo de vida (LCI da sigla em inglés Life Cycle Inventory) é uma
metodologia que permite estimar o consumo de recursos e quantificar os fluxos de
residuos e emissdes atribuidas ao ciclo de vida de um produto (REBITZER et al., 2004).
Esta fase da ACV envolve a coleta de dados e procedimentos de célculo para quantificar
as entradas e saidas relevantes no sistema considerado ao longo de seu ciclo de vida
(ABNT, 2009). Os dados resultantes serdo utilizados na proxima etapa, de avaliacdo do
impacto do ciclo de vida (ABNT, 2009). Geralmente esta é a fase da ACV que demanda
maior esforgo e recursos: para a coleta, aquisi¢cdo e modelagem dos dados (ILCD, 2010).
A conducdo de uma analise do inventario € um processo iterativo, pois & medida que se
coletam dados e se conhece mais sobre o sistema estudado, podem ser identificados novos
requisitos ou outras limitacGes dos dados, necessitando de mudancas nos procedimentos
de coletas de dados para que o objetivo do estudo seja alcancado e por vezes, com essas
novas informacoes, € necessario até mudanca do objetivo ou escopo do estudo (ABNT,
2009). A fase de inventario envolve a coleta dos dados necessérios para (ILCD, 2010):

e Fluxos elementares (como recursos e emissdes, e também outras interacfes com
0 ambiente, como uso do solo)

e Fluxos de produtos (produtos e servicos que sao entradas ou saidas dos processos)
que conectam 0s processos analisados com outros processos

e Fluxos de residuos (efluentes solidos, liquidos e gasosos) que sejam conectados
com a gestdo de residuos do processo estudado, para uma modelagem completa

dos impactos ambientais.

Uma defini¢do inicial que deve ser tomada no inventario de ciclo de vida é se a
modelagem a ser feita sera atribucional ou consequencial, sendo que o primeiro é o
modelo mais comumente utilizado, por razdes historicas e praticas (ILCD, 2010). O
modelo atribucional descreve a cadeia de suprimentos, uso e descarte atuais ou previstos
do sistema com uma tecnosfera estatica, enquanto que o modelo consequencial retrata

uma cadeia de suprimentos genérica esperada como consequéncia de decisfes analisadas
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com uma tecnosfera dinamica (ILCD, 2010). A modelagem atribucional se baseia em
dados histdricos, mensuréveis e baseados em fatos, incluindo todos 0s processos que
foram identificados como relevantes no sistema sendo considerado, modelando o sistema
como ele era ou ainda é (ILCD, 2010). Ja a modelagem consequencial objetiva identificar
as consequéncias que uma decisdo no sistema principal teria em outros processos e
sistemas da economia e a anélise é desenvolvida em cima dessas consequéncias, ndo
refletindo a cadeia de suprimentos atual ou prevista do sistema, mas sim uma cadeia
genérica e hipotética, baseada em mecanismos de mercado, interacdes politicas e a
algumas vezes, até mudancas no comportamento do consumidor (ILCD, 2010). No

presente estudo, a modelagem a ser utilizada sera a atribucional.

A capacidade de um inventario de ciclo de vida representar os impactos ambientais de
um sistema se da caso os dados sejam suficientemente representativos e apropriados
(ILCD, 2010). A representatividade mostra o quanto os dados do inventario representam
o0 verdadeiro sistema, considerando os aspectos de tecnologia, geograficos e temporais
(ILCD, 2010). Ja o segundo aspecto se refere ao grau em que os dados de um processo
utilizados no modelo realmente representam o processo verdadeiro do sistema analisado
(ILCD, 2010).

O célculo do resultado do inventario de ciclo de vida é a soma de todas as entradas e
saidas de todos os processos dentro da fronteira do sistema (ILCD, 2010), respeitando a

unidade funcional estabelecida anteriormente.

3.2.1.3.  Avaliacéo de Impacto de Ciclo de Vida

A fase de avaliacdo do impacto da ACV (LCIA da sigla em inglés para Life Cycle Impact
Assessment) é a fase onde os fluxos elementares de entrada e saida do sistema que foram
coletados e reportados na fase anterior (do inventério) sdo transformados em um indicador
de impacto relacionado a saude humana, meio ambiente ou deplecéo de recursos (ILCD,
2010). Ou seja, nesta fase os dados do inventario sdo convertidos em indicadores de
impacto ambiental (IEAGHG, 2010). Os elementos essenciais para a LCIA séo: selecdo
das categorias de impacto, dos modelos e categorias de indicadores, a atribuicdo dos
resultados do LCI para as categorias de impacto (classificacdo) e o célculo do resultado
do indicador de cada categoria considerada (caracterizagdo) (IEAGHG, 2010). O

resultado desta etapa é uma avaliacdo do ciclo de vida do produto, de acordo com a
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unidade funcional estabelecida e de acordo com as diversas categorias de impactos
(REBITZER et al., 2004).

A Figura 11 mostra uma representacdo do conceito de ACV, onde é considerado todo o
ciclo de vida do produto (no circulo), depois eles sdo transformados em fluxos trocados
com ambiente (centro) e posteriormente, esses fluxos séo transformados em impactos
ambientais (retangulo final) (ASSEN et al., 2014). A LCIA representa o terceiro retangulo

da figura, ocorrendo apds as outras duas fases anteriores.
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Figura 11: Representacdo do conceito de ACV. Fonte: ASSEN et al. (2014)

O resultado obtido pela LCIA geralmente € expresso em valores equivalentes se € um
indicador a nivel de Midpoint (como toneladas de CO> equivalentes no para a categoria
de mudancas climaticas) ou valores de danos para indicadores a nivel Endpoint para cada
categoria individual de impacto (ILCD, 2010). Os resultados desta fase devem ser
calculados para cada categoria de impacto separadamente. Os indicadores de Midpoint e

Endpoint podem ser vistos na Figura 12 a seguir.
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Figura 12: Representacdo de uma avaliacdo de impacto ambiental. FONTE: ILCD (2010)
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No geral, o nivel Midpoint possui maior numero de categorias de impacto e os resultados
sdo mais precisos quando comparado ao Endpoint (ILCD, 2010). As categorias de
Endpoint se dividem em trés grandes categorias: danos a salde humana, danos a
biodiversidade e escassez de recursos. Ja 0s principais aspectos de Midpoint s&o:
mudancas climaticas, deplecdo da camada de ozonio, toxicidade humana, acidificacao,
eutrofizacdo, uso do solo, escassez de recursos (incluindo energia féssil e renovavel e
agua), etc. O nivel de detalhamento, a metodologia a ser usada e a escolha dos impactos

que serdo avaliados dependem do objetivo e do escopo da analise (ABNT, 2009).

A atribuicdo dos impactos ambientais ndo é uma tarefa simples, visto que muitas cadeias
complexas de causa e efeito estdo envolvidas (ASSEN et al., 2014). Geralmente, muitos
bancos de dados e softwares sobre o assunto auxiliam na atribuicdo a respeito da
contribuicdo referente a cada impacto. Em uma analise do ciclo de vida, geralmente os
impactos ambientais sdo expressos em indicadores do nivel Midpoint, ja que a incerteza
aumenta consideravelmente para os indicadores de Endpoint (ASSEN et al., 2014). Um
exemplo sobre isso € no caso das mudangas climaticas, onde o indicador de Midpoint
quantifica a contribuicdo de cada gas de efeito estufa pelo potencial de aquecimento
global, que é uma técnica comumente feita, com fatores bem estabelecidos por 6rgdos
internacionais, enquanto que o indicador de Endpoint para este impacto seria a
consideracdo dos efeitos do aguecimento global nos ecossistemas e na salide humana
(como extincao de espécies que desapareceriam com um aumento de temperatura), que é

algo muito mais dificil de estimar.

Para o caso da categoria de mudancas climaticas, por exemplo, toda a emissdo de gases
de efeito estufa calculada na fase de inventario (como CO2, CHa e N20) € traduzida em
uma Unica métrica na fase de LCIA, de acordo com o peso da absor¢édo de radiacdo por
cada tipo de gés, conhecidos como potencial de aquecimento global de cada gas (GWP
da sigla em inglés Global Warming Potential) (ASSEN et al., 2014), sendo essa métrica
geralmente o COze. Esses fatores que atribuem um peso s&o chamados fatores de
caracterizacdo e o resultado final para determinado impacto ambiental é calculado pela
multiplicacdo do resultado obtido no inventario pelos fatores de caracterizagdo
correspondentes (ASSEN et al., 2014).

A selecéo das categorias de impacto que serdo utilizadas devem ser consistentes com o
objetivo do inventario e da analise do inventario do ciclo de vida e deve cobrir todos os
aspectos ambientais relevantes ao sistema analisado (ILCD, 2010). Isso s6 ndo é valido
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no caso especifico de estudos definidos a estudar um aspecto limitado como os estudos
de pegada de carbono, onde apenas as intervencBes as mudancas climaticas sdo
consideradas (ILCD, 2010). A exclusdo de impactos relevantes deve estar bem
documentada e considerada na interpretacdo dos resultados, potencialmente limitando as

conclusdes e recomendacdes do estudo (ILCD, 2010).

Em estudos comparativos, os modelos de inventario de ciclo de vida devem ser
construidos analogamente, aplicando as mesmas regras para as fronteiras do sistema, suas
premissas, métodos e qualidade dos dados (ILCD, 2010). O presente estudo fara uma

comparacéo de trés estudos de caso e esses cuidados serdo considerados.

3.2.1.4. Interpretacdo, Comunicacao e revisao critica

A interpretacdo da ACV é a etapa onde séo feitas as constatacfes da andlise do inventario
e da avaliacdo de impacto em conjunto, visando alcangar conclusées e recomendacdes
(ABNT, 2009) e responder as questBes definidas no objetivo (ILCD, 2010). As
constatacOes da interpretacao feita podem se tornar conclusdes e recomendacdes para 0s
tomadores de deciséo, considerando o objetivo e o escopo da anélise (ABNT, 2009).

A reprodutibilidade é uma questdo importante para a credibilidade de um estudo de ACV
e isto € possivel com um guia bem fundamentado e transparente, com uma boa
documentacao no relatério sobre o estudo (ILCD, 2010).

A fase de interpretacdo tem dois grandes objetivos: durante 0s processos interativos que
podem ocorrer durante o desenvolvimento da ACV, a interpretagéo serve para melhorar
0 modelo de inventario de ciclo de vida para que se atinja o objetivo estabelecido, ou caso
ja se tenha chegado a modelagem final e aos ultimos resultados do inventario, a

interpretacdo serve para prover as conclusdes e recomendacdes (ILCD, 2010).

3.2.2. Obtengéo de dados

Os dados podem ser divididos em primarios e secundarios. As fontes de dados primarias
séo dos fabricantes de produtos e operadores de processos e servicos, bem como suas
associacdes (ILCD, 2010). As fontes de dados secundarias dao acesso a dados primarios
(possivelmente apds alguma modificagdo ou modelagem) e a dados genéricos, como

banco de dados nacionais, pesquisadores e grupos de pesquisa (ILCD, 2010). Alguns
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dados secundarios podem ser obtidos em bancos de dados de projetos de ACV nacionais

ou regionais, grupos de pesquisa e consultorias (ILCD, 2010).

As principais bases de dados para um estudo de analise de impacto de mudancas
climaticas e que serdo utilizados no presente estudo s&o: IPCC 2006 (Fatores de emissdo
de GEE para diversas atividades), IPCC 2007 (GWP para os principais GEE) e banco de
dados de analise de ciclo de vida como o Ecolnvent, que sera o banco de dados utilizado

neste estudo.

Na etapa da elaboracdo do inventério deste estudo, a base de dados Ecolnvent 3.4 (2017)
foi utilizada para obter alguns dados necessarios para a completude dos processos
estudados. Contudo, esta base possui, na maioria das vezes, dados aplicados a realidade
de paises como Estados Unidos ou da Europa. O Ecolnvent € um banco de dados muito
utilizado em ACV, que disponibiliza todas as quantidades de entradas necessarias e saidas
subsequentes para um dado processo, para uma dada unidade funcional. Os dados que
refletem a realidade brasileira s&o mais dificeis de serem encontrados em bancos de dados
internacionais como o Ecolnvent e até mesmo na literatura em geral, mas o presente
estudo tentou utilizar dados aplicados a atividades brasileiras sempre que 0s mesmos

estavam disponiveis.

3.2.3. Barreiras e limitacdes

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009), as principais

limitacGes da técnica de ACV sao:

e Subjetividade das escolhas e suposicdes feitas na ACV (como o estabelecimento
das fronteiras do sistema e selecdo de fontes de dados)

e Os modelos que analisam o inventario ou os impactos ambientais sdo limitados
pelas suposi¢des feitas e podem néo estar disponiveis para todos os impactos
potenciais

e Os resultados de uma ACV que considera questdes globais ou regionais podem
ndo ser apropriados para analisar questdes locais

e A exatiddo dos resultados da ACV pode ser limitada pela acessibilidade,
disponibilidade e pela qualidade dos dados
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e A falta de dimensbes espaciais e temporais para avaliar o impacto introduz

incerteza nos resultados dos impactos

Uma outra limitagdo apontada pelo ILCD (2010) é que a ACV apenas relata os impactos
que ocorrem durante condi¢cbes normais ou anormais de operagdo, mas nao consideram

acidentes ou vazamentos que podem ocorrer.

3.3. Proposta metodoldgica: Analise do Ciclo de Vida para CCS

A proposta metodoldgica para o presente estudo é a aplicagdo da metodologia de Anéalise
de Ciclo de Vida para a Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) para utilizacdo do
CO- da fermentacéo das destilarias de etanol do Centro-Sul do Brasil para utilizagdo na
recuperacdo avancada de petrdleo na Bacia de Campos. De acordo com ASSEN' et al.
(2014), a ACV é uma métrica considerada apropriada para avaliacdo dos beneficios
ambientais do CCS. Outro estudo que reforca isso é o IEAGHG (2010), que afirma que a
maneira mais compreensiva de avaliar as consequéncias ambientais de CCS ¢ através de
uma analise de ciclo de vida, ja que apesar da reducao de emissao na planta proporcionada
pelo armazenamento de CO», existem novas emissdes na cadeia de produgdo com o CCS
que geralmente ndo sdo contabilizadas sem uma ACV.

Apesar do conceito geral da ACV ser facilmente compreendido, a aplicacdo da
metodologia para CCS pode ser dificil pela ampla gama de possibilidades que os padrdes
ISO permitem (ASSEN et al., 2014). Além disso, apesar de existirem diversos guias para
utilizacdo da metodologia, ndo existe nenhum especifico para sequestro e utilizacdo do
CO2 (ASSEN et al., 2014).

No presente estudo, sera feita uma andlise comparativa das emissdes de GEE de trés
opcoes diferentes do transporte do CO- das destilarias até a Bacia de Campos, onde 0 gas
sera utilizado e armazenado. De acordo com ASSEN et al. (2014), estudos comparativos
sdo os tipos mais comuns de estudos de ACV, principalmente porque € um problema
frequente ter que escolher diferentes opcGes e a analise comparativa das opc¢des permite
escolher aquela que possui menor impacto ambiental. Contudo, é necessario garantir que

a comparacao entre elas seja justa (ASSEN et al., 2014).

14 ASSEN et al. (2014) considera atividades de EOR como CCU (Carbono Capture and Utilization) —
Captura e utilizacdo de Carbono -, mas como foi dito no capitulo 1, o presente estudo ira considerar a
terminologia de CCS para a utilizagdo do CO, em EOR, mas ira aplicar a metodologia que ASSEN et al.
(2014) descreveu para CCU.
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Outro ponto apontado por ASSEN et al. (2014) é que a definicdo da questdo a ser
respondida durante a definicdo do escopo da ACV ¢é essencial, pois muitas questdes nao
s80 razodaveis para o resultado esperado de uma ACV aplicada ao contexto de CCS. De
acordo com IEAGHG (2010), a maioria dos estudos de ACV de CCS possuem maior
énfase na etapa da captura do que no transporte e armazenamento. O presente estudo ndo
ocorrera desta forma, visto que grande parte do processo de comparagdo da ACV acontece
na etapa do transporte e para o caso especifico do CO> da fermentagdo do etanol (que é o
objeto deste estudo), a etapa de captura € bem mais simples do que no caso de outros
projetos que realmente precisam retirar o CO2 de um exausto onde esse gas esta com

baixa concentragéo.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2013), € necessario um
entendimento sélido a respeito das emissfes evitadas que podem ser atingidas com o
BIOCCS, considerando todo o seu ciclo de vida e este € um pré-requisito essencial para
apoiar o BIOCCS de forma bastante calibrada.

Para uma analise de emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida de um produto ou servigo,
é necessario considerar todas as emissdes de GEE envolvidas na sua produgdo e uso,
considerando desde a aquisicdo de matéria-prima ou sua extracdo, passando pela
fabricacdo, distribuicdo, uso e até o seu descarte final, quando existente. E necessério que
seja definida a unidade funcional que sera estudada e quais as fronteiras do estudo (até
onde se vai chegar na analise do ciclo de vida dos produtos e insumos de toda a cadeia).
Também ¢ imprescindivel fazer um mapa com todos 0s processos, produtos e insumos
envolvidos, para assim identificar todas as fontes de emissdo de GEE que precisam ser
contabilizadas. Com a identificacdo de todas as emissdes que sao geradas para a producédo
de uma unidade funcional, consegue-se perceber quais os combustiveis/produtos ou
producdes utilizadas que contribuem com uma maior parcela dessas emissdes e onde se

pode agir mais efetivamente buscando a reducdo de emissoes.
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4. Aplicacdo metodologica: analise do potencial de reducéo de
emissao de GEE pela utilizacdo do CO: da fermentacao do
etanol das destilarias do Centro-Sul do Brasil para
recuperacao avancada de petroleo

O presente estudo ira analisar o potencial de reducéo de emisséo de gases de efeito estufa
associadas a utilizagéo do CO> da fermentagéo das destilarias do Centro-Sul do Brasil na
recuperacdo avancada de petrdleo na Bacia de Campos. As trés configuracdes de
transporte do CO> consideradas neste estudo foram obtidas nos resultados de SILVA et
al. (2018), tanto para a localizacao de Hubs, dutos e destilarias consideradas, quanto para
grande parte das premissas iniciais de projeto. Contudo, o estudo de SILVA et al. (2018)
teve como objetivo apresentar as configuragdes menos custosas para o transporte do CO>
das destilarias do Centro-Sul a Bacia de Campos, enquanto no presente estudo o objetivo
é analisar o quanto das emissdes de CO> produzidas pela destilaria pode ser armazenada
apos se descontar as emissdes pela implementacdo e operacdo do projeto e qual
configuracdo de transporte contribui com menores emissdes de gases de efeito estufa ao
longo de seu ciclo de vida, ja que em um projeto de BIOCCS um dos objetivos mais
importantes é reduzir as emissdes de GEE globais. E como ja foi dito anteriormente, essa
foi até uma recomendacéo dada pelos autores de SILVA et al. (2018), ja que o foco do

trabalho deles havia sido apenas o aspecto econémico deste projeto

4.1. Descricao do caso

A regido escolhida para o estudo de caso foi o Centro-Sul brasileiro, onde esté localizada
mais de 90% da producao de etanol do Brasil. O principal objetivo deste estudo é analisar
0S consumos energéticos e emissdes de GEE envolvidos em toda a cadeia produtiva que
envolve a implementacdo e operagcdo do BIOCCS nas destilarias consideradas, dadas as
configuracdes de transporte do CO> das destilarias do Centro-Sul do Brasil até a Bacia de
Campos apresentadas em SILVA et al. (2018).

A utilizagdo do CO> de destilarias de etanol para recuperacao avancada de petréleo produz
uma opcéo rentavel para a utilizagdo do COz2, 0 que permite 0 aumento do interesse para
desenvolvimento de projetos de reducdo de GEE, ja que atualmente ndo existe um
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mecanismo que precifique as emissdes de GEE e nédo haveria incentivo financeiro para o
desenvolvimento de um projeto de BIOCCS onde o CO, fosse armazenado
geologicamente no contexto das politicas climaticas atuais.

A andlise de inventario deste estudo se divide em duas grandes etapas: a anélise do ciclo
de vida da captura e do transporte. Serdo consideradas para esta anélise apenas a
producéo de CO- da fermentacgdo do etanol nas destilarias, pois ja se mostrou ser a melhor
opcdo econdmica, j& que o CO, do exausto sai praticamente puro, com custos de
abatimento mais baixos do que o BIOCCS utilizando o CO; da cogeracdo do bagaco de

cana também (como mostrou o resultado de TAGOMORI et al., 2018).

Serdo consideradas neste estudo as emissdes diretas de GEE pela implementacdo e
operacdo das trés configuracOes de transportes que serdo analisadas, incluindo a
fabricagdo dos dutos e caminhdes necessarios no transporte direto do CO2. N&o serdo
consideradas as emissdes por uma eventual mudanca do uso de solo na implementacgéo
do projeto, nem pela fabricacdo do maquinario utilizado no projeto (como o0s
compressores e secadores). Também ndo sera considerada a emissdo pela implementacdo

de novas estradas que ja ndo sejam existentes.

O presente estudo utiliza como base as trés configuracdes de transporte resultadas do
estudo de SILVA et al. (2018) e devido a isso, grande parte do dimensionamento e das
consideracOes utilizadas em SILVA et al. (2018) foram usados neste estudo, para que o
seu resultado pudesse ser replicado na analise de ciclo de vida que sera realizada neste
trabalho. Serdo considerados trés estudos de caso para o transporte, de acordo com 0s
resultados do estudo citado: o caso 1 ir4 considerar a captura da fermentacdo do etanol
nas destilarias do Centro-Sul, sendo transportado por dutos a um Gnico Hub e depois,
encaminhado para o EOR na Bacia de Campos; 0 caso 2 considera a op¢ao de captura da
fermentacdo do etanol nas destilarias do Centro-Sul, com transporte por dutos ou por
caminh@es até um Gnico Hub, e posteriormente, para a Bacia de Campos e 0 caso 3
considera a captura da fermentacdo do etanol nas destilarias do Centro-Sul, sendo
transportado por dutos até diferentes Hubs para poder ser utilizado em atividades de EOR

na Bacia de Campos.

A Figura 13 a seguir apresenta o esquema metodologico de SILVA et al. (2018) para o
desenvolvimento de trés diferentes configuragcbes de rede de transportes, que s&o o

resultado de seu estudo.
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Rede transporte
dutos

Rede transporte

Posicionar
Unico Hub
Mapear o ESt!:la':; . intermodal
Destilarias Isponibilidade
de CO,
Posicionar Rede transporte
Multiplos Hubs dutos

Figura 13: Esquema metodoldgico da localizacdo das redes de transporte desenvolvidas por SILVA et al.
(2018). Fonte: Adaptado de SILVA et al. (2018)

O presente estudo considerou 0 méximo possivel das premissas adotadas em SILVA et
al. (2018), apenas fazendo modificagdes e inserindo novas informagdes onde eram
necessarias, principalmente na aplicacdo das duas primeiras etapas do esquema

metodoldgico da Figura 13 (etapa de mapeamento de destilarias e definicdo de escopo).

Assim como SILVA et al. (2018), o presente estudo também tem como escopo nao
considerar as destilarias do Centro-Sul que ndo possuiam outras 10 ao seu redor em um
raio de 100 km. Contudo, diferenca é que ao atualizar as destilarias que estavam em
operacdo de acordo com a ANP, trés destilarias consideradas em SILVA et al. (2018) ndo
foram identificadas, entdo optou-se por ndo as considerar’® neste estudo. Enquanto que
SILVA et al. (2018) considera 236 destilarias, o presente estudo considera 233. Na
terceira etapa (estimar a disponibilidade de CO.), algumas considera¢Ges no presente
estudo foram diferentes de SILVA et al. (2018), como a consideracdo de dados de uma
safra de cana-de-acucar mais recente que o estudo citado, mas que ndo impossibilita a
utilizacdo dos resultados de SILVA et al. (2018). Ja a etapa 4 e 5 da metodologia de
SILVA et al. (2018) (posicionamento do(s) Hub(s) e as trés configuracdes 6timas para o
transporte do CO») foram integralmente considerados os resultados obtidos em SILVA et
al. (2018), considerando a localizagdo dos Hubs e dutos apresentada no estudo citado,

assim como o comprimento de cada trecho de duto.

O presente estudo também precisou considerar diversos parametros novos, que ndo

haviam sido considerados em SILVA et al. (2018) por ndo serem relevantes no ponto de

15 Essas trés destilarias também néo foram consideradas na etapa de transporte. Portanto, todos os calculos
desenvolvidos em todas as etapas deste estudo consideram apenas as 233 destilarias.
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vista econdémico, mas que sdo imprescindiveis no calculo da ACV considerando impactos

de mudancas climéticas.

O presente estudo se baseia na metodologia de analise de ciclo de vida, de acordo com os
padrdes ISO 14.040. A avaliagdo do inventario do ciclo de vida e dos impactos associados
foi feita através de uma modelagem prdpria, desenvolvida exclusivamente para este
estudo, utilizando-se dados do banco de dados Ecolnvent 3.4, dados de bibliografia e do

software Microsoft Excel.

4.2. Definicdo de objetivo e escopo

O presente estudo ird desenvolver uma andlise de ciclo de vida para um projeto de
BIOCCS utilizando o CO; da fermentacdo do etanol das destilarias do Centro Sul do
Brasil para sua utilizacdo em EOR na Bacia de Campos, considerando trés configuracoes
diferentes de transporte, buscando o real potencial de reducdo de emissdes de GEE por
projetos desse tipo apoOs se descontar as emissdes que ocorrem para implementacao e
operacéo do projeto e qual a configuracdo permite maior reducao de emisséo de Gases de
Efeito Estufa. Sendo assim, a Unica categoria de impacto analisada neste estudo sera a
categoria de mudancas climaticas até o indicador de Midpoint de tCO2e, que é o
necessario para quantificar todas as emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida e

comparar as diferentes configuracdes.

4.2.1. Objetivo da Anélise de Ciclo de Vida

O objetivo desta analise € quantificar os reais beneficios ambientais da implementacédo da
infraestrutura requerida para toda a cadeia do BIOCCS nas destilarias de etanol do Centro
Sul do pais e sua utilizacdo na recuperacdo avancada de petréleo, ja que com a
implementacdo do projeto, novas emissfes de GEE ocorrem, que geralmente ndo séo
contabilizadas. Como o objetivo das tecnologias de CCS € ndo permitir o aumento da
concentracdo de CO> na atmosfera, as tecnologias que permitam uma reducdo maior das
emissdes desse gas que seriam liberadas para atmosfera devem ser priorizadas. Por isso,
esse estudo visa analisar qual a configuracdo de transporte do CO- das destilarias para o

EOR é a melhor em termos de emissdo de GEE, considerando toda a anélise de ciclo de
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vida desta atividade. Para atingir este objetivo, serdo analisadas as emissdes de gases de
efeito estufa associadas ao consumo energético da captura e do transporte e a fabricacao

dos materiais constituintes dos meios de transportes utilizados.

4.2.2. Unidade funcional

A unidade funcional considerada neste estudo € 1.000 tCO. armazenadas, ja que 0
objetivo principal desta analise é verificar o saldo de armazenamento liquido que pode
ser obtido com esse projeto apos se descontar as emissdes na implementacgéo e operacédo
do mesmo, que geralmente ndo sdo contabilizadas, analisando também qual a op¢éo de
transporte do CO2 que apresenta menores emissdes de GEE associadas para que o

armazenamento de CO: seja feito com o maior saldo possivel de emissdes negativas.

4.2.3. Definicdo do sistema

A Figura 14 apresenta o fluxo geral mostrando os limites do sistema. Os fluxos que estdo

inclusos na linha pontilhada séo aqueles que serdo considerados.

]
1
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:
|
Cultivo da Transporte da 1 Atividades na Distribuigdo do Consumo do
cana-de-agucar cana-de-agucar 1 destilaria etanol etanol
1
|
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1

1
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i

1

1
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1
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Captura do CO, '
da fermentagiio [
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]

1

1

i

1

1

1
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1

1

1

Transporte do

Com CCS

Utilizagdo do
sem CCS €O, em EOR

Figura 14: Escopo do presente estudo. Fonte: Elaboracdo prdpria, baseado em LAUDE et al. (2011)
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Para cada atividade considerada nesta analise de ciclo de vida, serdo calculadas as
emissOes de GEE desta etapa, além das emissdes que também foram contabilizadas em
fases anteriores e que servem como entrada para a etapa atual. Serdo considerados 0s
seguintes GEE no inventario de ciclo de vida: dioxido de carbono (COz), metano (CHa)
e oxido nitroso (N20). O Potencial de Aquecimento Global (GWP da sigla em inglés para
Global Warming Potential) considerado para cada um desses gases foi obtido no relatério
Fourth Assessment Report do IPCC de 2007 para um horizonte de tempo de 100 anos,
onde 0 CO2 tem 0 GWP de 1, 0 CH4 de 25 e 0 N2O de 298.

A vida util do projeto considerada neste estudo é de 30 anos, que € o prazo proposto para
concessao para novos gasodutos conforme o Decreto n°® 7.382/2010, da lei 11.909/2009
(EPE, 2014). Esse periodo também foi considerado no estudo de LAUDE et al. (2011),
mas € diferente do estudo de SILVA et al. (2018), de onde o presente estudo retirou varias

consideracdes, mas que considerou 40 anos como o tempo de vida do projeto.

4.3. Inventario de Ciclo de Vida
4.3.1. Producéo de CO- pela fermentacdo das destilarias

Para o dimensionamento da quantidade de CO. gerado pelas destilarias no presente
estudo, foi utilizada a mesma metodologia aplicada no estudo anteriormente citado de
SILVA et al. (2018), para que fosse possivel utilizar os resultados obtidos no estudo
desenvolvido por esse grupo de autores. Foram consideradas as mesmas destilarias de
SILVA et al. (2018), seguindo o mesmo critério de selecdo ja citado anteriormente, de
que seriam descartadas as destilarias do Centro-Sul que nédo estivessem cercadas por 10
outras em um raio de 100 km, para que se evitasse a construcao de dutos de longa distancia
com baixa capacidade de transporte. Conforme citado anteriormente, o presente estudo
considera 233 destilarias das que foram analisadas em SILVA et al. (2018), sendo trés a

menos que o estudo citado.

16 Usualmente os inventarios corporativos de GEE utilizam os valores de potencial de aquecimento global
(GWP) do Fourth Assessment Report do IPCC, publicado em 2007. O GHG Protocol, programa
internacional que desenvolveu o método que é mais utilizado mundialmente para o calculo de inventarios
de GEE por empresas e governos, também considera os valores de GWP deste mesmo relatorio do IPCC
(2007) em sua ferramenta de célculo, que estd disponivel no site do programa brasileiro (GHG
PROTOCOLBRASIL, 2016).
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Para cada uma das 233 destilarias consideradas, foi calculada a producéo de etanol anual
de cada uma. As destilarias consideradas estdo localizadas nos Estados de S&o Paulo,
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Parana. A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2017y) disponibiliza a capacidade de produgéo diaria
de etanol das destilarias ratificadas e em operacéo definitiva no Brasil. Esta capacidade
de producdo diéria foi multiplicada por 365 para que se chegasse a capacidade de
producéo anual de etanol hidratado!’” de cada destilaria considerada neste estudo.

Apbs o célculo da capacidade anual de producéo de etanol de cada destilaria, utilizou-se
um fator de produtividade para ajustar esses valores. Esta correcdo é necessaria, ja que
nem toda capacidade de producdo das usinas € realmente utilizada. Essa corre¢do também
foi proposta por SILVA et al. (2018). De acordo com a CONAB (2017), na safra de
2014/2015 a média da capacidade de producdo de etanol anidro e hidratado utilizada foi
de 61,17% no Brasil e 59,57% das destilarias do Centro Sul. Esses valores sdo diferentes
dos obtidos pela metodologia de SILVA et al. (2018), mas como deseja-se utilizar o
resultado deste estudo, optou-se por seguir a metodologia do mesmo, com uma pequena

diferenca que sera explicitada a seguir.

A utilizacdo nos célculos da capacidade total de producéo de etanol ao invés da producéo
real acarretaria em uma superestimacdo do sistema como um todo. Sendo assim, foi
estimada a producdo anual de cada destilaria (que sera denominada neste estudo como
producdo anual ajustada), considerando a capacidade maxima de producdo de cada
destilaria e a real produgdo anual do seu estado de origem, através da Equagéo 1 (SILVA
etal., 2018).

P, = C;x 29 (1)
Ce()

= Pj=Produgdo anual ajustada de etanol da destilaria i (litros / ano)
= Cj = capacidade méaxima anual de producéo de etanol da destilaria i (litros / ano)
» P g@= Producédo anual de etanol do Estado da destilaria i (litros / ano)

17 De acordo com ANP (2017y), a capacidade maxima de producédo de etanol hidratado de uma destilaria
considera tanto a producdo do etanol hidratado quanto aquele que sera desidratado para comercializagao
como etanol anidro. Sendo assim, neste estudo a capacidade de produgéo considerada para cada destilaria
é apenas a de etanol hidratado que foi apresentada pela ANP (2016).
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= Cg() = Capacidade maxima anual de produgéo de etanol do Estado da destilaria i

(litros / ano)

A Tabela 1 mostra a relagdo da capacidade de producéo de etanol hidratado®® para o ano
de 2016 dos Estados onde as destilarias que foram consideradas neste estudo estdo
localizadas (ANP, 2016,) e a producio'® de etanol no ano de 2016 (UDOP, 2016). A
relagcdo entre essas duas grandezas gera um fator de utilizacdo da capacidade instalada
que permite a adaptar os dados disponiveis sobre a a capacidade de producdo anual de
etanol para cada destilaria e assim, chegar a um valor mais proximo da realidade da

producdo de etanol de cada destilaria.

Tabela 1: Capacidade instalada de producéo de etanol, producéo efetiva e fator de utilizacio da
capacidade instalada por Estado

Capacidade instalada| Producéo de Fator de utl.llzagao
UE de producéo Etanol | Etanol por Estado d.a capacidade
por Estado (m®ano)? (m3ano) ? Instalada por
Estado
SP 36.050.685 13.702.767 0,380
GO 11.077.750 4.400.950 0,397
MS 7.268.975 2.709.300 0,373
MG 7.689.820 2.657.455 0,346
PR 4.828.950 1.401.270 0,290

1 - Fonte: ANP (2016).
2 - Fonte: UDOP (2016).

Fonte: Elaboracéo propria baseada em SILVA et al. (2018), ANP (2016a) e UDOP (2016)

Sendo assim, para cada destilaria, a capacidade instalada anual j& calculada foi

multiplicada pelo fator de produtividade correspondente a cada Estado de origem de cada

18 No trabalho de SILVA et al. (2018), foi considerada a capacidade de producéo de etanol total e nio
apenas o hidratado. Mas conforme a observagdo da nota de rodapé 17, optou-se neste estudo por considerar
apenas a capacidade de etanol hidratado nesta etapa, o que diferencia a quantidade de CO; produzido
calculado pelos dois estudos.

19 Em SILVA et al. (2018) esse mesmo calculo foi feito, mas considerou os dados da safra de 2015/2016.
Portanto, a quantidade de etanol produzida por ano e consequentemente, a quantidade de CO gerado podem
se diferenciar um pouco do estudo citado. Contudo, optou-se neste estudo por considerar a safra que melhor
representasse 0 ano de 2016, ja que a safra de 2016/2017 correspondente ao periodo de 01/04/2016 a
31/03/2017.
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destilaria, utilizando a Equacéo 1. O resultado desta equacéo € o valor da producéo anual

ajustada para cada destilaria.

A Equacao 2 a seguir mostra a relacdo estequiométrica da fermentacéo da glicose, que
ocorre durante a producédo do etanol. Esta equacao foi utilizada para calcular a quantidade
de CO2 produzida pela fermentacdo do etanol para cada destilaria considerada, pois
relaciona uma dada quantidade de etanol com sua respectiva producdo de CO2. Neste
estudo, cujo o escopo é apenas analisar a producdo de CO> pela fermentacéo, essa serad a

unica fonte de emissdo desse gas pela producao de etanol.

yields
Cs¢H1,04 — 2C,HsOH + 2C0, 2)

Considerando as massas atomicas (A) do Carbono (A = 12), Hidrogénio (A = 1) e
Oxigénio (A = 16) na Equacdo 2, chega-se ao resultado que para cada molécula de etanol
(C2HsOH) de peso molecular 46 g/mol, produzida durante a fermentacdo da glicose
(CeH120¢), sdo produzidos também 44 g/mol de CO>. Considerando a densidade do etanol
hidratado como 809 kg/m?® (BEN, 2017), obtém-se, por uma regra de trés simples, que
para cada metro cubico de etanol produzido, sdo gerados 0,77 toneladas de CO2 durante
a fermentacdo da glicose. O mesmo valor de producdo de CO2 na fermentacdo do etanol
foi considerado nos célculos do estudo de BONIJOLY et al. (2009). Como ja havia sido
calculado anteriormente a producdo efetiva de etanol de cada destilaria, com esta relacéo,
é possivel calcular a quantidade de CO2 gerado pelo processo de fermentacdo de cada uma

anualmente, através da Equacao 3 a seguir.

P;
m; = m*0,77 (3)

Onde:

» mj = Producdo anual de CO; da destilaria i (tCO / ano)

e Pj=Producdo anual ajustada de etanol da destilaria i (litros/ ano)
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Para o dimensionamento da rede de transportes do CO2, apds a estimativa da producao
anual de CO- de cada destilaria que foi calculada pela Equacdo 3, outro célculo que se
faz necessario é a vazdo diéria de CO, de cada destilaria, para que os dutos sejam
dimensionados de modo que sejam suficientes para escoar essa vazao diaria de COz
produzida pelas destilarias e que também néo sejam superestimados para que ndo ocorra

o0 desperdicio de recursos naturais e financeiros.

Para iniciar o calculo da vazéo diaria de CO2 produzido por cada destilaria, optou-se por
utilizar a metodologia de SILVA et al. (2018) e MERSCHMANN et al. (2016). Por esta
metodologia, era necessaria a identificacdo do més de maior producdo de cana-de-agucar,
que também seria 0 més de maior producdo de etanol e dimensionar os dutos de forma
que eles sejam capazes de escoar essa producdo maxima mensal. A cana-de-aclcar nao é
um produto que pode ser estocado e o tempo util do seu aproveitamento pode ser medido
em horas (CONAB, 2011). Sendo assim, uma vez cortada, a cana deve ser processada
imediatamente (CONAB, 2011), o que faz com que o fluxo de CO> das destilarias ndo
seja continuo ao longo do ano, ja que a colheita da cana é sazonal (MERSCHMANN et

al., 2016), como pode ser visto na Figura 15.

Producao de Etanol no Brasil

5.0
46
45 A

4.0

Milhdes de m?

3.5

3.0

25

20— 13/ B W

15

150 +—
04 05
T 03

o

> \J ) b \J \J b b \J
LA A A P LR R v
.{,&‘\ & 6{)‘ s (\3\ $ -@\ QQ?\ &

\) \J ] o o b b
AP T S L
o"‘) S & &

s Etanol Hidratado e Etanol Anidro Total

Figura 15: Produco de etanol por regido na safra de 2015/2016. Fonte: ANP (2016a)

Na Figura 15, a linha verde representa a producéo total de etanol (anidro e hidratado)
produzido no Brasil no ano de 2015. Coletando esses dados, chega-se a Tabela 2
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apresentada a seguir. Nela, é possivel ver que 0 més de maior producao de etanol € 0 més

de agosto, com 4,6 milhdes de m? de etanol produzidos no més.

Tabela 2 - Producéo total de etanol no Brasil em 2015

Produgéo total de etanol no Brasil (milhdes de m?)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

0,4 0,3 0,5 1,8 3,0 3,7 3,7 4,6 3,8 3,9 2,5 1,7 29,9

Fonte: Adaptado de ANP (2016a)

Dividindo o valor da producdo de etanol para 0 més de agosto pelo total de etanol
produzido no ano (29,9 milhdes de m® de etanol), chega-se ao resultado de que em agosto
foram produzidos 15% da producdo anual de etanol. Essa fracdo serd usada para
dimensionar a rede de dutos, para que eles sejam capazes de transportar o escoamento do
més de maior producdo do ano. Os estudos que foram citados no inicio deste item, que
serviram como base para esta abordagem, também chegaram a esta mesma fracdo da
producdo anual para o més de agosto (15% da producéo anual). Sendo assim, a producao
anual de cada destilaria (calculada anteriormente) deve ser multiplicada por esta fragéo.

Para calcular a capacidade de vazdo dos dutos neste estudo (expressa em Kkg/s),
considerou-se que as usinas operariam 24 horas ininterruptas em producdo continua
durante o periodo de safra, como foi considerado em MERSCHMANN (2014). De
acordo com MOREIRA et al. (2016), o periodo de colheita de cana de agucar corresponde
a 208 dias por ano, sendo que apenas 90% deles séo efetivos, devido a alguns dias a
precipitacdo intensa que prejudicar o transporte da matéria prima, por falha de
equipamento de moagem ou da cogeracao, entre outros (MOREIRA et al., 2016). Ja a
CONAB (2017) mostra que as destilarias do Centro-Sul do Brasil ttm em média 214 dias
corridos de atividade na safra, com um tempo médio de moagem de 20,4 horas, enquanto
gue a média de atividade das destilarias brasileiras é de 204 dias corridos, com um tempo
médio de moagem parecido com a do Centro-Sul, de 20,5 horas. Mas o periodo de safra
a ser considerado ndo sera relevante para este estudo, visto que a vazdo de projeto para
dimensionamento dos dutos sera correspondente a vazao do més com o pico de producéo,

que neste caso € agosto.
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4.3.2. Captura

Como o CO; gerado na fermentagdo do etanol é praticamente puro, como j& foi visto
anteriormente, na etapa de captura do BIOCCS em destilarias de etanol, os unicos
processos necessarios sdo a desidratacdo do gas e sua compressao. A eficiéncia da captura
da fermentaco neste estudo foi considerada como sendo 100%2°, ou seja, todo CO
produzido durante a fermentacdo do etanol nas destilarias seguiu para o transporte e
posterior injegao.

De acordo com a bibliografia estudada, o valor mais comum?! considerado como
penalidade energética para a captura do CO. da fermentagdo do etanol e de 0,12
kWh/kgCO, (MOLLERSTEN et al., 2003). Este fator foi apresentado no estudo de
MOLLERSTEN et al. (2003), para a penalidade energética da captura do CO; da
fermentacdo do etanol considerando o processo de compressdo em 5 estagios para uma
pressdo final de 100 bar.

Muitos estudos consideram a desidratacdo como um subprocesso da compressao
(HENDRIKS e GRAUS, 2004; MERSCHMANN, 2014). Contudo, de acordo com
MOREIRA (2017), um dos coautores do estudo MOLLERSTEN et al. (2003), o fator de
consumo da compressdo apresentado neste estudo ndo considerava o gasto energético da
desidratacdo da captura da fermentacdo do etanol. Sendo assim, este fator de consumo
sera considerado no presente estudo apenas para o calculo da energia consumida pela
compressdo do CO2 na captura. Sendo assim, optou-se por encontrar um outro fator de
consumo que representasse 0 consumo energéetico da desidratacdo, para ser o mais
conservador possivel e ndo deixar de considerar um consumo energético que pode ser
relevante na ACV. Contudo, ndo é facil achar um fator de consumo apenas para a
desidratacdo, visto que geralmente ela esta inclusa na compressao em muitas analises (ou
ndo fica explicito se ela estd inclusa ou ndo). Além disso, diferentes processos de
desidratacdo, dependendo da tecnologia utilizada, possuem diferentes demandas
energéticas (IEAGHG, 2014b) e a escolha da tecnologia considerada pode influenciar os

resultados.

20 Como também foi considerado nos estudos de MOLLERSTEN et al. (2003); LAUDE et al., (2011) e
FABBRI et al. (2011).

21 Esse fator foi considerado também em estudos como LINDFELDT e WESTERMARK (2009) e
MOREIRA et al. (2016). J& LAUDE et al. (2011), ndo considerou nenhuma penalidade energética para a
etapa da captura da fermentacéo do etanol em sua ACV.
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Um fatores de consumo para a etapa de desidratacdo do CO. que foi encontrado na
literatura, foi o de FARLA et al. (1995), onde foi feita uma estimativa de consumo de 8
kJ/ kgCO- (o equivalente a 0,002 kWh/ kgCO3) para a desidratacdo do CO> utilizando
uma torre de secagem. Outro estudo que também dispde do consumo da etapa de
desidratacdo separadamente € do projeto de BIOCCS de etanol de Illinois (EUA), onde o
consumo do equipamento para retirar umidade (dryer) do CO> ap0s sua captura é de 30
kWh (valor da média diéria), para um fluxo de 75 toneladas de CO2/dia (ILLINOIS
STATE GEOLOGICAL SURVEY, 2006). Isso corresponde a um consumo de 0,0004
kWh / kgCO>. Apesar do consumo energético da desidratacdo variar com a tecnologia
utilizada e com a umidade presente no fluxo de CO., como foi visto na literatura estudada,
0 consumo energético ainda é bastante baixo nesta etapa. Contudo, optou-se no presente
estudo de ndo desprezar este consumo energético e sera considerado nas contas do
inventario de ciclo de vida o fator de consumo apresentado em FARLA et al. (1995), de
0,002 kWh/kgCO3, ja que este estudo apresentou a maior penalidade energética para esta

etapa dentre os dois estudos encontrados na literatura sobre este tema.

A etapa de captura de um projeto de CCS e BIOCCS é realizada no local onde também
ocorre a emissdo de CO2 e no caso deste projeto, a etapa de captura ocorre ainda nas
destilarias. Uma outra consideragdo que precisou ser feita foi sobre qual seria a origem
da energia elétrica consumida pela desidratacdo e compressao do CO2 produzido pelas
destilarias. Algumas publica¢6es apontam que as destilarias de etanol sdo autossuficientes
na producdo de energia elétrica através da cogeracdo da queima do bagaco (UNICA,
2007, 2008). Mesmo a cogeracdo das destilarias sendo uma tecnologia madura e
comercialmente disponivel, pouca eletricidade ainda é vendida ao grid pelas mesmas
(LEAL et al., 2013). Tradicionalmente a autossuficiéncia das usinas de agucar e etanol
provinha de processos de eficiéncia muito baixa, que se limitavam a gerar apenas o
necessario para as atividades das usinas (UNICA, 2010). Alguns fatores contribuiam para
que issoO ocorresse, como: a tentativa de maximizar a queima do bagaco de cana-de-
acucar pela dificuldade de sua estocagem e pela pouca relevancia no mercado para sua
venda in natura (DANTAS, 2008 in UNICA 2010). Além disso, ainda havia a falta de
interesse comercial no investimento de plantas mais eficientes na geracdo da energia
elétrica, ja que ndo havia interesse comercial na geracao excedente de eletricidade para o
grid, pois na década de 1990 o setor elétrico brasileiro era muito centralizado e estruturado

em monopolios integrados verticalmente, com regras que nao permitiam a
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comercializacdo de energia por atores que ndo fossem as concessionarias de energia
elétrica (UNICA, 2010). As condicBes para que as destilarias investissem em plantas de
cogeracdo mais eficientes surgiram também nesta década, quando surgiu o papel do
produtor independente de eletricidade, com um marco legal que permitia a exportacédo de
eletricidade para o sistema elétrico brasileiro (UNICA, 2010). Mesmo com as destilarias
possuindo potencial técnico para exportar energia elétrica para o grid, somente em um
periodo relativamente recente que isso se tornou economicamente possivel (UNICA,
2010). Atualmente, as unidades de cogeracao estdo sendo aprimoradas para produzir um
excedente de energia elétrica na industria de cana-de-acucar (KHATIWADA et al.,
2016).

Sendo assim, o presente estudo considerou que existem basicamente duas opgdes de como
0 consumo extra de eletricidade necessario para suprir a penalidade energética da etapa

de captura pode ocorrer nas destilarias:

(1) A destilaria é capaz de produzir toda a energia necessaria para as suas atividades
atualmente e opera no maximo de sua capacidade de cogeracdao do bagaco. Para
0 consumo extra de energia que a captura demandaria, seria necessario comprar
eletricidade do grid;

(2) A destilaria é capaz de produzir eletricidade além do necessario para suas
atividades atuais e exporta o excedente para o grid. Mas com o0 consumo extra que
a captura demandaria, deixaria de exportar para o grid essa quantidade utilizada
pela captura e seria necessario que outras fontes do grid gerassem essa mesma
quantidade de energia elétrica para conseguir atender toda a demanda de
eletricidade do pais.

Sendo assim, optou-se por considerar que a emissdo de GEE produzida pelo consumo de
eletricidade na etapa de captura teria o fator de emissdo do grid ao invés de ter uma
emissdo nula (caso essa energia elétrica fosse gerada pelas destilarias por cogeracao), por
ser 0 que aconteceria nos dois casos, ja que ou a destilaria importaria essa eletricidade do
grid ou outras fontes do grid teriam que gerar essa eletricidade que ndo seria mais
exportada pelas destilarias. Sendo assim, fator de emissdo considerado em todas o0s
calculos de emissdo pelo consumo de energia na etapa de captura (e que envolviam a
eletricidade do grid) foi de 0,0817 tCO2/MWHh, que foi a média anual de emissédo do grid
para 0 ano de 2016, divulgado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
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Comunicagbes (MCTI, 2017). O fator médio anual de emisséo do grid varia de ano para
ano, dependendo se € um ano seco, onde as termoelétricas do pais precisaram gerar mais
eletricidade ou se é um ano mais chuvoso, onde as hidroelétricas puderam gerar mais
eletricidade e as termoelétricas geraram menos. Sendo assim, a utilizacéo deste fator pode
gerar uma limitacdo ao calculo da ACV, pois em anos diferentes essas emissdes podem
ser mais altas ou mais baixas, dependendo da quantidade de energia de origem fossil que

foi utilizada pelo grid no ano.

Considerando todos esses fatores, a emissao da etapa de captura para cada destilaria pode

ser calculada pela Equacéo 4 a seguir:

Ei,total captura = (Qi,ano X (Wdesidratac;éo + Wcompressio) X FEeletricidade) (4)

* Ej, total capra = Emissdo de GEE total anual pela etapa de captura para a
destilaria i (tCO2e/ano)

» Qi ano = Vazdo anual de CO; da destilaria i (t CO2/ano)

*  Woeesidratagio = Fator de consumo da desidratacdo (MWh/tCO>)

*  Weompressio = Fator de consumo da compressao (MWh/tCOz)

*  FEelktricidade = Fator de emissdo da eletricidade (tCO.e/MWh)

O trabalho realizado por um compressor de CO> provavelmente varia com a quantidade
de CO- a ser comprimido. Uma outra limitacdo deste estudo € considerar que o trabalho
realizando por esse equipamento (Weompressor) €ra constante, como se o fluxo de CO: a ser
comprimido também fosse constante ao longo do tempo de projeto, 0 que é uma

idealizacdo.

A Tabela 3 a seguir apresenta os valores dos principais parametros necessarios para o

calculo das emissdes da etapa da captura, apresentados ao longo desta secéo.
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Tabela 3: Quadro resumo dos parametros utilizados no calculo da emisséo total da captura

Parametro Descricdo Valor Unidade Fonte
E i, total captura Emissdo de GEE total anual pela | Calculado tCO.e/ano -
etapa de captura para a destilaria i
Qiano Vazdo anual de CO- da destilariai | Calculado t CO2/ano -
Waesidratagao Fator de consumo da desidratacéo 0,002 MWh/CO; FARLA et al. (1995)
Weompresso Fator de consumo da compressao 0,12 MWh/tCO, | MOLLERSTEN et al. (2003)
FEeletricidade Fator de emissdo da eletricidade 0,0817 tCO.e/MWh MCTI (2017)

A Equacao 4 calcula a emissdo da etapa da captura em um ano. Para o calculo da emissdo

do ciclo de vida do projeto, essa emissao sera multiplicada por 30, por ser periodica ao

longo de todo o projeto.

4.3.3. Transporte

Um dos problemas de um projeto de BIOCCS utilizando-se CO; da fermentacéo do etanol

é que as destilarias sdo dispersas geograficamente. Por isso que se optou pela utilizacao

das configuragdes de transporte desenvolvidas por SILVA et al. (2018), que foram

elaboradas visando um G6timo econdmico para este escoamento. O estudo citado,

apresentou trés configuracbes para o transporte de CO2 das destilarias do Centro-Sul a

Bacia de Campos: (1) transporte exclusivo por dutos utilizando das destilarias a um Gnico

Hub, (2) transporte de dutos e caminhdes das destilarias a um unico Hub e (3) transporte

exclusivamente por dutos das destilarias a multiplos Hubs.

A seguir serdo apresentadas as principais consideracdes para o dimensionamento dos

dutos (que sdo comuns aos trés estudos de caso analisados) e do transporte rodoviario,

presente no estudo de caso que considera a op¢ao intermodal de transporte.
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4.3.3.1. Dimensionamento dos dutos

Para estimar a quantidade de material necessaria a construcdo da rede de dutos e suas
respectivas emissdes de GEE correspondentes, 0s principais parametros necessarios e que
serdo considerados neste estudo séo: tipo de material a ser utilizado, didmetro do duto,
espessura, comprimento de cada trecho da rede de dutos e consumo das estagdes de
recompressdo ao longo dos dutos que sdo necessarias para que 0 escoamento ndo perca a
pressdo ideal.

Como ja foi dito anteriormente, os dutos de CO2 geralmente séo feitos de ago carbono,
que é a opcdo de material mais vantajosa economicamente (IEAGHG, 2014a). Este
material que serd considerado em todos os dutos deste estudo.

Para o célculo do diametro dos dutos, a Equacdo 5 a seguir foi utilizada, de acordo com
ametodologia aplicada também por MERSCHMANN et al. (2016) e SILVA et al. (2018).
Foi calculado o didmetro de cada secdo de duto neste estudo, considerando a quantidade
de CO: transportada naquele trecho, que dependem das destilarias que estavam a
montante. Neste estudo, o diametro calculado por esta equacgdo sera referenciado como

diametro interno (Dj).

_(32xfxm?xL) 1
D= () ° ©)

= D;= Diémetro interno do duto (m)
= f=Fator de atrito de Fanning (adimensional)

= m = Taxa de fluxo de massa (kg/s)

. ATP = Queda de pressdo no duto (Pa/m)

= p=Densidade do CO2 (kg/m?)

O fator de atrito de Fanning (f) é utilizado em calculos de escoamento (TAGOMORI et
al., 2018) e vale 0,003751 para o transporte do CO2 puro (KNOOPE et al., 2013;
MERSCHMANN et al., 2016). O estudo de KNOOPE et al. (2013) também mostrou que
a queda de pressdo dentro do duto deveria ser de 20 Pa/m?2, que sera o valor utilizado

neste estudo também. O fluxo de massa (m) foi considerado por MERSCHMANN et al.

22 Esse valor também foi considerado nos estudos de MERSCHMANN et al. (2016); TAGOMORI et al.
(2018) e SILVA et al. (2018), ja que as premissas iniciais destes estudos sdo bastante parecidas, servindo
como base para o presente estudo.
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(2016) como sendo a oferta maxima de CO: para a colheita de cana na safra anual. Como
foi dito no item anterior, a producdo mensal maxima ocorre em agosto, onde sdo
produzidas 15% da producéo anual e os dutos devem ser dimensionados para atender a
este escoamento maximo anual, supondo que as destilarias trabalham 24 horas por dia
durante o periodo da colheita (MERSCHMANN et al., 2016). A

Tabela 4 apresenta um resumo dos valores dos parametros que devem ser utilizados no
calculo do didmetro dos dutos, na Equacéo 5. Esses valores séo aplicaveis para um fluxo

de CO2 puro, como o considerado neste estudo.

Tabela 4: Parametros usados no calculo do diametro dos dutos

Parametro Valor Unidade
f 3 -
3,75x 10
AP/L 20 Pa/m
p* 800 kg/m?3

*Considerando a densidade média do CO2 em uma pressdo entre 8 and 11 MPa

Fonte: Adaptado de MERSCHMANN et al. (2016), TAGOMORI et al. (2018) e SILVA et al. (2018)

O diametro calculado pela Equacéo 5 representa o diametro tedrico, ou diametro minimo
necessario para transportar o fluxo de CO- determinado para cada se¢do (TAGOMORI et
al., 2018), que foi denominado neste estudo como diametro interno. As dimensdes que

devem ser consideradas na Equacdo 6, podem ser vistas na Figura 16 a seguir:

Figura 16: Pardmetros considerados em um corte transversal de um duto de se¢do circular.
Fonte: Adaptado de INMETRO (2004)
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Para que o calculo da massa de aco carbono necessaria para a constru¢ao dos dutos seja
feito posteriormente, é necessario saber o didmetro externo e a espessura dos dutos,
mostrados na Figura 16. A Equagéo 5 foi utilizada para calcular o diametro interno de
cada duto, portanto, deve-se somar a estes resultados a espessura dos dutos e chegar ao
valor do diametro externo (De) dos mesmos, necessario na Equacdo 6, que calcula a
espessura?® dos dutos.

De acordo com duas das principais normas que ditam sobre rede de dutos para
transmiss3o e distribuicdo de gas combustivel?*, a norma brasileira ABNT NBR 12.712
(“Projeto de sistemas de transmissao e distribuicdo de gas combustivel”) e a americana
ASME B31.8 (“Gas Transmission and Distribution Biping Systems™), a espessura de
dutos deste tipo pode ser calculada pela Equagédo 6 a seguir. De acordo com a norma
brasileira anteriormente citada, a mesma dispde dos requisitos essenciais de projeto e
padrdoes minimos de seguranca, nao sendo exatamente um manual de projeto (ABNT
NBR 12.712, 2002) e também ndo é especificamente para dutos de CO2, mas no presente
estudo, optou-se por utilizar esta fonte para o calculo da espessura desta rede de dutos,
visto que o célculo deste parametro ndo € encontrado facilmente na literatura. A Equacéo
6 calcula a espessura necessaria das parede dos dutos para que 0S mesmaos sejam capazes
de resistir a pressao interna de escoamento (ABNT NBR 12.712, 2002 e ASME B31.8,
2004).

P XD,

6= ——Pe__ (6)

2 X SyxXFXEXT

= e = Espessura requerida de parede do duto (mm)

= P =Presséo do projeto (kPa)

= D¢ = Diametro externo (mm)

= Sy = Tensdo minima de escoamento especificada para o material (kPa)
= F = Fator de projeto (adimensional)

= E = Fator de eficiéncia de junta (adimensional)

= T = Fator de temperatura (adimensional)

23 Esta etapa foi incluida no presente estudo, ndo havia sido considerada em SILVA et al. (2018).

24 Esta norma ndo é especificamente sobre o CO,, mas engloba outros gases combustiveis, como o gas
natural. De acordo com IEAGHG (2014) nao existe muita diferenca no ponto de vista técnico no transporte
de dutos de gas natural e COs.

67



O calculo da espessura dos dutos utilizando-se a Equacdo 6 apresenta uma grande
limitacdo, visto que na Equacdo 5, anteriormente apresentada, foi calculado apenas o
didmetro interno necessario para o escoamento da vazao de CO2 de cada destilaria e na
equacdo 6 é necessario o diametro externo dos dutos, que, como mostra a Figura 16, é a
soma do didmetro interno ja calculado, com a espessura. Sendo assim, para calcular a
espessura dos dutos deste projeto, é necessario arbitrar um valor para a espessura a ser
adicionada ao didmetro interno e assim, obter o didmetro externo necessario para o
calculo da espessura do duto que seja resistente a pressao do projeto. A pressao do projeto
considerada neste calculo foi a pressdo maxima do escoamento ja mencionada

anteriormente, de 11 MPa.

Ainda para calcular a espessura pela Equacdo 6, os demais parametros serdo escolhidos
de acordo com a norma da ABNT NBR 12.712 (2002). A tensdo minima de escoamento
especificada (Sy) é a tensdo de escoamento minima prescrita pela especificacdo do
fabricante, obtida em ensaios padronizados. A norma dispde uma tabela com diversos
modelos de tubos e respectivos valores para Sy. Para isso, deve-se especificar o modelo
de duto que deseja utilizar, mas de acordo com a norma, quando o tubo tem especificacédo
desconhecida, o valor de Sy deve ser no maximo 165 MPa e esse serd o valor utilizado
para o calculo na Equacdo 6 neste estudo.

Ja o parametro F é um coeficiente que traduz o grau de seguranca estrutural que o
gasoduto deve ter para suportar possiveis danos externos e é uma funcéo do que a norma
chama de classe de locagdo, definida como um critério para classificar uma &rea
geografica de acordo com a densidade populacional aproximada, de acordo com a
quantidade de construc@es para ocupacdo humana nesta area, traduzindo o grau que essa
atividade humana € capaz de expor a danos o sistema de dutos (NBR 12.712, 2002). De
acordo com a norma, os valores de F variam em 4 classes de locacéo, com valores de 0,40
a 0,72. O valor que serd utilizado para o parametro F neste estudo sera 0,6 para todos 0s
dutos, correspondente a uma classe de locacdo 2, que de acordo com a NBR 12.712
(2002), corresponde a uma regido onde existam de 10 a 46 edificagdes unifamiliares de
ocupacio humana dentro da unidade de classe de locagdo?. Esse valor foi escolhido neste
estudo por considerar que grande parte do sistema de dutos (que estdo mais proximos das

destilarias do Centro-Sul) esta localizado em areas de baixa densidade populacional. Mas

5 De acordo com a NBR 12.712 (2002), uma unidade de classe de locagio é uma area que se estende por
200 m de cada lado da linha de centro do gasoduto em um trecho de 1600 m.
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em um projeto real, essa analise deve ser mais detalhada para cada trecho de duto,
considerando a ocupacéo do uso do solo na faixa de passagem dos mesmos. Como o valor
de escolha deste fator foi uma escolha Unica para todo o sistema e a escolha de uma outra

classe poderia interferir nos resultados, essa é uma outra limitacdo do estudo.

O parédmetro E da Equacgdo 6 deve ser considerado unitario para todos os tubos cujas
normas de fabricacdo sdo aceitas pela NBR 12.712 (2002) e sera o valor considerado neste
estudo, visto que as grandes empresas de dutos seguem os padrdes estabelecidos pela
ABNT. O fator da temperatura (T) também € unitario para temperaturas de projeto até

120 °C, o que € o caso deste estudo.

Os maiores diametros internos calculados pela Equacdo 5 para as vaz0es das destilarias
do presente estudo foram de 300 mm para os dutos entre as destilaras e 0 Hub e de 900
mm para 0s dutos entre Hubs e Hub-Bacia de Campos, que sdo dutos de grande

capacidade de transporte de CO..

Para calcular a espessura, como era necessario arbitrar um valor de espessura para se obter
o0 didmetro externo e entdo poder calcular a espessura requerida nos dutos deste projeto
pela Equacdo 6, foram feitas duas analises de como o didmetro externo poderia ser
arbitrado e verificou-se se 0s resultados dessas duas analises eram proximos ou nao. Na
primeira andlise, para arbitrar um valor de espessura e obter o didmetro externo dos dutos,
optou-se por utilizar a espessura de dutos de CO> de projetos ja existentes, apresentados
em IEAGHG (2014). Esta publicacdo mostrou que a espessura de dutos de baixa
capacidade varia de 5,2 a 9,5 mm; de 10 a 13 mm em dutos de média capacidade e de 19
a 27 mm em dutos de alta capacidade (IEAGHG, 2014). Sendo assim, optou-se por
utilizar os valores de espessura para o céalculo do didmetro externo de 5,2 mm para 0s
dutos entre destilarias e Hubs (considerando que esses dutos poderiam ser classificados
como sendo de baixa capacidade e este valor € o0 menor valor de espessura para dutos
desse tipo de acordo com o estudo analisado) e de 19 mm para os dutos de maior
capacidade, que conectam os Hubs entre si ou 0 Hub a Bacia de Campos (ja que este valor
€ 0 menor valor de espessura de dutos desse tipo de acordo com a publicacdo analisada).
Optou-se por ndo utilizar os valores de espessura dos projetos da publicacdo IEAGHG
(2014) como ja sendo a espessura considerada nos dutos do presente estudo, por verificar
que a espessura do duto depende de varios parametros apresentados na Equacgéo 6, como
a pressdo do projeto e a temperatura do fluido e estes podem ser bem diferentes dos
parametros do presente estudo, sendo mais cauteloso apenas arbitrar o valor da espessura
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para se obter o didmetro externo necessario, mas calcular uma nova espessura
considerando os parametros do projeto do presente estudo. Sendo assim, pela primeira
andlise, os didmetros externos obtidos para o calculo da espessura na Equacéo 6 foram

310,4 mm e 938,0 mm para os dois tipos de dutos considerados.

Considerando todos esses fatores ja descritos na Equagdo 6, chegou-se a uma espessura
recomendada de 17,2 mm para o0s dutos das destilarias aos Hubs e de 52,1 mm para 0s
dutos entre Hubs e do Hub a Bacia de Campos, considerando a primeira analise de calculo

da espessura.

Para conferir se esses resultados de espessura ndo foram muito influenciados pelo valor
arbitrado inicialmente para a espessura no calculo do didmetro externo, optou-se por fazer
uma segunda analise, onde a Equacdo 6 seria replicada duas vezes. Inicialmente nesta
segunda andlise da espessura, foi considerado que o didmetro externo era igual ao
diametro interno que foi calculado pela Equacdo 5 (ou seja, ndo foi arbitrado nenhum
valor de espessura previamente, utilizando como valores de didmetro externos os maiores
valores de didmetro interno calculados de 300 mm e 900 mm) e todos os demais fatores
mantiveram 0s mesmos valores descritos anteriormente. Com isso, foi obtido o resultado
de espessura de 16,6 mm para os dutos entre destilarias e Hubs e 50 mm no caso dos dutos
entre Hubs ou entre Hub e Bacia de Campos. Apos esses dois resultados, foi feito um
novo calculo da Equacéo 6, considerando esses valores de espessura no calculo de um
novo didmetro externo (resultando em diametros externos de 333,33 mm e 1000 mm para
os dois tipos de dutos considerados) e chegou-se a um novo resultado de espessura de
18,51 mm para o caso dos dutos entre as destilarias € 0 Hub e de 55,6 mm entre os Hubs

e entre o Hub e a Bacia de Campos.

Com o resultado dessa segunda analise do célculo da espessura pela Equacdo 6, pode-se
perceber que o resultado de espessura obtido pela primeira analise, de 17,2 mm para o
caso dos dutos entre destilarias e Hub e de 52,1 mm para os dutos de maior capacidade
de transporte sdo préximos do valor medio obtido entre os dois valores da segunda
analise, onde primeiro foi considerada que a espessura era nula e depois considerando
esse primeiro resultado em uma nova aplicagédo da Equacdo 6. Sendo assim, os valores
arbitrados de espessuras de projetos existentes na primeira analise do calculo da espessura
da Equacao 6 neste estudo parecem uma boa escolha para este calculo, dada a necessidade
de uma espessura para calcular o didmetro externo nesta equacao. Sendo assim, os valores
de espessura que serdo utilizados no presente estudo para o calculo de ago carbono
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necessario para construir os dutos do projeto proposto sao os valores obtidos na primeira
andlise desenvolvida, de 17,2 mm para os dutos entre destilarias e Hub e de 52,1 mm para
os dutos entre Hubs e entre 0 Hub e a Bacia de Campos. Contudo, esses valores
considerados sdo maiores que os valores de espessura apresentados na publicacédo
IEAGHG (2014) para dutos de baixa e alta capacidade, o que pode acrescentar uma

penalidade no calculo de emissdo de GEE na fabricagdo dos dutos do presente estudo.

A norma brasileira também recomenda que caso exista uma possibilidade de agédo
corrosiva do gas, deve-se prever um valor adicional de espessura (sobre espessura para
corrosao), para compensar a perda de material que podera ocorrer durante toda a vida Util
do gasoduto e essa sobre espessura deve ser somada ao valor calculado pela equacéo 6.
Contudo, como a norma nao mostrava como poderia ser feito este calculo, como nédo
foram encontrados valores de referéncia na literatura sobre esse valor adicional da
espessura para possiveis corrosdes em projetos de dutos de CO2 e como os valores de
espessura dos dutos obtidos pela Equagéo 6 sdo maiores que os valores de espessura
encontrados em projetos desse tipo, optou-se no presente estudo de ndo adicionar mais

um valor arbitrario no céalculo da espessura para a sobre espessura para cOrrosao.

O comprimento de cada trecho de duto foi retirado do trabalho de SILVA et al. (2018),
que apresentaram trés configuracdes de rede de transporte para transportar o CO2 das
destilarias do Centro-Sul para a Bacia de Campos, considerando as opc¢des que seriam
6timas do ponto de vista econdmico. A rede de dutos foi desenhada no ArcMap 10.0,
através da selecdo dos caminhos que levavam a um menor custo para a construgdo dos
dutos. Para que isto fosse possivel, os autores dividiram o mapa da regido em diversas
células e atribuiram fatores para cada uma delas, de acordo com o uso do solo (como
presenca de areas protegidas ou areas indigenas), a presenca ou ndo de rodovias e
ferrovias, corpos hidricos, outros dutos e declividade do terreno. Essas caracteristicas
puderam ser observadas de acordo com mapas disponibilizados por érgdos como IBGE,
ANEEL, MMA e EMBRAPA. Esses fatores funcionaram como “pesos”, ja que a
presenca das caracteristicas citadas aumentaria o custo de construgdo do duto desejado e
pretendia-se percorrer a trajetoria que levaria ao menor custo. Considerando esses fatores,
um mapa com essas informacdes em cada célula foi gerado. Além disso, foram utilizadas
as ferramentas Cost Distance, Cost Backlink e Cost Path do ArcMap 10.1, para que o

caminho de menor custo entre as destilarias e a Bacia de Campos fosse atingido. Para
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melhor entendimento da metodologia da classificacdo do uso do solo e desenvolvimento

das trajetorias dos dutos, recomenda-se o trabalho de SILVA et al. (2018).

Uma limitacdo apresentada por MERSCHMANN et al. (2016) durante a elaboracéo da
rede de dutos em seu estud foi que em sua andlise, o software utilizado (ArcMap)
propunha a construgdo de dutos individuais para cada destilaria mesmo que passassem
pela mesma localidade, ndo agrupando diversos escoamentos proximos em um unico duto
para que eles fossem em conjunto como um Unico escoamento para o0 campo de petréleo.
O software apenas consegue construir o caminho de menor custo entre cada destilaria e 0
campo de petrdleo (MERSCHMANN et al., 2016). Para que ndo fossem construidos
dutos unitarios entre cada destilaria e a Bacia de Campos, 0 grupo de autores conseguiu
implementar um Hub em sua analise, para que o escoamento de todas as destilarias fosse
até este ponto e a partir dai, fossem encaminhadas em um unico duto até a Bacia de

Campos.

No presente estudo, foi utilizado o ArcMap 10.5 com o resultado da rede de transportes
apresentado por SILVA et al. (2018), verificando as destilarias correspondentes a cada
localizacéo e medindo o comprimento de cada trecho de duto de cada destilaria até o Hub
correspondente e posteriormente, o comprimento dos dutos entre os Hubs (no caso de
multiplos Hub) e do Hub até a Bacia de Campos. Usando-se o software Microsoft Excel,
contabilizou-se todos esses resultados, anotando cada destilaria a montante de cada trecho
de duto, para que depois cada trecho pudesse ter seu diametro calculado, que é uma funcéao
da vazdo de CO2 do escoamento (que ja havia sido calculada a producédo de cada destilaria

anteriormente).

Como essa medicao do comprimento e vazédo de cada trecho de duto foi feita uma a uma
manualmente utilizando o software em questdo, foi possivel analisar cada trecho que
estava exatamente coincidente e que poderia ser compartilhado com alguma outra
destilaria que tinha um duto sobreposto a este, pois as configuracbes de transporte
desenvolvidas em SILVA et al. (2018) e que foram utilizadas para este estudo
consideravam dutos individuais da destilaria ao Hub, ndo conseguindo interpretar que

diversos dutos estdo passando no mesmo local e que poderiam ser um unico duto.

Mesmo a rede de dutos de SILVA et al. (2018) n&o possuindo dutos compartilhados, o
presente estudo optou por medir o comprimento dos dutos de duas maneiras: a primeira

é considerando na integra o resultado de SILVA et al. (2018) com dutos transportando o
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escoamento de cada destilaria ao Hub individualmente e a outra maneira foi considerando
0s dutos exatamente coincidentes como sendo um duto unico compartilnado pelas
destilarias a montante, de acordo com a andlise desenvolvida no presente estudo. 1sso
resultou em um grande esforgo extra, ja que foi feito visualmente e manualmente em cima
do trabalho de SILVA et al. (2018) e acabou aumentando muito o nimero de trechos de
dutos a serem considerados, tendo-se que prestar atengdo em todas as destilarias que
compartilhavam aquele trecho para que o didmetro pudesse ser calculado corretamente.
Optou-se por também considerar esta opcao ja que € a mais proxima da realidade caso o
projeto seja construido, por demandar uma quantidade bem menor de material para sua

construcgéo.

A limitacdo desta analise do compartilhamento dos dutos € que mesmo verificando 0s
trechos com o maior rigor possivel, podem ocorrer erros, como 0 caso de quando se tem
diversos dutos que sdo coincidentes e alguns ndo coincidentes, mas que sdo proximos e
se torna mais complicado verificar visualmente quais dutos sdo realmente coincidentes e
que vazao transportam. Além disso, o compartilhamento dos dutos em um projeto real
seria maior do que o aqui apresentado, ja que dutos préximos ndo foram considerados
como compartilhados neste estudo por fugir do escopo deste estudo analisar
espacialmente a regido, mas em um projeto real o compartilhamento entre os dutos de
SILVA et al. (2018) poderia ser bem maior do que o apresentado aqui, onde s6 foram

considerados como compartilhados os exatamente coincidentes espacialmente.

Com todas essas caracteristicas dos dutos ja analisada, o préximo passo é o célculo de
material necessario para a fabricacdo dos dutos em cada um dos trés casos considerados.
Como ja foi dito anteriormente, os dutos que transportam CO; sdo geralmente feitos de
aco carbono. Sendo assim, a Equacdo 7 calcula a massa tedrica (em kg/m) necessaria na
construcdo de cada duto de secdo circular de aco carbono (INMETRO, 2004).

* M= Massa tetrica do duto de aco carbono da destilaria i (kg/m)
= e = Espessura do duto (mm)

» De = Diametro externo do duto (mm)
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Existem basicamente duas rotas tecnoldgicas para producédo de aco fabricado no Brasil,
com algumas possiveis variacbes e combinacBes: producdo de aco usando
majoritariamente minério de ferro e uma pequena proporcao de sucata metélica (usinas
integradas) e producao de aco que utiliza basicamente a sucata (usinas semi-integradas),
que hoje representa 30% de todo aco produzido no pais (INSTITUTO ACO BRASIL,
2016). Em 2015, foram emitidos 1,8 tCO> para cada tonelada de ago bruto fabricada no
Brasil (INSTITUTO ACO BRASIL, 2016). Esse fator € uma média de todos os
processos produtivos de producdo do aco, mas ndo considera a producéo dos dutos. Por
falta de mais informac0es disponiveis sobre a fabricacao dos dutos brasileiros, optou-se
por considerar os fatores de emisséo para a producdo de um duto de aco cromado
disponivel no banco de dados da Ecolnvent (2017), que inclui todas as emissdes
acumuladas desde os primeiros estagios de sua fabricacdo até esta etapa. O fator de
emissdo para 1 kg de duto constituido de aco, de acordo com a Ecolnvent (2017), é de
5,2 kg de CO-e. Esse seré o valor considerado no céalculo da emisséo pela fabricacédo de
todos os dutos deste estudo, pois mesmo néo representando a realidade brasileira nem
sendo especificamente de aco carbono, € um valor mais conservador do que considerar
apenas as emissoes pela fabricacio do aco?® e nio do duto. Para se chegar & emissdo
para a fabricacdo de cada duto deste projeto (incluindo o duto entre o Hub e a Bacia de
Campos), foi utilizada a Equacéo 8 a seguir:

Eduto,j = Mj X Lj X FEquto (8)

*  Equoj = Emissao da fabricacdo do duto j (tCO2e)
» M= Massa tedrica do duto j (t duto / km)
= Lj=Comprimento do duto j (km)

»  FEquto = Fator de emissao de fabricacao do duto (tCO2e / t duto)

26 O fator de emissdo da fabricagdo do aco brasileiro dado pelo Instituto Ago Brasil (1,8 tCO; / tonelada de
aco bruto) ndo serd usado no calculo da emisséo pela fabricacéo dos dutos, mas serd utilizado no célculo da
emissdo de GEE pela fabricagdo dos tanques de armazenamento de CO; liquefeito que serdo considerados
no Caso 2 deste estudo, que também sdo compostos de aco carbono.
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Tabela 5: Quadro resumo dos parametros utilizados no calculo da fabricagdo dos dutos

Parametro Descricdo Valor Unidade Fonte
Eduto,j Emissdo da fabricacdo do duto j | Calculado tCOze -
M; Massa tedrica do duto j Calculado t duto / km -
Lj Comprimento do duto j Calculado km Baseado em SILVA
et al. (2018)
FEduto Fator de emissdo de fabricacéo 5,2 tCO2e / t duto Ecolnvent (2017)
do duto

A Equacéo 8, por ser referente a fabricacdo dos dutos, ocorre apenas uma vez ao longo
de todo o ciclo de vida do projeto.

Em dutos de grande extensdo, as estacdes de recompressao se fazem necessérias para que
a perda de pressdo do escoamento seja compensada (MERSCHMANN et al., 2016) e
conforme a metodologia aplicada em MERSCHMANN et al. (2016) e SILVA et al.
(2018), é necessario instalar uma estacdo de compressao a cada 150 km de duto onshore,

que sao os Unicos dutos considerados neste estudo.

O numero de estagcdes de recompressdo necessarias para cada secdo dos dutos (nc) €
calculada pela Equacdo 9 a seguir, conforme a metodologia aplicada em SILVA et al.

(2018), sendo um numero inteiro resultante desta equacéo.

L

n. = INT () +1 9)

* n¢ = NUmero de estacfes de recompressao

= L =Comprimento da sec¢do do duto (km)

Para calcular o consumo de energia das estag0es de recompressdo, a Equacao 10 a seguir
pode ser utilizada (MERSCHMANN et al., 2016; SILVA et al., 2018). Este calculo deve

ser feito para cada estacdo de recompressao calculada na equacgéo 9.

1 (Pout—Pin) 103
W 1 G 10 10
recompressor p nCOmpTeSSOT 3,6 ( )
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" Wiecompressor = Consumo de energia nas estagdes de recompresséo (KWh/tCO)
» p=Densidade do CO (kg/m?)

= Poyt = Presséo de saida da estacdo de recompresséo (MPa)

* Pin = Pressdo de entrada da estagdo de recompresséo (MPa)

" Ncompressor = Eficiéncia da estacdo de recompressdo

Os valores considerados para as pressdes necessarias nos dutos utilizados em
MERSCHMANN et al. (2016) e SILVA et al. (2018) de acordo com a metodologia
aplicada por esses estudos € de que pressdo minima deve ser de 8 MPa, a maxima de 11
MPa?’ (pois a queda maxima de pressdo ndo pode ultrapassar 3 MPa) e a densidade do
CO; deve corresponder ao valor referente a essa variagao de pressdo (p = 800 kg/m®foi o
valor utilizado em ambos os estudos). Também foi considerado que a eficiéncia das
estacOes de recompressdo é de 75% nesses dois estudos citados. Esses valores estdo
presentes na Tabela 6.

Considerando todos esses valores na Equacdo 10, MERSCHMANN et al. (2016) e
SILVA et al. (2018) chegaram ao valor de 1,39 kWh/tCO; para o consumo de energia nas
estacOes de recompressdao dos dutos onshore. Esse foi o fator utilizado no calculo do
consumo de eletricidade por cada estacdo de recompressao necessaria ao longo dos dutos.
Sendo assim, a emissao de GEE de cada estacao de recompressao pode ser calculada pela

Equacdo 11 a sequir:

Wrecompressor
Erecompressor - Qr X 1000 X FEeletricidade (11)

" Erecompressor = EMIissdo anual de GEE pelo consumo de cada estacéo de recompresséo
(tCO2€)

» Qr=Vazéo de CO2 que passa pela estacdo de recompressdo (tCO./ano)

" Whecompressor = Consumo de eletricidade pela estacdo de recompressdo (KWh/tCO)

*  FEclketicidade= Fator de emissdo da eletricidade (tCO.e/MWh)

7 MERSCHMANN et al. (2016) e SILVA et al. (2018) também consideraram como 11 MPa a pressdo
apos a saida das estagOes de recompressao.
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Tabela 6: Quadro resumo dos parametros utilizados no calculo da emissao das estagdes de recompressao

Parametro Descricdo Valor Unidade Fonte

Erecompressor Emissdo do consumo de eletricidade da Calculado tCO.e -

estacdo de recompressdo

Qr Vazao de CO; que passa pela estacdo de | Calculado tCO, / ano -
recompressdo
Whrecompressor | Consumo de eletricidade pela estacdo de 1,39 kWh/tCO, MERSCHMANN
recompressdo et al. (2016);
SILVA et al (2018)
FEceletricidade Fator de emissdo da eletricidade 0,0817 tCOe / MCTI (2017)
MWh

A emisséo calculada pela Equacao 11 foi utilizada em cada trecho dos dutos e deve ser
multiplicada pelo nimero de estacGes de recompressao necessarias em cada trecho
(dependendo do seu comprimento) em cada um dos trés estudos de caso considerados.
Além disso, essa equacdo representa a emissdo anual das estacdes de recompressao e para
o calculo da emissdo total desta categoria no ciclo de vida do projeto, essa emissdo deve
ser multiplicada por 30, pois é constante para cada ano do ciclo de vida deste projeto.

As equac0es apresentadas neste item serdo utilizadas para o calculo do dimensionamento
e fabricacdo dos dutos e para o consumo das estacdes de recompressao para todos os trés
casos que serdo apresentados a seguir, de acordo com a configuragdo apresentada por
cada um, ja que mudam os comprimentos dos dutos e as vazdes dos dutos compartilhados,
0 que influencia no diametro dos dutos e consequentemente, na quantidade de material
necessaria, na quantidade e consumo de energia das estacdes de recompressdo e em todas

essas emissoes associadas.

4.3.3.2.  Caso 1: Destilarias ligadas a um Gnico Hub por dutos

O primeiro caso de transporte considerado é um dos resultados de SILVA et al. (2018).
Para este caso, considerou-se que o transporte do CO; é feito por dutos no subsolo
conectando todas as destilarias a um Unico Hub e posteriormente, este Hub até a Bacia de

Campos. No presente estudo, foi considerada a localizagdo do Hub obtida no estudo de

77



SILVA et al. (2018), que foi instalado usando o centro de gravidade de emissdes de CO>
das destilarias de etanol do Centro-Sul, através da Andlise de Kernel do ArcMap. A
localizacdo do Hub (circulo maior) e das destilarias consideradas neste estudo pode ser

vista na Figura 17 a sequir.

Destilaras bif adas & um Gasod hub

§ na

- cmrtleran =) na 20 £ =0 o

Figura 17: Destilarias do Centro-Sul e localizagdo do Hub. Fonte: SILVA et al. (2018)

Neste estudo de caso, serdo analisadas duas configuracfes para os dutos propostos por
SILVA et al. (2018) entre as destilarias e 0 Hub. A primeira é a configuracdo padrdo
proposta em seu estudo, onde cada destilaria se conecta ao Hub por um duto individual,
como ¢é o resultado obtido na analise feita por esses autores utilizando o software ArcMap,
cuja andlise considerava o menor custo na ligacdo entre o ponto de partida e o de chegada
do duto, mas ndo considera a possibilidade de conexdo com outros dutos de destilarias
proximas para reduzir ainda mais 0s custos. Sendo assim, visando minimizar um pouco
esse problema, o presente estudo buscou analisar cada trecho de duto das 233 destilarias
consideradas no resultado de SILVA et al. (2018) e verificar quais os trechos eram
exatamente coincidentes e que poderiam ser considerados como um Unico duto
compartilhado. Sendo assim, as destilarias que estavam a montante daquele trecho

compartilhariam suas vazdes neste duto, e posteriormente algum outro trecho mais
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jusante também poderia receber a vazdo de mais alguma(s) destilaria(s), até chegar ao
Hub.

Para conseguir separar esses dados foi feita uma analise bem detalhada considerando mais
de 350 trechos diferentes e suas respectivas vazdes transportadas. Mas isso também gerou
algumas limitac@es ao estudo, que € de ndo considerar que trechos de dutos préximo, mas
ndo coincidentes ndo sejam considerados como compartilhados e da real possibilidade de
desviar um pouco este duto para que ele pudesse ser compartilhado com o préximo, mas
isto estava fora do escopo do presente estudo. Além disso, como o célculo do
comprimento de cada trecho de duto foi feita manualmente utilizando-se o software
ArcMap, podem ocorrer erros ocasionais, mesmo tentando-se minimiza-los 0 maximo
possivel com diversas conferéncias. Os dutos entre as destilarias e 0 Hub propostos por
SILVA et al. (2018) podem ser vistos na Figura 18 a seguir, onde é possivel perceber que

diversos dutos passam exatamente pelo mesmo local.

Figura 18: Dutos entre destilarias e o Unico Hub. Fonte: Baseado em SILVA et al. (2018)

As emissOes da ACV para implementacdo deste projeto que serdo consideradas neste

estudo de caso sao:

e Desidratacdo do CO> da fermentacédo de todas as destilarias
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e Compressdo do CO; dessas destilarias (da pressao atmosférica, que é a pressao
onde o0 CO- da fermentag&o se encontra, até a presséo Otima para o transporte no
duto)

e Fabricacdo dos dutos entre as destilarias e 0 Hub considerando a vazédo de cada
trecho e consequentemente, o didmetro de cada trecho e a espessura calculada para
estes dutos (para os casos de dutos compartilhados e individuais)

e Consumo energético das estacdes de recompressdo nos dutos com comprimento

maior que 150 km.

Para 0 caso dos dutos compartilhados, o célculo da quantidade de estacdes de
recompressdo necessarias foi feito analisando os maiores comprimentos de trechos de
dutos que necessitavam de estacOes de recompresséo e verificava-se se estas estacoes
cobriam a distdncia maxima de 150 km para todas as destilarias que estavam
compartilhadas em suas trajetorias até o Hub. Se isso ndo acontecesse, somava-se a
quantidade necessaria de estacGes de recompressdo para outras ramificacfes de dutos a
montante do fluxo principal do duto compartilhado para as destilarias que estavam mais
distantes do que 150 km desta Gltima estacdo e precisariam recomprimir seus fluxos de

CO:. até chegar nesta estacdo que cobriria o fluxo principal.

A Figura 19 a seguir resume todos 0s consumos energéticos considerados neste estudo de
caso e que serdo considerados nos calculos de cada destilaria de acordo com as equacdes

apresentadas no item anterior.

TRANSPORTE

Fabricacdo dos
dutos entre
destilaria e Hub
Desidratagio do
Co;,
Fabricacdo dos
dutos entre Hub e
Bacia

Compressdo do CO;
Recompressdo do
CO; nos dutos

Figura 19: Fluxograma das emissdes de GEE consideradas consideradas na Analise do Ciclo de Vida do
Caso 1. Fonte: Elaboragao propria
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Para calcular a emissdo de GEE associado ao transporte do CO> considerado neste estudo
de caso, serdo utilizadas as Equacgdes 12 e 13 a seguir (a primeira equacgéo representa a
configuracdo para dutos compartilhados e a segunda, para os dutos individuais):

— Qi
Ei,transp 1,compartilhado — Edutos dest i_Hub + Z(Edutos dest_Hub in X EQn) + Erecompressor i +
Qi Qi
Z Erecompressor in X ) + (Eduto Hub_bacia X ) (12)
% 0n Qtotal

_ Qi
Ei,transp 1,individual — Edutos dest i_Hub + Erecompressori + (Eduto Hub_bacia X Qrotal ) (13)

" E itransp 1, compartilhado = EMissdo do transporte do caso 1 compartilhado para
a destilaria i (tCO2e/ano)

" E dutos dest i_Hub = Emissdo pela fabricacdo do duto (ou trecho de duto, no
caso compartilhado) que transporta apenas a vazao da destilaria i entre a
destilaria e 0 Hub (tCO2e)

" E dutosdest_ Hubin = Emisséo pela fabricacdo do trecho de duto que transporta
a vazdo da destilaria i compartilhado com n destilarias entre a destilaria e
0 Hub (tCO2e)

» Qi=Vazdo de CO da destilaria i (tCO2/h)

* Qn = Vazdo de CO; das n destilarias que compartilham o trecho de duto
(tCO2/h)

" E recompressor i = Emissdo do consumo de energia pelo recompressor de
pressdo do duto da destilaria i (tCO2e)

" E recompressor in = Emissdo do consumo de energia pelo recompressor de
pressdo do duto compartilhado pela destilaria i e outras n destilarias
(tCO2e)

*  Quta = Vazdo de CO:; total transportado (tCO2/h)

Os resultados obtidos pelas equacdes citadas neste item podem ser vistos no Anexo 1 e

Anexo 2 deste trabalho, para cada destilaria ou trecho de duto compartilhado por elas.
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4.3.3.3.  Caso 2: Destilarias ligadas a um Gnico Hub por dutos e caminhdes

Das 236 destilarias consideradas no estudo de SILVA et al. (2018), 72 mostravam
vantagem econdmica de se conectar ao Hub utilizando caminhdes e ndo dutos, por serem
destilarias de menor escala e mais distantes do Hub. Neste estudo, o custo de abatimento
para essa opc¢ao de transporte ficou 7% mais barato que a op¢édo de todas as destilarias
serem ligadas apenas por dutos a um Gnico Hub (mas mais cara que a outra op¢ao). Essas
pequenas destilarias também podem ndo ter capital para investir na construcdo de dutos
ou pessoal para lidar com as questdes burocraticas como licencas e direitos de passagem,
enguanto o transporte rodoviario é mais comum e de simples operacdo (SILVA et al.,
2018). A mesma estimativa para trabalhar com a sazonalidade da produgéo do etanol foi
feita neste caso, estimando a quantidade de CO2 méxima necessaria para ser transportada
por caminhdes como sendo 15% do etanol produzido no ano por essas destilarias
selecionadas no estudo de SILVA et al. (2018).

Como toda a metodologia para os célculos dos dutos ja foi apresentada, a seguir sera
apresentada a metodologia para calcular as emissdes referentes ao transporte rodoviario,

mas este estudo de caso utilizard ambas metodologias.

» Dimensionamento para o transporte rodoviario

Como foi dito anteriormente, trés destilarias consideradas em SILVA et al. (2018) ndo
foram consideradas neste estudo, sendo que duas delas estavam presentes na lista das 72
destilarias que mostraram que era mais vidvel economicamente o transporte por
caminhdes. Sendo assim, o presente estudo considera apenas 70 destilarias transportando
0 CO; por caminhdes ao Hub, enquanto as outras 163 destilarias aqui consideradas fazem
esse transporte por dutos.

Outra consideracdo para esse estudo € que este € o Gnico caso que ndo foi feita também
uma analise considerando a configuracdo de compartilnamento de dutos pelas destilarias.
Com cerca de um terco das destilarias sendo consideradas como utilizando o modal
rodoviario para transportar o CO, a diferenca entre o caso compartilhado e individual

dentre as demais destilarias que fazem o transporte por dutos néo seria tdo relevante, com
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um numero menor de destilarias utilizando esse transporte (em consideracdo aos outros
dois casos) e com vérias destilarias que compartilhavam dutos com as mesmas nédo
podendo compartilhar. Sendo assim, para o caso intermodal foi considerado que todas as
destilarias que utilizam o transporte dutoviario, possuem dutos individuais conectando
cada destilaria ao Hub, conforme apresentado no resultado de SILVA et al. (2018).

Como o transporte rodoviario utiliza a infraestrutura ja existente?® de estradas e rodovias,
ndo serdo consideradas emiss@es referentes a fabricacdo das mesmas, assumindo-se que

as estradas ja existentes sdo suficientes para o transporte do CO> até o Hub.

Para o transporte rodoviario, 0 CO> deve estar em seu estado liquefeito, para poder ser
transportado por caminhdes da destilaria at¢ o Hub mais préximo, como mostrou a
literatura estudada. As consideracfes do presente estudo para a liquefacdo foram um
pouco diferentes do que as consideradas em SILVA et al. (2018), visto que o estudo citado
considerou uma simulacdo da liquefagédo no software Hysys e depois o resultado foi
validado por duas equagdes presentes na literatura especializada, apresentadas no estudo
de McCOLLUN e OGDEN (2006). O presente estudo optou-se por usar apenas essas
equacOes validadoras do resultado de SILVA et al. (2018) nesta etapa de calculo, por
apresentarem 0s parametros necessarios para o calculo do consumo energético que séo
necessarios neste estudo e como as mesmas foram validadoras do resultado de SILVA et
al. (2018), ndo devem divergir muito do resultado obtido por sua simulacao.

O processo de liquefacdo de SILVA et al. (2018) pode ser dividido em trés grandes partes:
o calculo da compressao do CO; até a pressao ideal para o transporte no caminhéo (onde
a Equacdo 14 de McCOLLUN e OGDEN (2006) pode ser utilizada); a liquefagédo
utilizando a aménia como fluido refrigerante para o CO2 pode ser transportado por
caminhes e a compressdo do CO- até a pressdo necessaria para transporte no duto (apos
0 CO2 transportado por caminh&o chegar ao Hub), onde a Equagéo 17 de MC COLLUN
e OGDEN (2006) também pode ser utilizada. A Unica etapa que se distancia mais dos
resultados de SILVA et al. (2018) ¢ a etapa do consumo da liquefacdo do CO3, onde este

consumo foi estimado por um fator obtido na literatura.

2 Em SILVA et al. (2018) também nao foi considerado o custo associado a fabricagdo de novas rodovias,
pelo mesmo principio.
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De acordo com a metodologia®® de MC COLLUM e OGDEN (2006), o célculo do
trabalho realizado pelos compressores de COz, pode ser feito utilizando a Equagéo 14
apresentada a seguir. Considerando a simulacdo desenvolvida por SILVA et al. (2018), a
compressdo deve ser feita em 4 estagios, utilizando a Equacdo 14 para cada um desses
estagios para se obter o consumo energético de cada estagio, de acordo com os parametros
presentes na Tabela 7. O consumo energético de cada estidgio de compressdo pode ser
calculado pela Equagéo 14 a sequir (MC COLLUM e OGDEN, 2006).

ks—1

Wi = (5mes) * (FEmoin) » (25) « [(CR)k—s —1 (14)

2443600 M7

» Ws,;=Poténcia de compressdo necessaria no estagio i (KW)

* mq = Fluxo de massa diério de CO> (tCO2/dia)

» Zs= Média do fator de compressibilidade

= R = Constante universal dos gases (kJ.mol*.K™?)

» Tin = Temperatura de entrada do compressor (K)

= M= Massa molar do CO- (kg/kmol)

» nis= Eficiéncia do compressor isentrépico

» ks=Taxa média de calor especifico a pressao e volume constante de CO, em cada
estagio

» CR =Taxa de compressao

29 Metodologia proposta pelos autores que desenvolveram as equagdes que foram utilizadas por SILVA et
al (2018) para validar os resultados obtidos pela simulacéo desenvolvida no HYSYS e que serdo aplicadas
(e adaptadas quando necessario) para o calculo da liquefagdo no presente estudo.
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Tabela 7: Parametros utilizados para calculo do consumo energético do compressor para liquefacéo

Parametro Valor Unidade Fonte
Ws, @ Poténcia de compressao | Calculado para kw Calculado
necessaria no estagio i cada destilaria
Md Fluxo de massa a ser Variavel para tCO./dia Calculado
transportado por dia cada destilaria
Zs Média do fator de Variavel em - Calculado baseado em PEACE
compressibilidade cada estagio SOFTWARE (2017)
R Constante universal dos 8,314 kd/ MC COLLUN and OGDEN
gases kmol.K (2006)
Tin Temperatura de entrada 313,15 K MC COLLUN and OGDEN
do compressor (2006) e SILVA et al. (2018)
M Massa molar do CO, 44,01 Kg/kmol MC COLLUN and OGDEN
(2006)
nis | Eficiéncia do compressor 0,75 - MC COLLUN and OGDEN
isentropico (2006) e SILVA et al. (2018)
Ks Taxa média dos calores Variavel em -
especificos do CO, em cada estagio Calculado baseado em PEACE
cada estagio SOFTWARE (2017)
CR Taxa de compressao 2,1 - SILVA et al. (2018)

O célculo para o consumo energético do compressor, dado pela equacdo 14 foi feito
quatro vezes para cada destilaria, uma vez para cada estagio. As pressdes intermediarias
dos estagios foram consideradas como as apresentadas no estudo de SILVA et al. (2018)

e serdo apresentadas na Tabela 8 a seguir.

A pressdo de entrada no compressor é de 0,1 MPa, ja que o CO- da fermentacdo esta a
pressdo atmosférica e ele serd comprimido até a pressdo de 2 MPa, pois de acordo com o
fornecedor escolhido para o transporte de caminhdo do CO- liquefeito, a pressdo maxima
de operacéo para o transporte do CO> é de 24,6 bar (NITROTEC, 2017ae SILVA et al.,
2018), ou 2,46 MPa.
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Tabela 8: Parametros utilizados para o calculo da compressdo para liquefagdo do CO, variaveis em cada

estagio
Estagio Parametro Valor Unidade Fonte

Pi 0,1 MPa SILVA et al (2018)
Pf 0,21 MPa SILVA et al (2018)

1 Zs 0,993 - PEACE SOFTWARE (2017)
Ks 1,29 - PEACE SOFTWARE (2017)
CR 2,1 - SILVA et al (2018)
Pi 0,21 MPa SILVA et al (2018)
Pf 0,45 MPa SILVA et al (2018)

2 Zs 0,986 - PEACE SOFTWARE (2017)
Ks 1,29 - PEACE SOFTWARE (2017)
CR 2,1 - SILVA et al (2018)
Pi 0,45 MPa SILVA et al (2018)
Pf 0,96 MPa SILVA et al (2018)

3 Zs 0,97 - PEACE SOFTWARE (2017)
Ks 1,319 - PEACE SOFTWARE (2017)
CR 2,1 - SILVA et al (2018)
Pi 0,96 MPa SILVA et al (2018)
Pf 2,05 MPa SILVA et al (2018)

4 Zs 0,933 - PEACE SOFTWARE (2017)
Ks 1,371 - PEACE SOFTWARE (2017)
CR 2,1 - SILVA et al (2018)

Fonte: Elaboragdo propria baseado em SILVA et al. (2018) e Peace Software (2017)

O parametro Ks pode ser calculado pela Equacdo 15 (MC COLLUM and OGDEN, 2006).
Este parametro representa a taxa média dos calores especificos do CO2 em cada estagio.
Para calcular o valor de K;s para cada estégio, utilizou-se a média dos valores de C,, (Calor
especifico a presséo constante) e Cy (Calor especifico a volume constante), de acordo com

a pressdo inicial e final de cada estagio, apresentadas na Tabela 8.

K, = — (15)

Para que se chegasse ao consumo total dos 4 estdgios, adaptou-se uma outra equacgao
proposta por MC COLLUM and OGDEN (2006) (Equacéo 16), j& o estudo desses autores
considerou a compressdo em cinco estagios e o presente estudo se baseia nas
consideracOes apresentadas em SILVA et al. (2018), que elaborou sua analise com a

compressdo do CO2 com um estagio a menos.
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Ws totar = Ws1 + Wsp + Weg + Wy (16)

Essa equacdo com a poténcia total necessaria para o trabalho do compressor apresenta o
resultado em kW e para que seja obtido o resultado em kWh, deve-se multiplicar os
valores obtidos para o consumo de cada destilaria por 24 horas e 365 dias, obtendo-se o

consumo de eletricidade para cada compressor em kWh em um ano.

Apds a compressao do gas para a liquefacdo, SILVA et al. (2018) simulou o processo de
liguefagdo com uma refrigeracdo externa da amonia como fluido refrigerante. A
refrigeracdo é considerada externa quando o fluido refrigerante (aménia) ndo se mistura
com o gas principal (i et al., 2016), que neste caso, € 0 CO. A escolha da amdnia em
SILVA et al. (2018) se deu porque em ALABDULKAREM et al. (2012) o ciclo de
liquefacdo que a usava como fluido refrigerante apresentou o menor consumo de energia.
O presente estudo ndo ir4 considerar o ciclo de vida da amdnia, dada a ndo obtencéo de
dados sobre a quantidade necessaria para este processo, o que € mais uma limitacdo deste

estudo.

A pressdo do CO» para a liquefagdo considerada em ALABDULKAREM et al. (2012) é
diferente da considerada no presente estudo para a liquefacdo. Em ALABDULKAREM
et al. (2012) o CO> foi comprimido até 0,6 MPa para que se iniciasse a liquefacao e neste
estudo a pressdo considerada é de 2 MPa. O valor considerado neste estudo, como foi dito
anteriormente, segue os passos da metodologia de SILVA et al. (2018). Mas de acordo
com ALABDULKAREM et al. (2012), o CO- precisa ser comprimido a uma pressdo
maior que a pressdo do ponto triplo do CO2 de 5,17 bar (equivalente a 0,52 MPa) antes
da liquefacdo, para que ndo surja também a fase sélida do CO; durante o resfriamento. O
diagrama de fases do CO- pode ser visto na Figura 7 deste trabalho, onde a pressao e

temperatura do ponto triplo para o CO2 podem ser vistos.

De acordo com os resultados do estudo de ALABDULKAREM et al. (2012), a poténcia
requerida na etapa do ciclo de liquefagéo utilizando amonia como fluido refrigerante foi
de 6,34 MW para um fluxo® 65,90 tCO,/hora. Sendo assim, o presente estudo ira fazer

uma estimativa do consumo da liquefacdo do CO, adaptando esses resultados, o que

30 O fluxo do fluido para captura considerado em ALABDULKAREM et al. (2012) era de 73,22 t/hora
(80,47 ton/hora), considerando 65,90 t de CO- por hora e o restante como impurezas (dgua, oxigénio e
nitrogénio). Como o presente estudo considera um fluxo de 100% de CO,, optou-se por considerar para o
calculo deste fator de consumo apenas a parte do CO- do fluxo.
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resulta em 0,096 MW de porténcia necessaria para liquefazer um fluxo de 1 tCO2/hora.
Este valor sera utilizado para calcular a poténcia necessaria pela liquefacdo do CO> de
cada destilaria, de acordo com o fluxo de CO da fermentacdo produzido por cada uma,
ap0s a compressdo para a pressao necessaria para o transporte rodoviario. Com o COz
liquefeito e com a pressdo adequada para os caminhdes, ele esta pronto para ser

transportado.

Outro consumo que entrara na contabilizacdo da liquefacdo do CO; é o consumo das
bombas para que o CO», ap0s ja ter sido transportado por caminhdes e chegar ao Hub,
deve ser comprimido até a pressdo de 11 MPa, que foi a pressdo considerada como a
pressao do Hub neste estudo, ja que a pressédo do CO> durante o transporte por caminhdes
é de apenas 2 MPa. A vantagem das bombas € que estas consomem menos energia que
0s compressores, ja que o volume especifico do CO> liquido € bem menor que o volume
do CO:2 na fase gasosa (ALABDULKAREM et al., 2012). Mas de qualquer forma, a
liguefacdo do CO. demanda uma quantia consideravel de energia (ALABDULKAREM
et al., 2012). O consumo de energia da bomba pode ser calculado pela Equacdo 17 a
seguir (McCOLLUM e OGDEN, 2006). Esta etapa também foi considerada em SILVA
et al. (2018).

W. = (1000*10) mx(PHub=Pcut-off) (17)
b 24436 P*p

= Wy =Poténcia da bomba (kW)

* mq = Fluxo de massa diario de CO; (tCO2/dia)

*  Pcomp = Presséo final apds a compresséao da liquefacdo (MPa)
*  Phup = Pressdo do duto apos o hub (MPa)

» p= Densidade do CO2 (kg/m?3)

= mp - Eficiéncia da bomba (%)

Os parametros utilizados no célculo do consumo energético pela bomba para elevar a
pressdo do CO- liquefeito apos sua chegada ao local onde serd injetado no Hub podem

ser vistos na Tabela 9 a seguir.
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Tabela 9: Parametros para calculo da bomba de compresséo para elevagdo da pressdo do CO; para o Hub

Parametro Descricdo Valor Unidade Fonte
Wh Poténcia da bomba Calculado kw -
md Fluxo de massa diério de CO; Calculado | tCO2/dia -
para cada
destilaria
Pcomp Presséo final apds a compressdo da 2 MPa SILVA et al.
liquefacdo (2018)
Phub Pressdo do duto apos o hub 11 MPa SILVA etal.
(2018)
Plig Densidade do CO; 630 kg/m3 McCOLLUM e

OGDEN (2006)

Np Eficiéncia da bomba 0,75 - McCOLLUM e
OGDEN (2006)

Apbs calcular todos esses parametros, emissdo de GEE referente a liquefacdo do CO:

pode ser calculada pela Equacdo 18 a seguir:

Eliquefagéo = (WS total + Wliq amoénia + Wb) X 24 X 365 X EFeletricidade (18)

*  Wsiota = Poténcia necessaria para liquefagédo do COz2 nos 4 estagios (MW)

*  Wiigamenia= Poténcia necesséaria pela liquefacdo utilizando aménia (MW)

= W, = Poténcia de compressdo necessaria para comprimir o CO; até a pressao
do Hub pela bomba (MW)

»  EFeleticidade= Fator de emisséo da eletricidade (tCO2e/MWh)

Ap0s o célculo do consumo energético e de emisséo referente a liquefacdo do CO., chega-
se ao célculo da logistica necessaria no transporte de CO2 por caminhdes, conforme

mostrou o estudo de SILVA et al. (2018). Nesta etapa, foram feitas as muitas
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consideracOes similares a este estudo, para que seu resultado pudesse ser utilizado: o
modelo de caminh&o para o transporte do CO> (Figura 20 a seguir), de uma empresa que
atualmente ja atua transportando CO2 em caminhd@es no Brasil; a eficiéncia energética dos
caminhdes e toda a metodologia para o calculo do nimero de viagens necessarias € 0s
tanques necessarios para armazenamento do CO: liquefeito. O modelo escolhido de
caminh&o, o semirreboque com eixos espacados da Nitrotec tem a capacidade de
transportar 30 m? de CO; liquefeito por viagem. O semirreboque ¢é acoplado a um cavalo
mecanico e peso bruto total do conjunto considerado em SILVA et al. (2018) foi de 53

toneladas.

A

Figura 20: Caminhdo semirreboque com eixos espagados, escolhido para o transporte rodoviario de CO.
Fonte: Nitrotec, 2017a

Outros fatores considerados por SILVA et al. (2018) e que serdo considerados neste
estudo nos célculos desta etapa € a velocidade média dos caminh&es como sendo 40 km/h
e a densidade do CO; liquefeito como sendo 1,041 t/m® calculado na simulagio
desenvolvida em SILVA et al. (2018) no HYSYS. Outra consideracdo feita no estudo
citado e também utilizado neste estudo foi que o tempo de carga e descarga dos caminhdes
seria de 5 horas, ja que foi apontado por este grupo de autores que a Resolugdo da ANTT
420/2012 determina que gases liquefeitos refrigerados devem aguardar para que as
condigdes iniciais de carregamento do gas sejam estabelecidas.

Apbs o CO2 chegar ao Hub, é necessario que exista um tanque de armazenamento para
estocar 0 gas antes da sua injecdo ao Hub. Suas caracteristicas foram definidas como as

mesmas apresentadas em modelos da empresa Nitrotec (2017y), citada como fornecedora
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dos caminhdes que serdo considerados neste estudo. Para o armazenamento, optou-se por
tanques verticais com isolamento a vacuo que também foi considerado em SILVA et al.
(2018).

O modelo de operacdo logistica desenvolvido por SILVA et al. (2018) considera
armazenamento, manejo e transporte do CO: das destilarias ao Hub. Primeiramente,
definiu-se a quantidade de tanques de armazenamento para que o CO liquefeito pudesse
ser armazenado na destilaria antes do transporte e quando chegasse proximo ao Hub, antes
da sua injecdo nele. O tanque de armazenamento, assim como no estudo citado, foi
escolhido como sendo um modelo da Nitrotec de um tanque vertical com isolamento a
vacuo, com capacidade de 30 m®. De acordo com o fabricante (NITROTEC, 2018), o
tanque é feito de aco carbono e pesa 18.100 kg. Como nédo ha especificacdes sobre outros
componentes do tanque, neste estudo sera considerado que todo esse peso € de aco
carbono, para que seja calculada a emissdo referente a producdo de cada tanque,
considerando o fator de emiss@o do ago brasileiro mencionado na sec¢do anterior (1,8 t
CO2e/t ago). Para calcular o nimero de tanques, SILVA et al. (2018) utilizou a Equagéo

19 a sequir:

Np; = (INT (2£%6) 4 1) » 2 (19)

T

* N, =NUmero de tanques intermediarios de armazenamento na i-ésima
destilaria e no hub

* Qv =Vazdo volumétrica de CO> da i-ésima destilaria (m3/h)

» tyg= Duragéo de carga e descarga (h)

» V71=Volume dos tanques intermediarios de estocagem (m?3)

De acordo com a metodologia aplicada em SILVA et al. (2018), o céalculo do nimero de
tanques prevé o minimo necessario para que seja possivel um tempo de armazenamento
do gas superior ao tempo de carga e descarga do gas e o calculo tem um fator
multiplicativo por 2 para que exista um tanque recebendo o CO; da planta para cada
tanque carregando um caminhdo. Esse calculo foi feito para cada destilaria. A emissdo
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pela fabricacdo de cada tanque de armazenamento pode ser calculada pela Equacéo 20 a

sequir:

Etanque = Mago X FEa(;o (20)

*  Etanque = Emisséo pela fabricagdo de um tanque de armazenamento do
CO: liquido (tCO2e)

»  Mag = Massa de ago presente em um tanque (t ago)

»  FEag = Fator de emissao da fabricagdo do ago (t COe/t aco)

Tabela 10: Quadro resumo com os parametros utilizados no calculo da ACV dos tanques de
armazenamento

Parémetro Descrigdo Valor Unidade Fonte

Etanque Emisséo pela fabricagdo de um tanque | Calculado tCO2e -

de armazenamento do CO; liquido

Mago Massa de aco presente em um tanque 18,1 taco NITROTEC (2017b)
FEaco Fator de emisséo da fabricacdo do aco 1,8 tCOze / t INSTITUTO ACO
aco BRASIL (2016)

Quanto ao seu tempo de vida util, de acordo com o fabricante dos tanques (NITROTEC,
2018), os mesmos nao possuem um tempo de vida util definido, existindo tanques com
até com 40 anos em operacdo, em uma média de 20 a 30 anos, mas como 0 CO; ndo é
corrosivo sem a presenca de agua, a espessura do tanque ndo diminui com o tempo e com
isso, ndo diminui o seu tempo de vida. Sendo assim, o presente estudo vai considerar que
0s tangues de armazenamento possuem uma vida Util de 30 anos, ndo sendo necessaria
sua reposicdo até o fim do tempo de vida do projeto. Sendo assim, a emissdo calculada
pela Equagdo 20 para cada tanque de armazenamento SO ocorrerd uma vez ao longo de

todo ciclo de vida do projeto.
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A trajetoria percorrida pelos caminhdes nas rodovias se difere da trajetoria dos dutos,
visto que rodovias geralmente sdo mais sinuosas que as trajetdrias de dutos, o que faz
com gue os caminhdes tenham que percorrer caminhos mais longos que o caminho que o
CO> faz nos dutos (SILVA et al., 2018). Para que essa diferenca da distancia a mais
percorrida pelos caminhdes fosse calculada, SILVA et al. (2018) utilizou um fator de
tortuosidade apresentado em SULTANA et al. (2014)%L, considerando o valor de 1,5 para
representar esse caminho extra percorrido pelos caminhdes com relagdo aos dutos e este
valor sera considerado no presente estudo também. Sendo assim, a distancia percorrida
pelos caminhdes considerando o fator tortuosidade pode ser calculada pela Equagéo 21,
também considerada em SILVA et al. (2018). Com a distancia é possivel calcular a

emissdo pelo consumo de diesel, combustivel utilizado pelos caminhdes brasileiros.

di=2xdjgyp*7 (21)

» di= Distancia total de viagem para a destilaria i (km)
»  diHuw = Distancia da destilaria i ao Hub (km)
» 1= Fator de tortuosidade

Outro célculo necessario é a quantidade de caminhdes necessaria para o transporte de
COo.. De acordo com SILVA et al. (2018) o calculo para saber o nimero de caminhdes
necessarios é dado pela Equacdo 22 e um dos parametros dela, que é o tempo total de
viagem, pode ser calculado na Equacédo 23.

Nerg = INT (22£524) 4 1 (22)

T

* Necr,;= NUumero de caminhdes necessarios para o transporte da destilaria i
* Qu,i =Vazdo volumétrica de CO2 da i-ésima destilaria (m?/h)
* ty,= Tempo total de viagem para a destilaria i (h)

= V7= Volume do tanque intermediario (mq)

i = 2% teg + ot (23)

31 Neste estudo (SULTANA et al., 2014), os autores calcularam a média de tortuosidade em diversas
estradas no Canada, através da razdo entre uma trajetdria percorrida em uma estrada e uma uma linha uma
reta deste percurso, chegando-se e a um intervalo com valores entre 1,3 e 3,0.
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» ;= Tempo total de viagem para a destilaria i (h)

» tcq = Duragdo de carga e descarga (h)

» d;j= Distancia total de viagem para a destilaria i (km)
* vy = Velocidade média do caminhdo (km/h)

Para calcular a emissdo referente a fabricacdo dos caminhdes, por falta de maiores dados
disponiveis, primeiramente pensou-se em calcular a quantidade de ago carbono contido
nos tanques dos caminhdes do modelo considerado da Nitrotec, que é feito de ago carbono
e possui suas dimensdes em um manual disponivel no site. Contudo, esse calculo possui
muitas lacunas, pois ndo considera a emissdo da fabricacdo de todas as partes do

caminhao.

Para contornar este problema, utilizou-se um fator do banco de dados Ecolnvent 3.4
(2017), que possui dados para a fabricagdo de um caminhdo de um modelo que também
transporta carga refrigerada (possuindo refrigeracdo na carroceria), mas com capacidade
de 16 toneladas, menor que o modelo considerado neste estudo, que transporta 30
toneladas de CO». De acordo com a Ecolnvent (2017), a emissdo acumulada referente a
producdo de uma unidade deste caminhdo é de 31.705 kg COe. Este sera o valor
considerado nos calculos para a fabricacdo dos caminhdes deste estudo. Sendo assim, o
calculo para a emissdo pela fabricacdo dos caminhdes necessarios para cada destilaria

neste estudo pode ser calculado pela Equacdo 24 a seguir.

Ei,caminhéo = NCT,i X FE qminhao (24)

*  Eicaminhao = Emissdo pela fabricacdo dos caminhdes necessarios no transporte da
destilaria i (tCO2e)

* Ncri= NUmero de caminhdes necessarios para o transporte da destilaria i
(caminhdes)

* FEcaminnao = Fator de emissdo da fabricacdo de uma unidade de caminhdo
(tCO2e/caminhé&o)
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Tabela 11: Quadro resumo com os parametros utilizados na ACV dos caminhdes

Parametro Descricdo Valor Unidade Fonte

Ei caminhzo Emissédo pela fabricacdo dos | Calculado tCO.e -
caminhdes necessarios no

transporte da destilaria i

NcT.i Ndmero de caminhdes Calculado | Caminhdes -

necessarios para o transporte

da destilaria i
FEcaminhao Fator de emissdo da fabricagéo 311 tCOze / ECOINVENT (2017)
do caminh&o caminhdo

De acordo com a Ecolnvent (2017), o tempo de vida desses caminhdes é 15 anos. Nas
emissOes referentes ao ciclo de vida do projeto, que é de 30 anos, a emissdo pela
fabricacdo dos caminhdes calculada pela Equacdo 24 deve ser multiplicada por 2.

Outro produto muito utilizado pelos caminhdes e que deve ser analisado sdo os pneus. De
acordo com SILVA et al. (2018), o conjunto de caminhdo e semirreboque do modelo
considerado possui 22 pneus. De acordo com a Pesquisa CNT de Perfil dos
Caminhoneiros realizada em 2016, o tempo de duracdo média de um jogo de pneus
utilizados por caminhfes em transporte de carga é de 13,6 meses. Considerando este
tempo de troca, em 30 anos seréo feitas 27 trocas dos 22 pneus de cada caminhdo. Para
calcular a emissdo referente a cada ano, sera considerada a emissao total dessas 27 trocas
de todos os pneus ao longo de todo o tempo de vida do projeto, e sera dividido por 30

anos, para que tenha uma emissao referente a parcela de cada ano.

Para o calculo da ACV dos pneus, também foram utilizados os dados do banco de dados
Ecolnvent 3.4 que representam as emissdes referentes ao tratamento por incineragéo de
pneu de caminh&o usado, considerando todas as emissdes acumuladas anteriormente (do
berco até esta etapa). Esse fator considera tanto a parte da incineracdo da borracha quanto
a parte metalica do pneu. Mas como apenas a parte da borracha de um pneu que é trocada

mais regularmente, optou-se por utilizar um fator de alocacdo das emissdes reportadas
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pelo banco de dado para que ndo fosse considerada a emissao da parte metalica do pneu

a cada troca de 13 meses.

Considerando todos os fatores de GWP mencionados no capitulo anterior, pelos dados do
banco de dados Ecolnvent de emissdo de cada GEE, chegou-se a um fator de emissdo
para a fabricagdo do pneu de 2,41 kg COze por kg de pneu. Também de acordo com o
mesmo banco de dados, o fator de alocacdo dessa emissao pela parte da borracha do pneu
corresponde a 0,76. Esse fator de alocacdo foi usado no fator de emissdo mencionado
anteriormente, chegando-se a um fator de emissao para o ciclo de vida da borracha do
pneu de 1,83 kg COze por kg de pneu (j& que a parte metalica do pneu ndo tem esse tempo
de troca tdo regular quanto a borracha, portanto considerou-se no presente estudo apenas

o ciclo de vida da parte de borrada do mesmo).

Para estimar o peso de cada pneu, considerou-se 0 modelo de caminh&o mais vendido no
Brasil em 2017. De acordo com a SINDICARGA (2017) o caminhdo mais vendido neste
ano foi 0 modelo R440 da Scania. Segundo o manual deste veiculo (SCANIA, 2018), o
modelo de pneus recomendados é o 295/80R22,5. Um dos fabricantes desse pneu é a
Michelin e de acordo com este fabricante, cada pneu deste modelo tem um peso
aproximado de 57,1 kg (MICHELIN, 2018). Utilizando-se todos esses dados, chega-se a
Equacdo 25 para o calculo da emissdo pela fabricacdo dos pneus dos caminhdes

necessarios no transporte de CO> de cada destilaria (elaboracéo propria):

FEpneu n trocas
1000 30

Ei,pneu = NCT,i X aneus X Mborracha X (25)

» Eipneu = Emisséo anual pela fabricacdo dos pneus dos caminhdes da destilaria
i (tCO2e)

* Necrt,i= nimero de caminh@es necessarios para o transporte da destilaria i
(caminhdes)

= Npneus = NUmero de pneus em cada caminhdo (pneus / caminhao)

*  Mhoorracha = Massa de borracha em cada pneu (kg borracha / pneu)

= FEpneu = Fator de emissdo pela fabricacdo do pneu (kg COze / kg borracha)

*  Niocas = NUmero de trocas dos jogos de pneus em 30 anos
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Tabela 12: Quadro resumo para o calculo da ACV dos pneus

Parametro Descricdo Valor Unidade Fonte

Ei pneu Emissdo anual pela Calculado tCOze -
fabricacdo dos pneus dos

caminhoes da destilaria i

Ncr.,i Numero de caminhdes | Calculado Caminhdes -
necessarios para o

transporte da destilaria i

Npneus Numero de pneus em 22 Pneus / NITROTEC (2017c)
cada caminhéo caminhéo in SILVA et al.
(2018)
Mborracha Massa de borracha em 57,1 kg borracha / MICHELIN (2017)
cada pneu pneu
FEpneu Fator de emisséo pela 1,83 kg COe / kg Adaptado de
fabricacdo do pneu borracha ECOINVENT (2017)
N trocas Numero de trocas dos 27 Calculado Baseado em CNT
jogos de pneu ao longo (2016)
de 30 anos

Com esses dados, para cada caminhdo calculado pela Equacdo 22, serdo considerados
esses parametros no calculo da ACV dos pneus. O resultado da Equacgéo 25 é uma emisséo
anual®?, que deve ser multiplicada por 30 no calculo da emisséo total do ciclo de vida do

projeto.

Para calcular o consumo de combustivel dos caminhdes, considerou-se 0 mesmo fator de
consumo de SILVA et al. (2018) de 2 km/l. Contudo, o 1° Inventario Nacional de
Emissbes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA, 2011), reporta
um fator de consumo diferente do estudo citado, considerando 3,17 km/I para o consumo

de diesel para caminhdes pesados.

32 0 tempo de troca dos pneus era maior que um ano, mas a emisséo foi feita considerando um fator que
correlacionava este periodo de tempo a uma emisséo anual.
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O ndmero de viagens necessarias em um ano para cada destilaria pode ser calculado pela
Equacdo 26 (adaptado de SILVA et al. (2018).

Ny; = INT (pmv) +1 (26)

= Nv,= NUmero de viagens por ano dos caminhdes para a destilaria i
= m; = Producdo anual de CO> da destilaria i (tCO2/ ano)
= p=Densidade do CO> liquefeito (t CO2/ m®COy)

= V= Volume dos caminhdes de transporte de CO2 (m° CO,)

Para calcular o consumo total de combustivel pelos caminhdes, deve-se considerar o
nimero total de viagens necessarias (calculada pela Equacdo 26), a distancia total
percorrida (calculada pela Equacédo 20) e o fator de consumo mencionado anteriormente.

Todo diesel brasileiro comercializado contém uma mistura de biodiesel desde 2008. Essa
porcentagem de mistura comegou com 2% em 2008, chegando a 8% em 2017. Contudo,
como este estudo considera grande parte de seus dados para o ano de 2016, neste ano a
mistura vigente de biodiesel no diesel ainda era de 7% (ANP, 2017;). Sendo assim, toda
a quantidade de combustivel calculada como sendo consumida por caminhdes neste
estudo de caso considera que 7% de seu volume € biodiesel. Com a quantidade total de
combustivel necesséria calculada, é possivel se chegar a emissdo de GEE desta etapa

através da Equacdo 27 a sequir, utilizada tanto para o diesel quanto para o biodiesel.

Eicomp j = X, Comb X peomp X PCl; X EF; ). X GWP, (27)

* Eicombj = Emissdo de GEE do combustivel j para a destilaria i (t CO2e)
= Comb = Quantidade de combustivel consumido (litros)

"  pcomb = Densidade do combustivel (kg/l)

= PCI; = Poder calorifico Inferior do combustivel j (GJ/kg)

» EFjk = Fator de emisséo do combustivel j para o gas k (t gas / GJ)

=  GWP = Potencial de aguecimento global para cada GEE analisado
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Os fatores usados nesta etapa do calculo estdo na Tabela 13 a seguir. As emissdes de CO>

do biodiesel ndo sdo contabilizadas no somatodrio das emissdes de GEE do inventario de

ciclo de vida, pois se trata de um biocombustivel e 0 CO, emitido por ele € biogénico,

nao sendo consideradas na emissao total calculada neste estudo.

Tabela 13: Parametros para o calculo da emissdo do transporte rodoviario pelo consumo de combustivel
pelos caminhdes

Parametro Valor  Unidade Fonte
Eficiéncia do caminhdo 2 Km/I SILVA et al. (2018)
Fracdo de biodiesel no diesel 7 % ANP (2017)
Poder Calorifico Inferior do diesel 10.100 kcal/kg BEN (2017)
Densidade do diesel 840 kg/m?® BEN (2017)
Fator de emissdo de CO; do diesel 74,1 kg CO2/GJ IPCC (2006)
Fator de emissdo de CH4 do diesel 0,003 kg CH4/GJ IPCC (2006)
Fator de emisséo de N.O do diesel 0,0006 kg N.O/GJ IPCC (2006)
Poder Calorifico Inferior do biodiesel 9.000 kcal/kg BEN (2017)
Densidade do biodiesel 880 kg/m?® BEN (2017)
Fator de emissdo de CH4 do biodiesel 0,009 kg CH4/GJ Ferramenta GHG Protocol Brasil
Fator de emissdo de N.O do biodiesel 0,001 kg N.O/GJ Ferramenta G(Ii%lprotocol Brasil
(2017)

Fonte: Elaboragdo prépria baseada em IPCC (2006); ANP (2017b); BEN (2017), GHG PROTOCOL

BRASIL (2016) e SILVA et al. (2018)

A emissdo calculada em 27 para cada combustivel (diesel e biodiesel) é anual e deve ser

multiplicada por 30 no célculo da emissdo total do ciclo de vida do projeto para este

parametro.

A Figura 21 a seguir resume as emissdes de GEE deste estudo de caso e que seréo

considerados nos célculos de cada destilaria.
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Figura 21: Fluxograma das emissdes de GEE consideradas na Andlise do Ciclo de Vida do Caso 2.
Fonte: Elaboracéo propria

Considerando todos esses parametros que devem ser contabilizados para o célculo da
emissdo do transporte intermodal, a emissdo de GEE anual deste caso pode ser calculada
pela Equacéo 28 para as 163 destilarias que fazem seu transporte por dutos e pela Equagéo
29 para as 70 destilarias que fazem seu transporte por caminhdes até o Hub.

— Qi
Ei,transp 2,duto — Eduto dest_Hub i + Erecompressori + (Eduto Hub_bacia X Qtotal) (28)

*  Ejansp2, duto = EMissdo do transporte do caso 2 para a destilaria i que utiliza
dutos (tCO2e/ano)

" E qutodest Hubi = Emissdo pela fabricagéo do duto que transporta a vazao da
destilaria i entre a destilaria e 0 Hub (tCO2€)

» Qi =Vazdo de CO; da destilaria i (tCO2/h)

" E recompressor i = Emissdo do consumo de energia pelo recompressor de
pressdo do duto da destilaria i (tCO2e)

*  Quta = Vazao de CO; total transportado (tCO2/h)

Ej,transp 2,rodov j,liquefacao + Ej,caminhéo + Ej,pneu + Ej,tanque + Ej,combustivel (29)
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" E jwansp 2r0dov = EmMissdo do transporte do caso 2 para a destilaria j que
utiliza o transporte rodoviario (tCO.e/ano)

*  E jliquefacio = Emissdo pela liquefacdo do CO> da destilaria j (tCO2e/ano)

"  Ejcaminhao = Emissdo pela fabricagdo dos caminhdes necessarios para
transportar o CO> da destilaria j (tCO2e/ano)

* Ejpeu = Emissédo pela fabricacdo dos pneus necessarios para transportar o
CO. da destilaria j (tCO2e/ano)

* Ejtanque = Emissdo pela fabricagdo dos tanques de armazenamento
necessarios para o CO; liquefeito da destilaria j (tCO.e/ano)

" Ejcombustivel = Emiss@o pelo consumo de combustivel nos caminh@es para

o transporte do CO: liquefeito da destilaria j (tCO2e/ano)

Os resultados obtidos pelas equacOes citadas neste item podem ser vistos no Anexo 3

deste trabalho, para cada destilaria.

4.3.3.4.  Caso 3: Destilarias ligadas a mualtiplos Hubs por dutos

Neste caso, 0 estudo de SILVA et al. (2018) considerou a implementacdo de oito Hubs,
com as destilarias sendo agrupadas em 8 Clusters e cada destilaria sendo conectada ao

Hub mais préximo por dutos, como mostra a Figura 22 a seguir.
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Figura 22: Localizagédo dos Clusters de destilarias e dos 8 Hubs. Fonte: SILVA et al. (2018)

Os Hubs de cada cluster definido foram localizados no estudo de SILVA et al. (2018) de
acordo com a ferramenta de Analise de densidade de Kernel do ArcMap, que posicionou
0s Hubs no centro de maior concentracdo de emissdes das destilarias consideradas em
cada cluster. Esta configuracdo se mostra vantajosa, neste caso, pois existem muitas
destilarias proximas entre si, mas distantes de outros conjuntos de destilarias, 0 que
dificultaria o atendimento de todas por um unico Hub (SILVA et al., 2018).

De acordo com o estudo supracitado, esta € a opcdo com menor custo de abatimento,
dentre os 3 casos apresentados, o que mostra que a economia de escala e a reducdo dos
comprimentos dos dutos pelos Hubs compensam os custos extras de conectar diferentes
Hubs (SILVA et al., 2018). Um dos motivos para este custo mais baixo é que nesta
configuracdo, os dutos que ligam as destilarias aos diversos Hubs possuem comprimentos
médios menores do que a média dos comprimentos dos dutos construidos na configuragdo
que utiliza um Gnico Hub para todas as destilarias, reduzindo assim a necessidade de

material para fabricacdo desses dutos e de estacdes de recompressao.

Além disso, apesar da configuracdo com multiplos Hubs exigir a conexao entre os Hubs,

ja que assume que o transporte de todo o CO; até a Bacia de Campos é realizado a partir
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somente do Hub 8, os investimentos nos dutos que conectam os Hubs se aproveitam da
economia de escala derivada do volume significativo de CO> transportado entre cada Hub
(SILVA et al., 2018).

Apos a localizacdo dos Hubs, os dutos foram desenhados no estudo de SILVA et al.
(2018) ligando as destilarias de cada Cluster ao seu Hub correspondente e entre 0s
diferentes Hubs através da ferramenta Cost Path do ArcMap 10.1, que considera o
percurso de menor custo entre esses pontos. A trajetoria dos dutos das destilarias aos

Hubs, desenvolvido por SILVA et al. (2018) pode ser vista na Figura 23 a seguir.

Figura 23: Dutos ligando as destilarias a seu Hub correspondente. Fonte: SILVA et al. (2018)

Como cada Hub se encontra em uma distancia maior que 800 km da Bacia de Campos, a
configuracdo da rede de dutos e Hubs foi feita visando otimizar os custos de
implementacdo desse sistema no estudo de SILVA et al. (2018). Portanto, decidiu-se
conectar os Hubs entre si até que o total das emissdes de todas as destilarias chegasse ao
Hub mais proximo da Bacia de Campos (que neste caso, € o Hub 8) e posteriormente,
esse Hub se conectaria a Bacia de Campos. O Hub 1 se conecta ao Hub 2, e este Gltimo
se conecta ao Hub 7. O Hub 3 se conecta ao 4 e este ultimo se conecta ao Hub 6, que
também recebe as emissbes do Hub 5. Os Hubs 6 e 7 se conectam ao Hub 8, que é o mais

proximo a Bacia de Campos, como dito anteriormente, e este ultimo leva a quantidade
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total de CO> do Sistema até a Bacia de Campos. A posi¢do dos Hubs e suas conexdes

podem ser vistas na Figura 24 a seguir.

Atlantic Oczzn

Figura 24: Localiza¢do dos hubs para transporte do CO; das destilarias do Centro Sul & Bacia de
Campos. Fonte: SILVA et al. (2018)

Como pode ser visto na Figura 24, as emissfes das destilarias pertencentes ao cluster 3,
por exemplo, chegam ao Hub 3, sendo encaminhadas depois para o0 Hub 4, Hub 6, Hub 8
e finalmente chega a Bacia de Campos. E 0 Hub 6 por exemplo, recebe emissdes do
cluster 3, 4 e 5. Sendo assim, no célculo de emissdo referente a cada destilaria, serdo
contabilizadas as emissdes proporcionais (de acordo com a quantidade de CO, que a
destilaria produz frente a quantidade que aquele Hub transporta) da fabricacdo dos dutos

que conectam esses Hubs, dependendo do caminho percorrido por cada cluster.

A Figura 25 a seguir resume todos 0s consumos energéticos considerados neste estudo de

caso e que serdo considerados nos calculos de cada destilaria.
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Figura 25: Fluxograma das emissdes de GEE consideradas na Analise do Ciclo de Vida do caso 3. Fonte:
Elaboracdo propria

As emissdes calculadas para cada destilaria neste estudo de caso podem ser vistas nas

Equacdes 30 e 31 a sequir.

— Qi
Ei,transp 3,compartilhado — Edutos dest_Hub i + Z(Edutos dest_Hub in X ZQn) + Erecampressori +

Qi Qi
Z Erecompressor in X ) + (Eduto Hub_bacia X - ) (30)
Y Qn Qtotal

— Qi
Ei,transp 3,individual — Edutos dest_Hub i + Erecompressori + (Eduto Hub_bacia X Qtotal) (31)

" E i transp 3, compartilhado = EMissdo do transporte do caso 3 compartilhado para
a destilaria i (tCO2e/ano)

" E qutos dest Hubi = Emissdo pela fabricacdo do duto (ou trecho de duto, no
caso compartilhado) que transporta apenas a vazao da destilaria i entre a
destilaria e 0 Hub (tCO-¢)

" E qutesdest Hubin = Emissdo pela fabricagdo do trecho de duto que transporta
a vazdo da destilaria i compartilhado com n destilarias entre a destilaria e
0 Hub (tCO2e)
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» Qj=Vazdo de CO; da destilaria i (tCO2/h)

» Qn = Vazdo de CO; das n destilarias que compartilham o trecho de duto
(tCO2/h)

" E recompressori = Emissdo do consumo de energia pelo recompressor do duto
da destilaria i (tCO2e)

" E recompressori,n = EmMisséo do consumo de energia pelo recompressor do duto
compartilhado pela destilaria i e outras n destilarias (tCO2¢)

*  Quta = Vazao de CO; total transportado (tCO2/h)

Os resultados obtidos pelas equacdes citadas neste item ser podem vistos no Anexo 4 e

Anexo 5 deste trabalho, para cada destilaria ou trecho compartilhado por elas.

No final do tempo de vida econémico ou técnico do projeto, vem a fase na qual o projeto
sofre desmantelamento e é abandonado, sofrendo uma desativacdo permanente que o
deixe permanentemente em uma condicao segura, de acordo com a regulacdo (IEAGHG,
2014a). Nao existem muitas informacdes sobre a fase de desmantelamento dos dutos, pois
0s projetos de dutos de CO> sdo relativamente jovens (40 anos) (IEAGHG, 2014a). Sendo

assim, a fase de desmantelamento ndo sera considerada neste estudo para nenhum caso.

4.3.4. Calculo do saldo de emissdes

Com as emissdes das etapas de captura e transporte somadas para cada um dos trés casos,
sera utilizada a Equacdo 32 a seguir para calcular o saldo das emissdes o saldo de
armazenamento liquido que pode ser obtido com esse projeto apds se descontar as
emissdes na implementacdo e operacdo projeto analisado neste estudo. Esta equacéo foi
adaptada de LAUDE et al. (2011).

Armazenamento Liquido = CO,sequestrado — Emissio ciclo de vida (322)
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Armazenamento liquido = Saldo de emissdo que pode ser obtido pelo projeto de
BIOCCS (tCOgz)

CO. sequestrado = Quantidade de CO> produzido pelas destilarias durante o ciclo de
vida do projeto (tCO2)

Emisséo ciclo de vida = Quantidade de CO: de origem fossil emitida pelo projeto de
BIOCCS ao longo do ciclo de vida (tCOx).
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5. Resultados — Avaliacéao dos Impactos do Ciclo de Vida

5.1. Apresentacdo dos resultados

De acordo com a metodologia aplicada, 14,8 MtCO: sdo produzidas anualmente pela
fermentagao do etanol das 233 destilarias do Centro-Sul consideradas neste estudo, o que
resulta em 444,7 MtCO> produzidas ao longo do ciclo de vida de 30 anos do projeto
considerado. A seguir, serdo apresentados os resultados individuais para cada estudo de

Caso.

5.1.1. Caso 1 — Destilarias ligadas a um Gnico Hub por dutos

Para o caso do transporte de CO- das destilarias por dutos até um unico Hub e um grande
duto conectando esse Hub a Bacia de Campos, foram feitos dois tipos de analise para o
calculo da ACV deste caso: um considerando que os dutos coincidentes na analise
espacial feitaem SILVA et al. (2018) fossem compartilhados pelas destilarias a montante
nos trechos exatamente coincidentes do resultado apontado pelo estudo citado, e outro
caso considerando que cada destilaria teria seu duto independente conectado ao Hub,
como foi considerado no mesmo estudo, pela limitacdo obtida em sua analise. A Tabela
14: apresenta as principais caracteristicas da configuracdo de transporte calculada para

este estudo de caso.
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Tabela 14: Caracteristicas gerais do transporte por Unico Hub

Configuragbes de Transporte - Caso 1 (Unico Hub)
Duto entre o Hub e a Bacia de Campos
Parimetro F Unidade

Emiss3o estacdes de recompressdo

Dutos entre destilarias e Hub - compartilhados

Parimetro Valor Unidade
Comprimento total dos dutos 24410 km

Emiss3o estacdes de recompressdo 8.850 tC0,e
Parameiro Valor Unidade
Comprimento total dos dutos 56.445 km

Emiss3o estacdes de recompressdo 1.886 tC0,e

* Aemissdo pelo consume energétice das estagbes de recompressao consideram 30
anosdo projeto

A Tabela 15 e a Tabela 16 apresentam os principais resultados das emissfes para cada
uma dessas configuracdes deste caso. A primeira coluna de resultados mostra a soma das
emissdes ao longo do ciclo de vida para cada aspecto considerado, enquanto a segunda
coluna mostra o resultado da ACV considerando a unidade funcional deste estudo, ou

seja, a emissao de todo o projeto por 1.000 tCO, armazenadas em 30 anos.
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Tabela 15: Resultado da Analise de Ciclo de Vida para a configuragdo de dutos compartilhados para o
caso de Unico Hub

Emisséo Caso 1 - Unico Hub compartilhado

Unidade
1000 tCO,

Emissdo de CO, disponivel no projeto Valor
444.757

Producgéo de CO, das destilarias em 30 anos (tCO,)

Emissdo em 30 anos tC0O,e/1.000 tCO,

ACV do projeto (tCOse) armaz

Captura

Emisséo pelo consumo de energia da desidratagao 72.673 0,16
Emisséo pelo consumo de energia da compresséo 4.360.393 9,80
Emisséo total da captura (tCO.e) 4.433.066 9,97
SNSEE
Fabricag&o dutos entre destilarias e Hub 6.577.054 14,79
Fabricac&o duto Hub-Bacia de Campos 5.735.731 12,90
Energia para estag6es de recompressao 619.067 1,39
Total transporte (tCOze) 12.931.851 29,08

OTA AP RA RA POR O-e 64.918 0. 04

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 16: Resultado da Anélise de Ciclo de Vida para a configuragdo de dutos individuais para o caso

de Unico Hub

Emissdo Caso 1 - Unico Hub unitario

Emissdo de CO; disponivel no projeto Valor Unidade

444,757 1000 tCO,

Producao de CO, das destilarias em 30 anos (tCO5)

Emissdo em 30 tC0O,e/1.000 tCO,

ACV do projeto

anos (tCOe) armaz
Captura
Emisséo pelo consumo de energia da desidratacao 72.673 0,16
Emissao pelo consumo de energia da compresséo 4.360.393 9,80
Emissao total da captura (tCOe) 4.433.066 9,97
a ele
Fabricacdo dutos entre destilarias e Hub 11.815.034 26,57
Fabricacdo duto Hub-Bacia de Campos 5.735.731 12,90
Energia para estacdes de recompressao 410.137 0,92
Total transporte (tCOze) 17.960.902 40,38
93 068 0

OTA AP PR A RA POR O-e

Fonte: Elaboracdo propria

A etapa da captura teve a mesma emissdo nas duas configuracdes, pois ndo houve
modificagdes nesta etapa de um caso para outro. O total da emisséo de captura foi de 9,97
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tC0O2¢e/1000 tCO2 armazenadas. Ao longo dos 30 anos, a emissao total de captura foi de
4,4 MtCO2e considerando a emissdo do consumo energético pela compressdo e pela
desidratacdo do CO> (com os fatores de consumo indicados no capitulo 4).

A emissdo associada ao consumo energético da desidratacdo para as 233 destilarias
consideradas neste caso de acordo com a ACV é de 0,16 tCO2¢/1.000 tCO, armazenadas
e da compresséo do COze para que 0 mesmo atinja a pressao necessaria para o transporte
nos dutos é de 9,8 tCO»e/1000 tCO. armazenadas. A média anual dessas duas emissdes é
a mesma ao longo de todos os anos, visto que a quantidade de CO; produzida nas
destilarias pela fermentacdo que foi considerada neste estudo ndo muda ao longo dos
anos. Considerando apenas a etapa da captura, a compressao foi responséavel por 98% das
emissdes da ACV, enquanto que a desidratacdo representou apenas 2% das emissdes nas

duas configuracdes nesta etapa.

Na etapa do transporte, o que foi considerado para este estudo de caso foi a fabricacao
dos dutos que ligam as destilarias ao Hub, a fabricacdo do duto que liga o Hub a Bacia de
Campos e 0 consumo de energia para as estagdes de recompressdo dos dutos, onde se
fizesse necessario. A fabricacdo dos dutos se d& apenas uma vez ao longo de todo o ciclo
de vida do projeto, enquanto que o consumo de energia pelas estacbes de recompressdo
ocorre ao longo dos 30 anos. Para este estudo de caso, a configuracdo que considera dutos
compartilhados necessitou de 24.410 km de dutos entre as destilarias e 0 Hub, enquanto
que a configuracdo de dutos unitarios necessitava de 56.445 km desses dutos. Essa
reducdo de quilometragem de dutos que a configuracdo compartilhada possibilita, além
de necessitar de menos aco para a fabricacéo dos dutos (1,2 Mt de aco carbono necessarios
nos dutos compartilhados contra 2,3 Mt de aco carbono para os dutos individuais) e emitir
menos GEE nesta etapa, também sdo necessarias menos estacdes de recompressao, Visto
que alguns dutos grandes individuais que necessitavam recompressao em cada um podem
passar a compartilhar a mesma estagdo em um duto compartilhado que transporta a vazao
somada das destilarias a montante. O nimero de estagdes de recompressao necessarias €
menor (93 estacOes para os dutos compartilhados contra 270 estagdes nos dutos

individuais).

A emisséo dos dutos considerada neste estudo foi calculada em fungéo do seu material,
da espessura e do seu diametro. A emisséo pela fabricacdo do duto entre o Hub e a Bacia
de Campos em relacdo a quilometragem calculada nesta configuracdo é de 5.946,6
tCO2/km construido, uma emissdo bastante alta, ja que esse duto transporta todo o CO>
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produzido por todas as destilarias, tendo a maior espessura considerada € 0 maior
didmetro. Ja a fabricacdo dos dutos entre as destilarias e os Hubs, que apresentam menor
espessura e diametros bem menores, transportando fluxos de uma ou algumas destilarias
apenas em cada duto (na configuracdo compartilhada), é de 269,4 tCOze/km no caso
compartilhado e 209,3 tCO2e/km no caso individual e essa menor emissdo dos dutos
individuais pode ser explicado pelo fato de que que cada duto individual transporta um
fluxo menor de CO> que os dutos compartilhados, o que faz com que o didmetro interno
dessa secdo seja menor do que a de um duto que transporta uma vazdo maior de CO-
(como no caso de dutos compartilhados) e consequentemente, diminui a quantidade de
aco necessaria para a producdo do duto e também sua emissdo de GEE associada para sua
fabricacéo.

O compartilhamento de dutos feito neste estudo seguiu o resultado apresentado por
SILVA et al. (2018), que apresentou os dutos individuais das destilarias consideradas até
0 Hub e como o presente estudo faz uma analise de consumo energético e de emissoes,
optou-se por considerar essa op¢do para também apresentar uma analise de sensibilidade
desses resultados, mas este estudo considerou apenas como compartilhados os dutos
exatamente coincidentes, visto que desenhar um novo arranjo de rede de dutos fugiria do
escopo deste estudo. A configuracdo de dutos compartilhados, que foi desenvolvida no
presente estudo, apresentou menor emissdo na etapa de transporte do que a configuracao
dos dutos individuais. Isso cocorreu pelo fato de que a quilomentragem de dutos
individuais é mais que o dobro da quilomentragem dos dutos compartilhados
considerados no presente estudo, aumentando também a emissdo associada a fabricacdo
desses dutos. A configuracdo compartilhada neste estudo de caso reduziu 44,3% das
emissdes de fabricacdodos dutos entre as destilarias e 0 Hub e 27,9% das emissdes da

etapa de transporte, em comparagao com as emissfes que consideram dutos unitarios.

A emissdo ao longo do ciclo de vida da etapa de transportes para a configuracéo de dutos
compartilhados é de 29,08 tCO2¢e/1000 tCO2 armazenadas, totalizando 12,9 MtCO2e ao
longo dos 30 anos. A construgdo dos dutos entre as 233 destilarias e 0 Hub teve uma
emisséo de 14,8 tC0O,e/1000 tCO, armazenadas, totalizando 6,6 MtCO-e no ciclo de vida
do projeto. A construcdo do duto entre o Hub e a Bacia de Campos teve uma emisséo de
12,9 tCO2e/1000 tCO> armazenadas, totalizando 5,7 MtCO.e. J& a emissao referente ao

consumo de energia pelas estacdes de recompressao foi de 1,39 tCO.e/1000 tCO;
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armazenadas, totalizando 0,61 MtCOze pelo consumo de energia ao longo dos 30 anos

por estas estacoes.

Para a configuracdo de dutos individuais, a emissdo ao longo do ciclo de vida da etapa de
transportes é de 40,38 tCO2¢e/1000 tCO2 armazenadas, totalizando 17,9 MtCOze ao
longo dos 30 anos. A construgdo dos dutos individuais entre as 233 destilarias e o Hub
teve uma emisséo de 26,57 tCO.e/1000 tCO2 armazenadas, totalizando 11,8 MtCO-¢e no
ciclo de vida do projeto. A construcdo do duto entre o Hub e a Bacia de Campos teve uma
emisséo de 12,9 tCO2e/1000 tCO- armazenadas, totalizando 5,7 MtCO2e (como no caso
anterior, ja que este duto ndo se modificou na configuragdo compartilhada e individual).
Ja a emisséo referente ao consumo de energia pelas estagdes de recompresséo foi de 0,92
tCO2e/1000 tCO, armazenadas, totalizando 0,41 MtCOe pelo consumo de energia ao
longo dos 30 anos por estas estacdes. A contribuicdo de cada uma destas parcelas da etapa
de transportes para as duas configuragGes consideradas (dutos compartilhados ou
individuais) pode ser vista na Figura 26 a seguir.

Unico Hub - Emissdes do Transporte

55 2%
® Fabricacdo dutos entre
destilarias e Hub
)

B Fabricacdo duto Hub-
Bacia de Campos

Energia para estacbes de
recompressao

O

(i (i}

Figura 26: Participacdo de cada fonte na ACV do transporte no caso de Unico Hub. (i) para dutos
compartilhados e (ii) para dutos individuais. Fonte: Elaboracao prépria

Considerando as etapas de captura e transporte somadas, a configuracdo de dutos
compartilhados somou 39,04 tCO2¢e/1000 tCO2 armazenadas, totalizando 17,4 MtCOze
em seu ciclo de vida, enquanto que a configuragdo de dutos individuais somou 50,35
tC0O2¢e/1000 tCO2 armazenadas, totalizando 22,4 MtCO.e. Esse aumento de emisséo se

da pelo transporte, que representa uma parcela maior das emissfes dos dutos entre as
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destilarias e 0 Hub na configuracao dos dutos individuais, como pode ser visto na Figura

27 a sequir.

Unico Hub - Emiss&o total

u Captura

® Transporte

(i} (ii}

Figura 27: Participacao de cada etapa no caso de unico Hub. (i) para dutos compartilhados e (ii) para
dutos individuais. Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 28 a seguir mostra a contribuicao de cada emissao considerada neste estudo de
caso, para a configuracdo de dutos compartilhados entre as destilarias e 0 Hub em (i) e

para a configuracéo de dutos individuais em (ii).

Unico Hub - Emissdo total

0% 0%
4% P
t 25% c 18%

(i) (ii)

= Emisséo pelo consumo de energia
da desidratagdo

Emissdo pelo consumo de energia
da compressdo

® Fabricagdo dutos entre destilarias
e Hub

W Fabricacdo duto Hub-Bacia de
Campos

= Energia para estagdes de
recompressdo

Figura 28: Participacéo de cada fonte na ACV no caso de Unico Hub. (i) para dutos compartilhados e (ii)
para dutos individuais. Fonte: Elaboragéo prépria

De acordo com a Figura 28, percebe-se que a maior contribui¢do das emissdes do ciclo
de vida do estudo de caso 1 (considerando as duas configuracdes analisadas neste estudo)
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se da pela fabricacdo dos dutos entre as destilarias e o Unico Hub, representando 38% e
53% das emissfes do ciclo de vida dos dutos compartilhados e individuais,
respectivamente. A emissao pela fabricacdo do duto entre o Hub e a Bacia de Campos é
a segunda maior fonte de emissdo do ciclo de vida, representando 33% e 26% das
emissdes dos dutos compartilhados e individuais. Ja a emissao pelo consumo energético
da compressédo na captura ao longo dos 30 anos de projeto representa 25% das emissoes
da 12 configuracdo estudada e 19% da 2?2 configuracdo e a energia consumida pelas
estacOes de recompressdo representa 4% das emissGes na configuracdo de dutos
compartilhados e 2% na configuracdo de dutos individuais, enquanto que a desidratacédo

do CO- antes da compressao ndo obteve emissdes significativas nos dois casos.

A média para a distancia das destilarias ao Hub no caso de um unico Hub fazendo o
transporte de todo 0o CO> dessas destilarias a Bacia de Campos e de 241 km e a média de
emissdo calculada para cada destilaria neste caso é de 41,3 tCO.¢e/1.000 tCO:;
armazenadas para a configuracdo de duto compartilhado e 58,8 tCO2e/1.000 tCO-
armazenadas para o caso de dutos individuais. Essa média foi calculada considerando
toda a metodologia de calculo demonstrada no Capitulo 4, considerando todas as
emissdes que ocorreriam em 30 anos (as que ocorreriam apenas uma vez, como a
fabricacdo dos dutos e as periddicas, como o0 consumo energético da captura e das
estaces de recompressao) e dividindo pela quantidade de CO; produzida pela
fermentacdo de cada destilaria ao longo de 30 anos. Vale ressaltar que para cada destilaria,
além da emisséo de seu consumo proprio (como o consumo de sua etapa de captura e a
fabricacdo de seu duto individual), também considera a sua fragdo nas emissdes das
estacdes de recompressao e dutos compartilhados (no caso da configuracdo que assim as
considera), como todas as destilarias em ambas as configuracdes também consideram sua
fracdo de emissdo na fabricagdo do duto que conecta o Hub a Bacia de Campos, de acordo
com o célculo feito com as Equagdes 12 e 13.

A Figura 29 a seguir mostra a distribuicdo das médias de emissdes das 233 destilarias

consideradas neste estudo pela sua distancia ao Hub, para o caso de Unico Hub.
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Figura 29: Distribuicdo da emissdo da ACV de cada destilaria pela distancia ao Hub no caso de Unico
Hub. (i) para dutos compartilhados e (ii) para dutos individuais. Fonte: Elaboracao prépria

Pela Figura 29, verifica-se que existe uma grande concentracdo das destilarias com
emissdo média menor que 60 tCO2e/1.000 tCO, armazenadas e uma distancia menor que
400 km ao Hub nos dois casos. A linha de tendéncia entre a emisséo e distancia ao Hub
mostra que as grandezas sdo diretamente proporcionais, ou seja, qguanto mais distante do

Hub, maior tende a ser a emissao desta destilaria.

Unico Hub compartilhado Unico Hub individual
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Figura 30: Distribuicdo da emissdo da ACV de cada destilaria pela quantidade de CO; produzida por
cada destilaria no caso de Unico Hub. (i) para dutos compartilhados e (ii) para dutos individuais. Fonte:
Elaboracédo propria

Pela Figura 30, percebe-se que existe uma grande concentracdo das destilarias com
emissdo média menor que 60 tCO2e/1.000 tCO, armazenadas e produzindo menos de 4
MtCO2e ao longo dos 30 anos nos dois casos. A distribuicdo entre a emissao de cada
destilaria por quantidade de CO. armazenada e a quantidade de CO. produzida pela
destilaria mostra que as grandezas tendem a ser inversamente proporcionais, ou seja,

quanto mais CO; a destilaria produz, menor é a sua emissédo por tCO, armazenado.
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O calculo do saldo de emissdo do projeto, calculado pela Equacdo 32 é de que a
quantidade de emissao liquida de armazenamento geoldgico dos 444,7 MtCO2 produzidos
pelas destilarias ao longo de 30 anos de projeto é de 427,4 MtCOz no caso de dutos
compartilhados e de 422,4 MtCO> para o caso de dutos unitarios neste estudo de caso,
apos se descontar as emissdes de GEE de origem fdssil emitida pelo projeto de BIOCCS
ao longo do seu ciclo de vida. Essas emissdes que ocorreram ao longo do ciclo de vida
do projeto correspondem a 3,9% e 5,0% das emissdes de CO> que foram produzidas pelas
destilarias na configuracdo compartilhada e unitaria, respectivamente. Sendo assim, para
este estudo de caso, apenas 96,1% e 94,9% das emissdes de CO seriam efetivamente
armazenadas caso fossem descontadas as emissfes para implementacdo e operacdo do

projeto.

5.1.2. Caso 2 - Destilarias ligadas a um unico Hub por dutos e caminhdes

Para o caso do transporte de CO: feito por dutos e caminhdes até um unico Hub e
posteriormente este Hub se conectando a Bacia de Campos, foi elaborada apenas uma
analise de configuracéo (diferente dos demais casos onde foi considerado que os dutos
poderiam ser unitarios ou compartilhados), considerando que todos os dutos entre as
destilarias e 0 Hub eram unitarios. Neste estudo de caso, foi considerado que as 70
destilarias apontadas por SILVA et al. (2018) como possuindo 0s caminhdes como
melhor opcdo econdmica de transporte ao Hub também fariam neste estudo o seu
transporte de CO- por este modal, enquanto que as demais destilarias seriam conectadas
ao Hub por dutos individuais. A Tabela 17 apresenta as principais caracteristicas da

configuracdo de transporte calculada para este estudo de caso.
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Tabela 17: Caracteristicas gerais do transporte intermodal

Configuracdes de Transporte - Caso 2 (Intermodal)

Dute entre o Hub & 2 Bacia

Parametro

Parametro

de Campos

Unidade

Comprimento total dos dutos

Parametro Valor Unidade
Percursa total 42731 km
Cuantidade de caminhdes x| unidades
Emissdo fabricacdo dos caminkdes | 20889 | GO
Emissdo fabricacda de prews | 20845 | iCOe
Ouartidade de tanques intermedidrios | e | unidades
Emissén fabricacdo de tanques intermedidrios | 5793 | O
Emiss4o consumo de combustiveis pelo caminf 4702804 | 0O,

" A emissio pelo consuma energética das estagdes de recompress 3o e do consumo de
combustiveis pelo caminkdo consideram 30 anos do projeto

A primeira coluna de resultados da Tabela 18 a seguir apresenta o resultado da analise
feita, mostrando a soma das emissdes ao longo do ciclo de vida para cada aspecto
considerado, enquanto a segunda coluna mostra o resultado da ACV considerando a
unidade funcional deste estudo, ou seja, a emisséo de todo o projeto por 1.000 tCO>

armazenadas em 30 anos.
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Tabela 18: Resultado da Analise de Ciclo de Vida para o caso intermodal

Emissao Caso 2 - Intermodal

Emissédo de CO, disponivel no projeto Valor Unidade
Producao de CO, das destilarias em 30 anos (tCO,) 444,757 1000 tCO,
ACV do projeto Em'ssagceonzei’o anos tCOzea/rlagJZg tCO,
Captura
Emissao pelo consumo de energia da desidratagdo 72.673 0,16
Emissao pelo consumo de energia da compresséo 3.496.438 7,86
Total captura (tCO.e) 3.569.111
Transporte
Liquefacéo (destilarias com caminh&o) 173.432 0,39
Fabricagdo dutos entre destilarias e Hub 6.366.164 14,31
Fabricacdo duto Hub-Bacia de Campos 5.735.731 12,90
Energia para estacdes de recompressao 334.311 0,75
Fabricacdo dos caminhdes 20.989 0,05
Troca dos pneus 20.545 0,05
Fabricacdo dos tanques de armazenamento 5.799 0,01
Consumo de combustivel 4.702.804 10,57
Total transporte (tCOze) 17.359.776 39,03
TOTAL CAPTURA + TRANSPORTE (tCO.e) 20.928.887 47,06

Fonte: Elaboracéo propria

O total da emisséo de captura foi de 8,02 tCO2¢e/1000 tCO2 armazenadas. Ao longo dos
30 anos, essa emissao totalizou 3,6 MtCO2e, considerando a emisséo da compresséo e da
desidratacdo do CO (com os fatores de consumo indicados no capitulo 4). Esta etapa
considera a desidratacdo do CO> para todas as 233 destilarias e a compressao das 163
destilarias consideradas neste estudo, que de acordo com SILVA et al. (2018)
demonstravam menor custo de transporte ao Hub por dutos. Devido a este fato, a emisséo
da captura para este caso € menor que o0 anterior, pois considera 0 consumo energético da
compressédo de uma quantidade menor de destilarias. A liquefacéo e posterior compressédo
do CO2 ao Hub das destilarias que fariam o transporte por caminhes foi considerada na

etapa de transporte, na categoria “liquefagao”.

A emissdo da desidratacdo para as 233 destilarias consideradas neste caso de acordo com
aACV é de 0,16 tCO2e/1000 tCO> armazenadas e da compressdo do CO-e para a pressao
necessaria para o transporte nos dutos e de 7,86 tCO.e/1000 tCO, armazenadas. A média
anual dessas duas emissdes € a mesma ao longo de todos 0s anos, visto que a quantidade

de CO2 produzida nas destilarias pela fermentacdo que foi considerada neste estudo néo
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muda ao longo dos anos e ambos os fatores sdo uma funcdo desta quantidade.
Considerando apenas a parte da captura, a compressao foi responsavel por 98% das
emissdes da ACV, enquanto que a desidratacdo representou apenas 2% das emissdes nas

duas configuracdes.

Na parte do transporte, o que foi considerado para o caso do transporte intermodal foi a
fabricacdo dos dutos que ligam as 163 destilarias ao Hub, a fabricacdo do duto que liga o
Hub a Bacia de Campos, o0 consumo de energia para as estacGes de recompressao dos
dutos, onde se fizesse necessario, além da liquefacéo e posterior compressdo a pressao do
Hub para as 70 destilarias que fazem o transporte por caminhges, fabricacdo dos
caminhdes, fabricacdo do pneus utilizados, fabricacdo dos tanques de armazenamento do

CO: liquefeito e consumo de combustivel pelo transporte dos caminhdes.

A fabricacdo dos dutos e dos tanques de armazenamento se da apenas uma vez ao longo
de todo o ciclo de vida do projeto, visto que seu tempo de vida é de 30 anos, 0 mesmo do
ciclo de vida deste projeto. J& 0 consumo de energia pelas estacGes de recompressao, 0
consumo pela liquefagdo e compressdo do CO2 dos caminh@es e consumo de combustivel
dos caminhdes € periddico ao longo dos 30 anos. O tempo de vida dos caminhdes é de 15
anos, entdo a emissdo total referente a esta etapa foi considerada duas vezes no ciclo de
vida deste projeto. A troca de pneus foi considerada anual e também considerada

periddica ao longo dos 30 anos de vida do projeto.

Para este estudo de caso, seriam necessarios 27.286 km de dutos individuais entre as 163
destilarias e 0 Hub, necessitando de 1,2 Mt de ago carbono na fabricacéo desses dutos. O
namero de estacdes de recompressao necessarias é de 112 estacdes, emitindo 1.042 tCOze
anualmente. A fabricacdo do duto entre o Hub e a Bacia de Campos € a mesma do caso
anterior, pois este duto transporta a totalidade do CO> produzido, como o caso anterior, e

também se encontra na mesma localizagao.

A emissao ao longo do ciclo de vida da etapa de transportes neste estudo de caso totaliza
17,3 MtCO2e ao longo dos 30 anos. A emissado deste estudo de caso é de 6,3 MtCO.e para
a construcédo dos dutos entre as 163 destilarias e 0 Hub, 5,7 MtCOze para a construgéo do
duto entre o Hub e a Bacia de Campos, 0,3 MtCO-e pelo consumo de energia ao longo
dos 30 anos das estacdes de recompressao, 0,02 MtCO.e pela fabricacdo dos caminhdes
necessarios no transporte ao longo dos 30 anos (multiplicando-se a emissao da fabricacdo

dos caminhdes necessarios no transporte por 2, visto que o tempo de vida util dos
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caminhdes é de 15 anos), 0,02 MtCO2e pela fabricagdo dos pneus necessarios pelo
desgaste ao longo dos 30 anos do projeto, 0,005 MtCO.e pela fabricagéo dos tanques de
armazenamento para estocar o CO: liquefeito antes e depois do transporte pelos
caminhdes (que possuem um tempo de vida util de 30 anos, sendo construidos apenas
uma vez ao longo do projeto), 0,17 MtCOze pela liquefagdo do CO. e posteriormente
compressdo do CO- para que atinja a pressao necessaria para que seja injetado no Hub
(continuo ao longo dos 30 anos) e 4,7 MtCO2e pelo consumo de combustivel dos

caminhoes.

Quanto as emissdes da ACV calculada neste estudo, as emissGes em relacdo a quantidade
de CO. armazenada pelo projeto sdo: 14,31 tCO.e/1.000 tCO, armazenadas para a
construcdo dos dutos entre as 163 destilarias e 0 Hub; 12,9 tCO2¢/1.000 tCO;
armazenadas para a construcdo do duto entre o Hub e a Bacia de Campos; 0,75
tCO2e/1.000 tCO, armazenadas pelo consumo de energia ao longo dos 30 anos das
estacOes de recompressdo; 0,05 tCO.e/1.000 tCO, armazenadas pela fabricacdo dos
caminhdes necessarios no transporte ao longo dos 30 anos; 0,05 tCO.e/1.000 tCO;
armazenadas pela fabricacdo dos pneus necessarios pelo desgaste ao longo dos 30 anos
do projeto, 0,01 tCO2e/1.000 tCO, armazenadas pela fabricacdo dos tanques de
armazenamento para estocar o CO: liquefeito antes e depois do transporte pelos
caminhdes; 0,39 tCO2e/1.000 tCO, armazenadas pela liquefacdo do CO; e posteriormente
compressdo do CO; transportado por caminhdes para que atinja a pressdo necessaria para
que seja injetado no Hub (continuo ao longo dos 30 anos) e 10,57 tCO.¢e/1.000 tCO>
armazenadas pelo consumo de combustivel dos caminh@es, totalizando 39,03
tC0O2¢/1.000 tCO2 armazenadas apenas da etapa do transporte nessa configuracdo. A
contribuicdo de cada uma destas parcelas em cada caso pode ser vista na Figura 31 a

sequir.
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Intermodal - Emissdes do Transporte
1% Liquefagdo (destilarias com caminhdo)

Fabricac8o dutos entre destilarias e Hub

27% Fabricac8o duto Hub-Bacia de Campos

37%
Energia para estagdes de recompressdo

0% oy ® Fabricac8o dos caminhdes
B Troca dos pneus

33% _—

Fabricacdo dos tangues de armazenamento

Consumo de combustivel

Figura 31: Participacdo de cada fonte na ACV do transporte no caso intermodal. Fonte: Elaboracédo
propria

Como pode ser visto na Figura 31, a fabricacdo dos dutos entre as destilarias e 0 Hub é o
maior contribuidor das emissfes da etapa de transporte (37%), com cerca de 2/3 das
destilarias utilizando esse modal. A segunda maior emissdo € a fabricacdo do duto entre
0 Hub e a Bacia de Campos, com 33% das emissdes, seguido pela emissdo do consumo
de combustiveis pelos caminhGes em 30 anos, com 27% das emissdes desta etapa. A
emissdo pelas estacbes de recompressdo representaram apenas 2% das emissdes e a
emisséo pela liquefacdo do CO- (que também contempla a compressdo para compressao
do CO:2 liquefeito para a pressdo do Hub), representou apenas 1% das emissdes do
transporte neste estudo de caso. As demais emissfes ndo tém contribuigéo significante

nesta etapa.

As etapas de captura e transporte desse caso somam 47,06 tCO2¢/1.000 tCO:
armazenadas, correspondendo a uma emisséo de 20,9 MtCO.e ao longo dos 30 anos. A
Figura 32 a seguir mostra que as emissdes da etapa de transportes correspondem a 83%
das emissbes calculadas neste ciclo de vida, enguanto que as emissbes de captra

representam apenas 17%.
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Intermodal - Emissdo total

u Captura

B Transporte

Figura 32: Participacao de cada etapa no caso intermodal. Fonte: Elaboragédo propria

Apenas para efeitos comparativos, foi feita uma simulagdo considerando que todas as
destilarias utilizariam o transporte rodoviario ao Unico Hub, para que fosse vista a
contribuicdo de cada emissdo considerada para este modal, pois no caso intermodal, o
peso das emissdes rodoviarias e por dutos é diferente, visto que um nimero bem menor
de destilarias faria o transporte rodoviario nesta configuracdo. Considerando apenas o
transporte rodoviério entre as destilarias e 0 Hub e um duto ligando o Hub a Bacia de
Campos em um ciclo de vida de 30 anos, percebe-se que o maior contribuidor seria o
consumo de combustivel pelos caminhdes, com 63% de todas as emissdes de transporte
ao longo do ciclo de vida, seguido pela fabricacdo do duto entre o Hub e a Bacia de
Campos com 30% das emissdes e a liquefagdo do CO2 com 5% das emissdes do transporte
para o caso de apenas transporte rodoviario ligando as destilaras ao Hub. Isso demonstra
0 peso que as emissdes pelo consumo de diesel tém ao longo do ciclo de vida do transporte
rodoviario e mesmo sendo mais barato economicamente para algumas destilarias (como
mostrou SILVA et al., 2018), ndo € uma boa escolha quando se considera os impactos
nas mudancas climaticas, visto o alto consumo necessario para transportar o CO2 em
caminhdes de 30 m® ao longo de 30 anos. A contribuicio de cada etapa no ciclo de vida

do transporte exclusivamente rodoviario pode ser vista na Figura 33 a seguir.
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Rodoviario - Emisstes do Transporte

Liquefacao
0%
5og Fabricagdo dutos dest - Hub
Fabricagiio duto Hub - bacia
50% Energia para estagdes de recompressdo
B Fabricagdo dos caminhes

\ N Troca dos pneus
2%

0% Fabricagdo dos tangues de armazenamento

63%

Consumo de combustivel

Figura 33: Participacéo de cada fonte na ACV do transporte considerando apenas o transporte rodoviario.
Fonte: Elaboracdo propria

Considerando todas as emiss@es da captura e transporte para o caso intermodal, percebe-
se que a maior contribuicdo ainda se da pela fabricacdo dos dutos entre as 163 destilarias
que utilizam esse modal e 0 Hub (30% das emissdes). A emisséo da fabricacdo do duto
que transporta 0 CO> do Hub até a Bacia de Campos é a segunda maior emissao, com
27% do total. O consumo de diesel e biodiesel pelos caminh@es no transporte de CO> das
70 destilarias consideradas neste estudo ficou com a 32 maior emissao, representando 23%
das mesmas. A energia consumida pela compressdo na captura pelas 163 destilarias que
utilizam dutos, representou 17% das emissdes, enquanto que o consumo de energia das
estacOes de recompressdo representou 2% das emissdes. A liquefacdo do CO; das 70
destilarias que utilizam o transporte rodoviario representou 1% e a desidratacdo das 233
destilarias representou uma fragdo menor 1% das emissdes calculadas na ACV. A
fabricacdo dos tanques de armazenamento do CO: liquefeito, a fabricagcdo dos caminhdes
e dos pneus usados em todo o ciclo de vida ndo representaram emissdes significativas
nesta analise. A distribuicdo dessas emissGes por fonte também esta representada na

Figura 34 a seqguir.
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Intermodal - Emissao total - . . .
= Emissdo pelo consumo de energia da desidratagao

D% L - o
Emissdo pelo consumo de energia da compressao

17% m Liquefagdo (destilarias com caminho)

/ 1% M Fabricacdo dutos entre destilarias e Hub

M Fabricagdo duto Hub-Bacia de Campos
Energia para estagbes de recompressdo
Fabricacdo dos caminhdes
Troca dos pneus
Fabricacdo dos tanques de armazenamento

B Consumo de combustivel

Figura 34: Participacéo de cada fonte na ACV no caso intermodal. Fonte: Elaboracéo propria

Considerando apenas o transporte rodoviario nesta configuracdo (como se todas as 233
destilarias transportassem o CO, ao Hub por caminhdes), a emisséo total da etapa de
transporte seria de 43,84 tCO,/1.000 tCO, armazenada, sendo que sé a etapa do consumo
de combustivel pelos caminhdes é responsavel por 27,64 tCO,/1.000 tCO, armazenada.
Esse alto resultado € a configuracdo que apresenta a maior emissao na etapa de transportes
dentre todas as op¢Oes consideradas, mostrando que o transporte de CO, em larga escala

por caminhdes realmente ndo é uma boa opcéo.

A média para a distancia das destilarias ao Hub no caso de um Unico Hub é de 241 km e
a média de emissdo anual calculada para cada destilaria no caso intermodal considerado
é de 58,8 tCO2e/1.000 tCO, armazenadas. Essa média foi calculada considerando toda a
metodologia de calculo demonstrada no Capitulo 4, considerando todas as emissdes que
ocorreriam em 30 anos (as que ocorreriam apenas uma vez, como a fabricacdo dos dutos
e tanques de armazenamento, as que aconteceriam 2 vezes nesses 30 anos, COMO 0 €aso
da fabricagdo dos caminhdes e as periddicas, como 0 consumo energético da captura, das
estacOes de recompressdo, consumo de combustivel pelos caminhdes, troca de pneus e
liqguefacdo do COy) e dividindo pela quantidade de CO> produzida por cada destilaria ao
longo dos 30 anos do projeto. Vale ressaltar que para cada destilaria, além da emissao de
seu consumo préprio (como o consumo de sua etapa de captura e a fabricacao de seu duto
individual), também considera a sua fragao nas emissdes das estagdes de recompressdo e
sua fracdo de emissdo na fabricacdo do duto que conecta o Hub a Bacia de Campos, de

acordo com o célculo feito com as equagdes 28 e 29. Apenas para uma anélise
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comparativa, a configuracdo estudada com todas as destilarias utilizando o transporte
rodoviario a um dnico duto tiveram uma emissdo média de 67,84 tCO2e/1.000 tCO-
armazenadas, um valor bem elevado que fez com que esse modal fosse a melhor opgéo

apenas para uma das 233 destilarias consideradas neste estudo.

A Figura 35 a seguir mostra a distribuicdo das médias anuais das 233 destilarias

consideradas neste estudo pela sua distancia ao Hub.

Intermodal
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Linear (Intermodal)
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0 200 400 600 800 1.000
Distancia ao Hub (km)

Emissdo (tCO2e/1000tCO2 armaz)

Figura 35: Distribuicdo da emissdo de cada destilaria pela distancia ao Hub no intermodal. Fonte:
Elaboracdo propria

Pela Figura 35, percebe-se grande parte das destilarias seguem uma linha de tendéncia

linear, com suas emissGes em uma linha visivelmente crescente com a distancia.
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Figura 36: Distribuicdo da emissdo de cada destilaria pela quantidade de CO, armazenada no projeto no
intermodal. Fonte: Elaboracéo propria
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Pela Figura 36, percebe-se que existe uma grande concentracdo das destilarias com
emissdo media menor que 100 tCO2e/1.000 tCO, armazenadas e produzindo menos de 4
MtCO2e ao longo dos 30 anos. A distribuicdo entre a emissdo de cada destilaria por
quantidade de CO, armazenada e a quantidade de CO> produzida pela destilaria mostra
que as grandezas tendem a ser inversamente proporcionais, ou seja, quanto mais CO> a

destilaria produz, menor é a sua emissdo por tCO, armazenado.

O célculo resultante da Equacdo 32 é de que a quantidade de emissdo efetivamente
disponivel para armazenamento geologico dos 444,7 MtCO- produzidos pelas destilarias
ao longo de 30 anos de projeto é de 423,8 MtCO>, ap0s se descontar as emissdes de GEE
de origem fossil emitida pelo projeto de BIOCCS neste estudo de caso, ao longo do seu
ciclo de vida. Essas emissGes que ocorreram ao longo do ciclo de vida do projeto
correspondem a 4,71% das emissdes de CO2 que foram produzidas pelas destilarias neste
estudo de caso. Sendo assim, para este estudo de caso, apenas 95,29% das emissdes de
CO. seriam efetivamente armazenadas caso fossem descontadas as emissfes para

implementacao e operacdo do projeto.

5.1.3. Caso 3 - Destilarias ligadas a multiplos Hubs por dutos

Para o caso do transporte de CO- das destilarias por dutos até maltiplos Hubs e um grande
duto conectando o ultimo Hub a Bacia de Campos, foram feitos dois célculos da ACV
deste caso: um considerando que os dutos coincidentes na analise espacial feita em
SILVA et al. (2018) eram compartilhados pelas destilarias (como também foi considerado
para o0 caso de Unico Hub) e outra configuracdo considerando que cada destilaria tinha
seu duto independente conectado a um dos 8 Hubs, como havia sido considerado também
em SILVA et al. (2018). As Tabelas 19 e 20 apresentam as principais caracteristicas da

configuracdo de transporte calculada para este estudo de caso.
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Tabela 19: Caracteristicas gerais da configuracdo de multiplos hubs — dutos de grande capacidade

Configuractes de Transporte - Caso 3 (Miltiplos Hubs)
Duto entre Hubs e entre Hub e a Bacia de Campos

oo Pardmetre Hub1-2 | Hub2-7 |Hub 34| Hub 4-6 | Hub 5-6 | Hub -8 | Hub 7-8 | Hub 8-BC| Unidade_
Comprimentododuto ...l 335,01 | 40116 | 28455 | 223685 | 224,08 | 22307 | 1874 | 73440 | km |
Digmetrododuto |..022 | 040 | 032 | 041 | 047 | 085 | 063 | 0gs | m
Quantidade de ago necesaria 96.760 | 204594 | 116.815 | 119.244 | 133,282 | 185900 | 150.976 | B39.851 T

Vazdo de CO, transportada | 27,47 | 113,81 | 66,16 | 124,37 | 170,57 | 363,50 | 357,88 | 856,85 | kg CO.fs
[Emissdo fabricacdo do duta | 503.152 | 1.063.889 | 607.436 | 620.067 | 693.067 | 966.679 | 785.075 | 4.367.226 | tC0.e
Quantidade de estagdes de recompr 2 2 1 1 1 1 1 4 unidades
[Emissao estacbes de recompressso | 3.234 | 13400 | 3895 | 7322 | 9952 | 17615 | 19452 | 202713 | tCO.e

Tabela 20: Caracteristicas gerais da configuragdo de multiplos hubs — dutos entre destilarias e Hubs

Pardmetro Valor Unidade
Comprimento total dos dutos 13.650 km
Diametro dos dutos variavel m
|Quantidade de aconecesaria | 6183%6 [ 1
WVazdo de OO0, transportada variavel kg COyfs
Emissdo fabricacdo dos dutos 3.215.662 too,e
Quantidade de estacdes derecompr | 14 unidades
Emissdo estacdes de recompressan 11.853 too,e

Dutos entre destilarias e Hub - unitarios

Pardmetro Unidade

Emissdo estacdes de recompressan

* Aemizsdo pelo consumo energeético das estactes de recompress3o
consideram 30 anos do projeto

As Tabelas 21 e 22 apresentam 0s principais resultados para cada uma dessas
configuracBes deste caso. A primeira coluna de resultados mostra a soma das emissdes
ao longo do ciclo de vida para cada aspecto considerado, enquanto a segunda coluna
mostra o resultado da ACV considerando a unidade funcional deste estudo, ou seja, a

emissdo de todo o projeto por 1.000 tCO, armazenadas em 30 anos.
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Tabela 21: Resultado da Analise de Ciclo de Vida para a configuragéo de dutos compartilhados para o
caso de multiplos Hubs

Emissdo Caso 3 - Miltiplos Hubs compartilhados

Emissdo de CO; disponivel no projeto Valor Unidade
Produgdo de CO; das destilanas em 30 anos (tCO3) 444 757 1000 tCO5
Emissac em 30 anos COze/. Cco
ACV do proeto oom3 1COze/1.000 €O,
Emissdo pelo consumo de energia da desidratacdo T2.673 0,16
Emissdo pelo consumo de energia da compresséo 4.360.393 9.80
Total captura (tCO2e) 4.433.066 9,97
Transporte
Fabricacdo dutos entre destilarias e Hub 3.215.662 7.23
Fabricacdo duto entre Hubs & Hub-Bacia de Campos 9.348.913 21.02
Energia para estacdes de recompresséo 2894 248 0,66
Total transporte (tCO2e) 12.858.820 28,1
TOTAL CAPTURA + TRANSPORTE (tCOge) 17.291.887 38,88

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 22: Resultado da Andlise de Ciclo de Vida para a configuracdo de dutos individuais para o caso
de multiplos Hubs

Emissao Caso 3 - Miltiplos Hubs individuais

Emissao de CO; disponivel no projeto Valor Unidade
Produgdo de CO; das destilarias em 30 anos (tCOz) A44 75T 1000 tCO<

Emissao em 30 tCOe/1.000 tCO;
anos (tCOe) armaz

ACV do projeto

Emissdo pelo consumo de energia da desidratacio 72673 0.16

Emissdo pelo consumo de energia da compressio 4.360.393 9.80
Total captura (tCOse) 4.433.066

Transporte
Fabricacdo dutos entre destilarias e Hub 4.092.167 9.20
Fabricacdo duto entre Hubs & Hub-Bacia de Campos 9 348 913 21,02
Energia para estacies de recompressio 285668 0.64
Total transporte (tCO;e) 13.726.749 30,86
TOTAL CAPTURA + TRANSPORTE (tCOse) 18.159.815 40,83

Fonte: Elaboracdo propria
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A etapa da captura teve a mesma emissdo nas duas configuracOes, pois ndo houve
modificagdes nesta etapa de um caso para outro. O total da emisséo de captura foi de 9,97
tC02e/1000 tCO2 armazenadas. Ao longo dos 30 anos, a emisséo total de captura foi de
4,4 MtCOze considerando a emissao da compresséo e da desidratacdo do CO2 (com 0s

fatores de consumo indicados no capitulo 4).

A emissdo da desidratacdo para as 233 destilarias consideradas neste caso de acordo com
aACV é de 0,16 tCO2e/1000 tCO> armazenadas e da compressdo do CO.e para a pressao
necessaria para o transporte nos dutos é de 9,8 tCO2e/1000 tCO, armazenadas. A média
anual dessas duas emissdes € a mesma ao longo de todos 0s anos, visto que a quantidade
de CO2 produzida nas destilarias pela fermentacdo que foi considerada neste estudo néo
muda ao longo dos anos e ambos os fatores sdo uma funcdo desta quantidade.
Considerando apenas a parte da captura, a compressdo foi responsavel por 98% das
emissdes da ACV, enquanto que a desidratacdo representou apenas 2% das emissdes nas
duas configuracOes. Esses resultados s&o o0s mesmos dos obtidos para as duas

configuracBes consideradas no caso de Gnico Hub também.

Na parte do transporte, o que foi considerado neste caso foi a fabricagdo dos dutos que
ligam as destilarias ao Hub, a fabricacdo do duto que liga o Hub a Bacia de Campos, a
fabricacdo dos dutos que conectam os Hubs e 0 consumo de energia para as estacdes de
recompressdo dos dutos a cada 150 km de cada trecho, onde se fizesse necessario. A
fabricacdo dos dutos se da apenas uma vez ao longo de todo o ciclo de vida do projeto,
enquanto que o consumo de energia pelas estacdes de recompressao ocorre ao longo dos
30 anos. Para este estudo de caso, a configuracdo que considera dutos compartilhados
necessitou de 13.650 km de dutos entre as destilarias e os oito Hubs, enquanto que a
configuragdo de dutos unitérios necessitava de 19.714 km desses dutos. Essa reducéo de
quilometragem de dutos que a configuragdo compartilhada possibilita, além de necessitar
de menos aco para a fabricacdo dos dutos (6,2 Mt de a¢o carbono necessarios nos dutos
compartilhados contra 7,9 Mt de aco carbono para os dutos individuais) e emitir menos
GEE nesta etapa, também sdo necessarias menos estacdes de recompressdo, visto que
alguns dutos grandes individuais que necessitavam recompressao em cada um podem
passar a compartilhar a mesma estagdo em um duto compartilhado que transporta a vazao

somada das destilarias a montante.

A quantidade de estacGes de recompressdo necessarias € menor do que para 0 caso um de
unico Hub: sdo necessarias 14 esta¢Ges para os dutos compartilhados e 21 estacdes nos
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dutos individuais. Apesar de nesse estudo de caso a configuracao de dutos compartilhados
necessitar de uma quantidade de estacbes menor do que a configuragdo de dutos
individuais, a emissdo referente ao consumo energético dos compressores € maior no caso
compartilhado. Isso é explicado pelo fato de que o fator de consumo de energia das
estacdes de recompressao é uma funcdo da quantidade de CO> transportado no duto e a
configuracdo de dutos compartilhados permite a um maior transporte de CO- pelos dutos,
aumentando a vazédo do CO> que passa pelas estagdes e seu consumo de energia.

A emissdo dos dutos calculada neste estudo € uma funcéo basicamente do seu material,
da espessura e do seu didmetro. A emisséo pela fabricacdo do duto entre o Hub e a Bacia
de Campos e para os dutos entre os Hubs em rela¢do a quilometragem calculada nesta
configuracdo é de 3.569,21 tCO2/km construido, uma emissdo relativamente alta, ja que
esses Hubs possuem a maior espessura considerada, os maiores diametros e transportam
0 CO2 de todo o cluster correspondente ao Hub e no caso do hub a bacia de campos,
transportam o CO> de todo o projeto. Ja a fabricacdo dos dutos entre as destilarias e 0s
Hubs, que apresentam a menor espessura e diametros bem menores, ja que transportam
fluxos de uma ou algumas destilarias apenas em cada duto (na configuracdo
compartilhada), é de 235,6 tCO2e/km no caso compartilhado e 207,6 tCOze/km no caso
individual. Essa menor emissdo dos dutos individuais pode ser explicada pelo mesmo
motivo do menor consumo das estacfes de recompressao, ja que cada duto individual
transporta um fluxo menor de CO- que os compartilhados, reduzindo o didmetro dessa
secdo e consequentemente, diminuindo a quantidade de aco necessaria para a producdo

do duto e também sua emissao associada.

O compartilhamento de dutos feito neste estudo seguiu o resultado apresentado por
SILVA et al. (2018), que apresentou os dutos individuais das destilarias consideradas até
0 Hub e como o presente estudo faz uma analise de consumo energético e de emissoes,
optou-se por considerar essa op¢do para também apresentar uma analise de sensibilidade
desses resultados, mas ndo foi feita uma analise da melhor forma de compartilhamento
dos dutos, visto que isto foge do escopo deste estudo. Mas mesmo com um maior
consumo por unidade de estacdo de recompressdo dos dutos compartilhados, esta
configuracdo ainda apresenta menor emissdo da etapa de transporte do que a configuragéo
dos dutos individuais, onde a emissdo pela fabricacdo desses dutos compensa o aumento
do consumo das estacGes da outra. A configuracdo compartilhada possibilitou uma
reducdo de emissao de 21,4% nas emissdes pela fabricacdo dos dutos entre as destilarias
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e 0s Hubs, reduzindo também em 6,3% as emissdes da etapa de transporte em comparagéo

com a configuragdo de dutos unitarios neste estudo de caso.

A emissdo ao longo do ciclo de vida da etapa de transportes para a configuracdo de dutos
compartilhados é de 28,91 tCO2¢e/1000 tCO2 armazenadas, totalizando 12,8 MtCO2e ao
longo dos 30 anos. A construgdo dos dutos entre a destilaria e 0 Hub teve uma emissao
de 7,23 tC0O2¢/1000 tCO, armazenadas, totalizando 3,2 MtCO2e no ciclo de vida do
projeto. A construcdo dos dutos entre o Hub e a Bacia de Campos e os dutos entre 0s
Hubs tiveram uma emisséo de 21,02 tCO.e/1000 tCO, armazenadas, totalizando 9,3
MtCO-e. J& a emissdo referente ao consumo de energia pelas estacdes de recompressao
foi de 0,66 tCO2e/1000 tCO> armazenadas, totalizando 0,3 MtCO2e pelo consumo de

energia ao longo dos 30 anos por estas estacoes.

Para a configuragdo de dutos individuais, a emisséo ao longo do ciclo de vida da etapa de
transportes é de 30,86 tCO2e/1000 tCO2 armazenadas, totalizando 13,7 MtCO2e ao
longo dos 30 anos. A construcao dos dutos entre a destilaria e 0 Hub teve uma emisséo
de 9,20 tCO2¢/1000 tCO, armazenadas, totalizando 4,1 MtCOze no ciclo de vida do
projeto. A construcdo dos dutos entre o Hub e a Bacia de Campos e dos dutos entre os
Hubs tiveram uma emissdo de 21,6 tCO2e/1000 tCO, armazenadas, totalizando 9,3
MtCO.e (como na configuracdo de dutos compartilhados, ja que estes dutos ndo se
modificaram na configuracdo compartilhada e individual). J& a emissdo referente ao
consumo de energia pelas estacdes de recompressao foi de 0,64 tCO.e/1000 tCO-
armazenadas, totalizando 0,3 MtCO.e pelo consumo de energia ao longo dos 30 anos por
estas estacOes. A configuracdo de dutos compartilhados permitiu uma reducédo de 6,3%
das emissdes totais do transporte quando comparada as emissdes dos dutos individuais
neste estudo de caso. A contribuicdo de cada uma destas parcelas em cada caso pode ser
vista na Figura 37 a sequir.
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Miuiltiplos Hubs - Emissdes do Transporte

= Fabricacdo dutos entre destilarias
e Hub

m Fabricagdo duto entre Hubs e
Hub-Bacia de Campos

= Energia para estagtes de

recompressao
(i) (i}

Figura 37: Participacao de cada fonte na ACV do transporte no caso de maltiplos Hubs. (i) para dutos
compartilhados e (ii) para dutos individuais. Fonte: Elaboracéo propria

Considerando as etapas de captura e transporte somadas, a configuracdo de dutos
compartilhados somou 38,88 tCO2e/1000 tCO2 armazenadas, totalizando 17,3 MtCO-e
em seu ciclo de vida, enquanto que a configuragéo de dutos individuais somou 40,83
tC0O2e/1000 tCO2 armazenadas, totalizando 18,1 MtCO.e. A configuracao de multiplos
Hubs com dutos compartilhados foi a que apresentou menor emissdao dentre todos os
estudos de caso considerados. O multiplo Hub com dutos individuais, como havia sido
considerado em SILVA et al. (2018) ficou em terceiro lugar, logo atras da configuracéo

de Unico hub com dutos compartilhados, analisados no presente estudo.

Muiltiplos Hubs - Emisséo total

u Captura

B Transporte

(i) (ii)

Figura 38: Participacao de cada etapa no caso de multiplos Hubs. (i) para dutos compartilhados e (ii)
para dutos individuais. Fonte: Elaboracao propria
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Comparando todas as emissdes de cada caso, percebe-se que a maior contribuicéo se da,
nas duas configuragdes, pela fabricacdo dos dutos de maior capacidade do sistema, que
s&o os dutos entre Hubs e o duto entre o Gltimo Hub e a Bacia de Campos, com 54% das
emissdes totais no caso compartilhado e 52% das emissdes no caso de dutos individuais.
Isso se da pelo fato de que esses dutos transportam grandes quantidades de CO: e,
portanto, possuem uma espessura maior (como foi indicado pelo célculo da Equacéo 6),
aumentando significativamente a quantidade de aco necessaria para os dutos. A segunda
maior contribuicdo neste estudo de caso foi pelo consumo energeético da compressao dos
CO» para a pressao necessaria ao transporte nos dutos, representando 25% e 24% das
emissdes do ciclo de vida dos dutos compartilhados e individuais, respectivamente. A
terceira maior contribuicdo das emissdes é da fabricacdo dos dutos entre as destilarias e
0s Hubs, que representam 19% e 22% das emissdes nos dois casos, para dutos
compartilhados e individuaisJa a energia consumida pelas estacdes de recompressdo
representa 2% das emissdes nas duas configuragdes, enquanto que a desidratacéo do CO>
antes da compressdo obteve a menor contribuicdo das emissdes nos dois casos,
representando menos do que 1% das emiss@es. A distribui¢do das emissdes por fonte nas

duas configuracfes também esta representada na Figura 39 a seguir.

Multiplos Hubs - Emissao total

2% 0% 2% 0% .
= Emissdo pelo consumo de energia da

desidratacio

Emissdo pelo consumo de energia da
compressao

® Fabricacdo dutos entre destilarias e Hub

Campos

Energia para estagOes de recompressdo
(i) (ii)

Figura 39: Participacéo de cada fonte na ACV no caso intermodal. Fonte: Elaboracdo prépria

A média para a distancia das destilarias a algum Hub no caso de multiplos Hubs é de 84

km (quase 3 vezes menor que a distdncia média no caso de unico Hub) e a média de
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emissdo calculada para cada destilaria (considerando apenas as etapas de captura e
transporte) € de 37,5tC0O.e/1.000 tCO, armazenadas para a configuracdo de duto
compartilhado e 42,5 tC0O,e/1.000 tCO, armazenadas para o caso de dutos individuais.
Essa média foi calculada considerando toda a metodologia de célculo demonstrada no
Capitulo 4, considerando todas as emissdes que ocorreriam em 30 anos (as que ocorreriam
apenas uma vez, como a fabricagdo dos dutos e as periddicas, como 0 consumo energético
da captura e das estacdes de recompressao) e dividindo pela quantidade total de CO-
produzido por cada destilaria ao longo de 30 anos. Vale ressaltar que essa média de cada
destilaria, além da emissdo de seu consumo préprio (como o consumo de sua etapa de
captura e a fabricacdo de seu duto individual), também considera a sua fracdo nas
emissdes das estacdes de recompressao e dutos compartilhados (no caso da configuragéo
que assim as considera, incluindo o compartilhamento dos dutos entre Hubs por onde o
fluxo de cada destilaria passa), como todas as destilarias em ambas as configuracdes
também consideram sua fracdo de emissdo na fabricacdo do duto que conecta o Hub a
Bacia de Campos, de acordo com o célculo feito com as equacgdes 30 e 31.

A Figura 40 a seguir mostra a distribuicdo das médias anuais das 233 destilarias

consideradas neste estudo pela sua distancia a um dos Hub.

Mult Hub compartilhado Mult Hub unitario

&
5 Mult Hub compartilhado
30,00 Linear (Mult Hub

compartilhado)

60,00 Mult Hub individual
40,00 Linear (Mult Hub

individual)

Emissdo (tCO2e/1000 tCO2 armaz)
Emissdo (tC0e2/1000 t CO2 armatz)

o 100 200 300 0 50 100 150 200 250 300

Distancia a um dos Hubs (km) Distancia a um dos Hubs (km)

Figura 40: Distribuicdo da média de emisséo anual de cada destilaria pela distancia a um dos Hubs no
caso de multiplos Hubs. (i) para dutos compartilhados e (ii) para dutos individuais. Fonte: Elaboracéo
prépria

Pela Figura 40, percebe-se que existe uma grande concentracdo das destilarias com
emissdo média menor que 50 tCO2e/1.000 tCO, armazenadas e uma distancia menor que
200 km ao Hub nos dois casos. A linha de tendéncia entre a emissao e distancia a um dos
Hubs mostra que as grandezas sdo diretamente proporcionais, ou seja, quanto mais

distante de algum Hub, maior tende a ser a emissdo desta destilaria.
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Mult Hub compartilhado Mult Hub unitario

Mult Hub compartilhado Muft Hub individual

Emissdo (tCO2e/1000 tCO2 armaz)
Emissdo (tCOe2/1000 t CO2 armaz)

o 2000  4.000 65.000 8.000  10.000

1000 tCO2 armazenadas 1000 tCO2 armazenadas

o 2000 4000 6000 8.000 10000

Figura 41: Distribuicdo da emissdo da ACV de cada destilaria pela quantidade de CO; produzida por
cada destilaria no caso de multiplos Hub. (i) para dutos compartilhados e (ii) para dutos individuais.
Fonte: Elaboracdo propria

Pela Figura 41, percebe-se que existe uma grande concentracdo das destilarias com
emissdo média menor que 50 tCO2e/1.000 tCO, armazenadas e produzindo menos de 4
MtCO.e ao longo dos 30 anos nos dois casos. A distribuigdo da emisséo de cada destilaria
por quantidade de CO; armazenada e a quantidade de CO; produzida pela destilaria
mostra que as grandezas tendem a ser inversamente proporcionais, ou seja, quanto mais

CO; a destilaria produz, menor tende a ser a sua emissdo por tCO2 armazenado.

O célculo resultante da Equacdo 32 é de que a quantidade de emissdo efetivamente
disponivel para armazenamento geoldgico dos 444,7 MtCO; produzidos pelas destilarias
ao longo de 30 anos de projeto é de 427,5 MtCO2 no caso de dutos compartilhados e de
426,3 MtCO; para 0 caso de dutos unitarios neste estudo de caso, apds se descontar as
emissdes de GEE de origem fossil emitida pelo projeto de BIOCCS ao longo do seu ciclo
de vida. Essas emissdes que ocorreram ao longo do ciclo de vida do projeto correspondem
a 3,9% e 4,1% das emissdes de CO. que foram produzidas pelas destilarias na
configuracdo compartilhada e unitaria, respectivamente. Sendo assim, para este estudo de
caso, apenas 96,1% e 95,9% das emissbes de CO- seriam efetivamente armazenadas caso

fossem descontadas as emissdes para implementagéo e operagao do projeto.

A Tabela 23 seguir apresenta o resumo dos resultados obtidos nos trés estudos de caso.
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Tabela 23: Quadro resumo dos resultados da ACV das trés configuracfes

Emisstes da Analise de Ciclo de Vida do Projeto

(tCO%e/1.000 tCO; armazenadas)

Unico Hub Intermodal Maltiplos Hubs
Compartilhadol Individual individual Compartilhadol Individual

Emissao no ciclo de vida do projeto

Emisso pelo consumo de energia da compressio
Total Captura

Compressdo para Hub
Total Transporte
Emissao total da ACV do projeto

Fonte: Elaboracéo propria

A Tabela 23 resume os principais resultados da andlise de ciclo de vida desenvolvida
neste estudo. Percebe-se que a etapa de transportes é o principal emissor em todas as cinco
configuracBes de transporte consideradas. A configuracdo de multiplos Hubs com dutos
compartilhados se mostrou a melhor opg¢do quando se considera as emissdes do projeto
ao longo de seu ciclo de vida (38,88 tCO2 / 1000 tCOze armazenadas), seguido pelo Unico
Hub com dutos compartilhados (39,04 tCO2 / 1000 tCOze armazenadas), multiplos Hubs
com dutos individuais (40,83 tCO2 / 1000 tCO2e armazenadas), transporte intermodal
(47,06 tCO2 / 1000 tCO2e armazenadas) e Unico Hub com dutos individuais 50,35 (tCO-
/1000 tCOze armazenadas).

Quando se considera apenas as configuracdes de dutos individuais, como havia sido
desenvolvido no trabalho de SILVA et al. (2018), a analise econdmica desenvolvida pelos
autores desse estudo é similar ao resultado pelo ponto de vista das emissdes analisado no
presente estudo, onde a op¢do com menor custo de abatimento apontada por SILVA et al.
(2018) era a configuracdo de maultiplos Hubs com dutos individuais, seguido pelo
transporte intermodal e por ultimo, a configuracdo de dutos individuais com Unico Hub.
Contudo, quando o presente estudo analisou os dutos com a possibilidade de
compartilhamento dos trechos coincidentes, o unico Hub com dutos compartilhados tinha
melhores resultados até que a configuracdo de multiplos Hubs com dutos individuais,
ficando atras somente da configuracao de dutos compartilhados com maltiplos Hubs. Isso
se explica pela grande reducdo de material necessario para construir os dutos na

consiguracdo compartilhada de Gnico Hub, ja que neste estudo de caso, a média das
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distancias entre as destilarias € o unico Hub é elevada e o compartilhamento de Hubs
permitiu uma reducgdo de 56,7% da quilometragem de duto necessaria neste estudo de
caso, reduzindo cerca de 51% das emissdes pela fabricacdo de dutos entre as destilarias e

0 Unico Hub.

A seguir, serdo apresentados os resultados das emissfes de cada destilaria considerada
neste estudo para cada estudo de caso estudado e considerando também uma opcao de
que todas as destilarias utilizassem o transporte por caminhdes até o Unico Hub apenas
para avaliacdo deste modal para cada destilaria, j& que seu estudo de caso ndo foi
considerado. A cor verde mostra a configuragdo com menor emissdo para aquela
destilaria, a cor amarela representa as configuracdes com emissdo intermediaria e a cor
vermelha mostra a opcdo com maior emissdo para cada destilaria. As destilarias marcadas
em azul sdo aquelas que o estudo de SILVA et al. (2018) indicou que era melhor

economicamente que seu transporte fosse feito por caminhdes.
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Tabela 24: Emiss&o por 1.000 tCO, armazenadas para cada destilaria e cada caso considerado

Emissao (tCO2e/1000 tCO. armazenadas)

Unico
Hub
comp

Unico
Hub
unitario

Intermo
dal

Apenas
Rodoviario

30,65

58,99

55,52

56,43

35,03

52,76

39,96

51,22

47,42

50,35

56,60

60,41

| 3896 | 4546 | 77,01 | 77,01 |

54,45

| 7450 | 7450 |

64,58 02,44 |

26,65 26,08 35,68 35,68

‘ ‘ 40,66

52,40

| | 6821

CO2
produzi | Dist | Dist
A m | Mul ni
—— 3%051?105 htljjbt Uhu(f)0 '\|-/||3Lt '\|-A|3Lt
(1.000 | (km) | (km) comp | unitario
tCO2)

Abengoa - Sao Jodo 1.928 120 303
Abengoa - Sao Luiz 643 67 257
Adecoagro - Angélica 3.781 89 409
Agua Bonita 1125 | 45 | 204
Alcidia 1.558 93 315
Alcoeste 1.607 93 88
Alcoolvale 1.197 130 188
Alta Mogiana 3.534 57 201
Alta Paulista 1.109 91 170
Alta Paulista - Dracena 1.607 116 183
Alto Alegre - Floresta 1.125 98 166
Alto Alegre -
Florestopolis 1.472 98 241
Alto Alegre - Junqueira 1.717 44 295
Alto Alegre - Santo
Inécio 1.717 63 247
Alvorada do Bebedouro 660 169 297
Americana 785 68 268
Andrade 4177 | 33 | 137
Anicuns 1511 | 161 | 533
Antbnio Ruette -
Cachoeira 1.607 49 93
Antbnio Ruette -
Monterey 1.767 95 12
Aralco 803 24 61
Araporé 1.169 105 293
Atena 964 | 107 | 163
Baldin 578 51 243
Bandeirantes 1.717 37 248
Barra Grande 3.534 86 200
Batatais - Lins 2.570 108 56
Batatais- Matriz 3.213 76 214
Bazan 3.438 44 161
Bertolo 964 61 97
Bioenergia 1.928 | 62 | 128
Biosev - Bioenergia
Continental 1.767 73 145
Biosev - Leme 1.157 88 272
Biosev Bioenergia -
Jardest 1.285 60 174
Biosev Bioenergia -
Santa Elisa 3.695 56 173
Biosev Bioenergia - Vale
do Rosario 3.856 37 184
Biosev Bioenergia MB 2.249 17 157
Biosev Maracaju 1.134 83 533
Biosev Passatempo 2.993 30 482
Boa Vista 5.205 91 315
Bom Sucesso 1.679 74 320

| 10248 | 10248 |
|
|
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CO2 Emiss&o (tCO2e/1000 tCO, armazenadas)
produzi | Dist 'Di_st ) )

Destiaia | 3p’unos | hub | hub | bn | ok | e | e | mtermo | Apenas
(1.000 | (km) | (km) | comp | unitario | comp | unitario e RRCOMEI
tCO2)

Branco Peres 1.028 56 124 42,90 44,61 44,61

Cachoeira 351 | 155 | 308
Cacl 1.343 | 24 | 377 |

Caeté - Paulicéia 3.856 | 121 | 192 38,45 | 38,45

Cafealcool 829 | 130 | 72 37,50 | 37,50 47,83
Campestre 2.089 73 41 \ \

Carolo 1221 | 43 | 160

CBAA - Sidrolandia 1.103 | 103 | 509 | 9959 | 99,59
CBAA Brasilandia 2206 | 178 | 247

CEMMA 3534 | 90 8 | |

Central Energética 1.753 147 184

Centro Oeste Iguatemi | 1.103 | 235 | 611 | 111,75 | 111,75 |
Centroalcool 1679 | 144 | 547 |

Cevasa 1767 | 83 | 221 30,49 | 38,77
Citrosuco 129 | 80 | 145 67,32 | 69,18 |

Clarion 1.202 | 121 | 331 74,80

Clealco - Matriz 1446 | 69 | 71

Clealco - Pouso Alegre 1.607 106 87

Cocal - Narandiba 2.570 101 207

Cocal - Paraguacu

Paulista 1.928 80 175

COFCO - Catanduva 3213 | 74 | 69 25,42

COFCO - Meridiano 3.534 92 82

COFCO - Potirendaba 1.607 105 42

COFCO - UNP 3213 | 89 | 51

Colombo - Ariranha 2.635 67 92

Colombo - Palestina 3.213 97 65

Colorado 5623 | 45 | 174

Comanche - Canitar 964 37 226 \

Comanche - Santa Anita 675 63 221 \

Coopcana 2.944 15 363

Cooper Nova Produtiva 785 64 275 \
Cooper Rubiataba 2.687 37 688 \
Cooperval 981 92 357 \

Coruripe - Campo --

Florido 2.629 | 139 | 185 33,73 | 37,27

Coruripe - Iturama 1.899 147 149

Coruripe - Limeira do

Oeste 1.753 173 184

Costa 491 | 112 | 468 | 9487 | 9487 |
CRV 1478 | 42 | 665 | |

Da Mata 3213 | 19 | 96

Dacalda 981 | 41 | 243 | |

Damfi 578 | 131 | 257 | 69,86 | 69,86
Della Coletta 1317 | 71 | 130 29,32

Delos 643 66 | 171 44,36

Delta 1.753 | 98 | 226 37,10

Delta - Volta Grande 2.921 84 196 36,67

Denusa 2.015 96 462 77,17

Diana 803 87 | 29

Eldorado 5.356 15 479




CO2 Emiss&o (tCO2e/1000 tCO, armazenadas)
produzi | Dist 'Di_st ) )
Destiaia | 3p’unos | hub | hub | bn | ok | e | e | mtermo | Apenas
(1.000 | (km) | (km) | comp | unitario | comp | unitario | 4 | Rodovidrio
tCO2)
Ester 1.446 125 326 37,46 68,77
Ferrari 1.189 83 260 64,03
Figueira - Alcoazul 2.089 4 56 29,84
Figueira - Generalco 1.767 53 71 32,33
Flérida 1.928 62 134 39,18
Frutal 1.461 99 138 33,84 40,71 42,54
Furlan - Matriz 803 | 136 | 327 46,81 | 42,07 | 7812 | 7812 |
Glencane 1574 | 84 | 153
Goianésia 672 | 32 | 681 | 110,99 | 11999 |
Goiasa Goiatuba 2687 | 39 | 334 |
Graneli 129 | 138 | 293 | | 7522 |
Grizzo 1.060 45 179
Guaira 1.607 39 169
Guarani - Cruz Alta 1.285 73 180
Guarani - Mandu 3.277 45 174
Guarani - Severinia 1.607 41 96
Guarani - Tanabi 1.928 112 49
Guaricanga 2.506 124 130
Guariroba 1.607 134 87
lacanga 1.748 112 101
Iberia 1.607 78 137
Ipiranga - Descalvado 1.285 53 218
Ipiranga - Mococa 771 140 289
Iracema 1.607 103 254
Itajobi 1.735 94 60
ltapagipe 1461 | 135 | 129
ltuiutaba 2.629 | 158 | 221
J. Pilon - Santa Maria 1.253 151 297 43,08 43,77 68,33
Jacarezinho 1104 | 30 | 231 4739 | 61,17
Jalles Machado 2.015 46 685 \
Jalles Machado - Otavio -_ ‘
Lage 2.687 34 661 77,32 59,17 86,87
kR 1253 | 74 | 177
Laguna 1.260 | 139 | 382 |
Lasa Lago Azul 1175 | 255 | 496 | 9810 | 9810 |
Londra 1.317 | 127 | 278
Malosso 996 | 104 | 102
Maringa 1.574 48 184
Melhoramentos -
Jussara 2.944 50 373
Melhoramentos - Nova -
Londrina 1.030 64 368 52,36
Moema 3213 | 96 | 88 2856 | 27,66
Monte Alegre 584 | 207 | 341 69,35 | 64,65 | 79,76 | 7976 |
Moreno 3.856 | 108 | 207
Morrinhos 1.343 | 98 | 390 |
Nardini 2.570 60 108
Onda Verde 1.992 118 66
Ouroeste 1.607 123 120
Panorama 2.015 91 298
Parapud 803 100 135
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CO2

Emissao (tCO2e/1000 tCO2 armazenadas)

produzi | Dist | Dist
Destilaria 3%0;]?5 '\rf: Lt Uhnl:(go ';_’"LL:E ':_/:ﬂg U:l"%o U:l"%o Intermo Apen_a}s.
(1.000 | (km) | (km) unitario unitario uel Hedgieto
tCO2)
Pedra - Buriti 5462 | 88 | 232 25,82 38,16 | 38,16
Pedra - Da Pedra 3.856 | 90 | 201 27,24 39,14 | 39,14
Pedra - Ipé 2570 | 83 | 151 38,49 | 38,49
Pioneiros 1.285 | 40 | 122 39,41 41,69 | 41,69
Pitangueiras 1.928 | 39 | 141 39,99 | 39,99
Planalto 876 | 238 | 390
Pyles 578 | 19 | 193 | 6230 |
Quata 2731 | 81 | 156
Raizen - Araraquara 1.607 37 184
Raizen - Barra 3.881 58 201
Raizen - Benélcool 803 18 90
Raizen - Bom Retiro 858 149 328
Raizen - Bonfim 3.898 78 143
Raizen - Costa Pinto 2.545 | 131 | 288 33,07
Raizen - Destivale 1.340 | 14 | 44
Raizen - Diamante 697 | 66 | 181
Raizen - Dois Corregos 588 37 192
Raizen - Gasa 3.843 74 152
Raizen - Ipaussu 1.982 52 232
Raizen - Junqueira 1.873 98 241
Raizen - Mundial 1.006 43 118
Raizen - Rafard 1.350 | 157 | 314
Raizen - Santa Helena 1.028 151 299 \ \
Raizen - Serra 803 | 20 | 200 | |
Raizen - Taruméa 2.731 | 38 | 215 43,98 | 43,98
Raizen - Univalem 2.089 | 34 | 105 3525 | 3525
Raizen Paraguacu 713 | 60 | 171 | |
Raizen Taruma Maracai | 1.928 | 56 | 190
Renuka - Marialva 809 | 65 | 339
Renuka - S0 Pedro do ‘ ‘
Ivai 1.104 | 96 | 384
Renuka do Brasil - ‘ ‘
Madhu 5141 | 91 | 47
Revati 3.052 | 46 | 34 | |
Rio Pardo 1607 | 95 | 246
Rio Verde - Decal 1.008 | 80 | 386
Sabaralcool - Filial 613 | 69 | 485
Sabaralcool - Matriz 883 | 142 | 383
Santa Adélia - --
Jaboticabal 2.249 69 153 27,65 33,10
Santa Adélia - Pereira --
Barreto 3534 | 66 | 151 | 37,77 | 38,78
Santa Fé 2570 | 75 | 126
Santa Helena 1.142 55 380
Santa Helena 1142 | 130 | 386
Santa Isabel - Filial 964 109 19
Santa Isabel - Matriz 1.607 120 53
Santa Juliana 3.506 190 310
Santa LUcia 996 86 270 35,08
Santa Luzia 8.822 | 34 | 437
Santa Maria 129 | 63 | 222
Santa Rita 1.928 | 71 | 227




CO2

Emissao (tCO2e/1000 tCO2 armazenadas)

Hub

Unico
Hub Intermo Apen_as.
o dal Rodoviario
unitario
76,60 76,60
87,50 87,50

79,12

79,12

produzi | Dist | Dist
Destiria | e | Ml | Grico | |
(1.000 | (km) | (km) unitario
tCO2)

Santa Rosa 578 171 314 61,17
Santa Teresinha -
Cidade 736 62 406
Santa Terezinha -
Iguatemi 736 37 335
Santa Terezinha - Ivaté 736 121 462
Santa Terezinha -
Paranacity 1.349 32 289
Santa Terezinha -
Rondon 981 41 368
Santa Terezinha -
Tapejara 1.227 81 421
Santa Terezinha - Terra
Rica 859 56 332
Santa Terezinha - Zona
Rural 1.349 47 395
Santo Angelo 1.169 91 170
Santo Antonio 2.089 58 175
Sao Domingos 1.607 76 73
Sao Fernando 2.599 62 510
Sao José 1.607 13 126
Sao José da Estiva 2.570 116 53
Séo Luiz 1.446 24 214
Sao Manoel 3.856 80 215
Sao Martinho - Iracema 1.446 135 313
Sao Martinho - Matriz 2.988 76 163
Sé&o Martinho - Santa
Cruz 3.534 50 184
Sao Paulo 2.015 12 374
Sao Simédo 1.343 96 223
Serranépolis 1.175 212 387
SJC - Sdo Francisco 2.687 76 307
TGM 835 92 248
Tirolli 1.125 5 206
Toniello 1.125 54 156
Tonon - Bom Retiro 1.890 74 525
Tonon - Candida GL 1.928 46 172
Tonon - Paraiso 2.185 10 216
Tropical 5.373 56 427
UCP ANP 589 107 237
Unialco 1.221 52 101
Uruacu 1.008 85 782 88,55
Usina Passos 876 179 312 53,84
Usinavi 1.890 | 166 | 537
Usinova 3.358 118 475
usJ 3.213 92 276
Vale do Verddo 4.299 33 365
Vale Verde - ltapaci 2.015 | 23 | 713
Vertente 2.570 58 100
Viralcool - Santa Amalia 1.928 86 175
Viralcool - Santa Cecilia 2.089 27 144
Virgolino de Oliveira -
Catanduva 3.438 63 92

89,61

62,80

94,11




CO2

Emissao (tCO2e/1000 tCO2 armazenadas)

produzi | Dist | Dist
estiaria | 3o | i | hub | b | ren | e | Sieo | mtermo | Apenas

(1.000 | (km) | (km) unitario unitario ReEi D
tCO2)

Virgolino de Oliveira -

Itapira 1414 | 160 | 332 42,65 70,22

Virgolino de Oliveira -

José Bonifacio 1.799 161 4

Vista Alegre 1.125 180 329

Zambianco -

Pederneiras 578 133 294 51,92

ZL - S&o José 3.534 80 185

MEDIA 1.893 84 241

Fonte: Elaboragéo propria

Como pode ser visto na Tabela 24, a op¢éo do transporte rodoviario foi a melhor opcéo

apenas para uma destilaria, que é de pequeno porte, mas a méedia das emissGes por

destilaria para este modal € a pior dentre todas as consideradas. A cor vermelha também

aparece em alguns casos para o intermodal e para o caso de Unico Hub com dutos

unitarios. As melhores opcdes para cada destilaria, na maioria dos casos, sdo os dutos

compartilhados para multiplos Hubs e Gnico Hub, com uma tendéncia a melhor opcéo ser

realmente a de multiplos Hubs para a maioria das 233 destilarias consideradas neste

estudo.
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5.2. Discussoes

Os principais objetivos desse estudo eram: verificar o saldo de emissbes liquidas
armazenadas em um projeto de BIOCCS que utilizaria o CO, da fermentagdo das
destilarias de etanol do Centro-Sul do Brasil para atividades de EOR na Bacia de Campos
apos desconsiderar as emissdes de GEE que ocorreram pela implementacéo e operagédo
do projeto e analisar as emissdes ao longo do ciclo de vida das trés configuracfes de
transportes consideradas, verificando qual apresentava melhor desempenho no ponto de

vista de impactos a mudancas climaticas.

A configuracdo que apresentou menor emissdo associada a sua analise de ciclo de vida
foi o caso de multiplos Hubs com dutos compartilhados. Mesmo com o aumento das
emissOes associadas a fabricacdo de dutos entre os Hubs, que possuem uma espessura
bem maior que a de dutos entre destilarias e Hubs (aumentando a quantidade de aco
necessaria), a menor distancia entre as destilarias e um dos Hubs reduz consideravelmente
o tamanho dos dutos (quando comparado ao caso de um Unico Hub), reduzindo ainda
mais a necessidade de aco para a construgdo dos mesmos. O multiplo Hubs também foi a
opcao que mostrou maior viabilidade econdmica no estudo de SILVA et al. (2018)
(apesar de que no estudo citado eram considerados apenas dutos individuais, e nao
compartilhados), se mostrando, portanto, a opgdo mais promissora para implementacédo
de um projeto que transportasse 0 CO> da fermentacdo das destilarias do Centro-Sul a

Bacia de Campos.

A segunda melhor opcéo pelos custos de abatimento em SILVA et al. (2018) foi o
transporte intermodal, com o transporte com um tnico Hub ficando com a pior colocacéo.
Mas quando se considera as emissdes de gases de efeito estufa, a configuracdo de Unico
Hub com dutos individuais e o transporte intermodal tiveram praticamente a mesma
média de emissdo por destilaria (mas no resultado total do projeto, o tnico Hub com dutos

individuais emitiu mais que o intermodal).

A segunda melhor opgéo de transporte foi o caso das destilarias ligadas por dutos a um
unico Hub na configuragdo compartilhada. Apesar da distdncia média entre as destilarias
ao Hub ainda ser trés vezes maior do que a distancia meédia no caso de multiplos Hubs,
ainda foi melhor fazer esse transporte construindo dutos do que transportando por
caminhdes. Devido a este fato, o estudo de caso intermodal foi o que apresentou a pior

média de emissdes anuais dentre os trés casos analisados.
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Analisando apenas o transporte rodoviario, 0 maior contribuinte nas emissdes de GEE ao
longo do ciclo de vida do projeto € o consumo de combustiveis pelos caminhdes,
correspondendo a 63% das emissdes da etapa de transporte. A literatura estudada indicava
que este modal ndo é recomendado para transportes do CO, em grande escala e 0s
resultados do presente estudo também mostraram que apenas uma das 233 destilarias
consideradas mostrou que a melhor opcéo de transporte do CO> era por caminhdes pelo
ponto de vista das emissdes de GEE. Essa destilaria € uma destilaria de pequeno porte,
mas ndo era uma das 70 destilarias apontadas em SILVA et al. (2018) que mostrarm que

a melhor opcdo econémica era por este modal.

O compartilnamento de dutos entre as destilarias e os Hubs desenvolvido neste trabalho
baseando-se em uma anélise detalhada dos resultados obtidos em SILVA et al. (2018)
mostrou que os custos calculados em seu trabalho poderiam ser até menores, caso alguns
dutos exatamente coincidentes em seu resultado também fossem considerados como
sendo compartilhados, ja que o estudo citado apenas considerou dutos individuais para
cada destilaria. O compartilnamento de dutos exatamente coincidentes proporcionou uma
reducdo de 21,4% das emissdes de fabricacdo dos dutos entre destilarias e Hub no caso
de multiplos Hubs e de 51,4% no caso do Unico Hub (que possui uma média de distancia
entre as destilarias e Hub bem maior), contribuindo para que as emissfes da etapa de
transportes na configuracdo compartilhada fossem 6,3% menores no caso de maultiplos
Hubs e 27,9% menores no caso de Unico Hub. Se fossem considerados apenas os dutos
unitérios, como a rede havia sido projetada, o caso de Unico Hub seria o de pior emissao,
pior até mesmo que 0 caso que considera dutos e caminhdes. Mas com o
compartilhamento de dutos desenvolvido pelo presente estudo, o caso de dutos
compartilhados a um Unico Hub ficou em segundo lugar com as melhores emissoes, atas

apenas dos dutos compartilhados a maltiplos Hubs.

O presente estudo também acredita que os resultados aqui apresentados de
compartilhamento de dutos podem ser melhorados, visto que alguns dutos ndo eram
exatamente coincidentes, mas eram préximos a algum outro duto e ndo foram
compartilhados no presente estudo pelo fato de que um novo desenho de uma

configuracdo 6tima dessa rede de transporte fugia do escopo deste estudo.

Nenhuma destilaria apresentou uma emissdo de ACV maior que do que seu potencial de
reducdo de GEE em nenhuma das configuracGes estudadas, nem na rodoviaria, que
apresentou a maior emisséo de ACV dentre as opgGes de transporte consideradas. A etapa
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que mais emitiu GEE em toda a anélise de ciclo de vida foi a etapa de transportes, nos

trés estudos de casos considerados.

Mesmo utilizando o BIOCCS para producdo adicional de petroleo em atividades de EOR,
a utilizacdo do CO> da fermentacédo do etanol pode ser uma excelente oportunidade para
o Brasil iniciar seus projetos de remocéo de COz, pelo seu baixo custo de captura (SILVA
et al., 2018), principalmente estando associado ao EOR, o que possibilita um incentivo
financeiro maior para a implementacdo deste projeto e fornece know-how para futuros

projetos de BIOCCS no pais.

A etapa de inventario de ciclo de vida € a etapa central da ACV, demandando muito
esforco e grande obtencdo de dados para que seja elaborada da melhor forma possivel. O
ideal seria que todos os dados utilizados fossem dados primérios, mas ao longo deste
trabalho nem sempre eles estavam disponiveis e uma das limitacGes deste estudo € essa,
a adaptacdo de dados de bancos de dados que nem sempre refletem a realidade brasileira.
Eles foram utilizados principalmente nas fabricacdes dos equipamentos de transporte
como no célculo da emissao pela fabricacdo dos dutos, pneus, caminhdes, sendo que o
Unico que possui emissdes relevantes dentre esses sdo os dutos, e um estudo futuro
poderia aprofundar mais a emissao referente a esta etapa. Além disso, ndo possuir dados
sobre a fabricacao de dutos de aco carbono no Brasil e considerar um fator de aco cromado

internacional € uma outra limitacdo que pode influenciar os resultados deste estudo.

Uma outra limitacdo desse estudo foi a espessura considerada nos dutos. De acordo com
uma publicacdo (IEAGHG, 2014) que mostrava a espessura de dutos existentes que
transportam CO., dutos de alta capacidade de transporte possuiam uma espessura
variando de 19 a 27 mm e a espessura calculada no presente estudo para esses dutos foi
de 52 mm, que é bem maior do que a espessura encontrada na literatura. Contudo, o
presente estudo optou por ndo considerar uma espessura de outro projeto e utilizar uma
férmula para este célculo que considerava a pressdo do projeto, mas precisava de uma
espessura arbitraria para este calculo. O calculo da espessura foi feito de duas maneiras
diferentes neste estudo e o resultado ficou dentro de uma faixa pequena de valores,
utilizando-se o resultado do primeiro calculo, que era préximo do ponto médio da faixa
de espessura calculada na segunda analise. Contudo, as maiores emissdes nos trés casos
foram as construcdes dos dutos e talvez a consideracdo de uma espessura maior do que a

média de espessuras da literatura pode ter influenciado nesse resultado.
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Outra limitacdo € a utilizacdo de fatores de consumo energético para algumas atividades,
principalmente no caso do uso da amonia na refrigeracdo durante a liquefacdo, onde
estudos futuros poderiam considerar emissdes mais precisas nesta etapa. Mas como essa
atividade especificamente representava apenas uma das trés etapas consideradas no
calculo do consumo de energia pela liquefagdo como um todo de 1/3 das destilarias para
um estudo de caso, acredita-se que este fator de consumo utilizado ndo tenha interferido
tanto nos resultados finais. Duas outras limitagcGes que também podem ser apontadas € a
utilizacdo do fator do grid, que se modifica a cada ano de acordo com a fracéo de geragéo
no ano entre fontes renovaveis (como as hidroelétricas) e fosseis (como a maioria das

termoelétricas) e a ndo consideracdo do ciclo de vida da amdnia utilizada na liquefacao.

O compartilhamento de dutos desenvolvido neste estudo com base no resultado de SILVA
et al. (2018), pois seus resultados apresentavam a limitacdo de que s6 foram considerados
dutos individuais entre as destilarias e o(s) Hub(s), com diversos dutos exatamente
coincidentes e em um projeto real, isso ndo aconteceria. Sendo assim, tentando aproximar
o0 resultado da realidade, foi simulada um compartilhamento dos dutos coincidentes,
transportando o CO> das destilarias localizadas a montante. Isso foi feito para todas as
destilarias no caso em que todas utilizavam dutos como transporte aos dutos, analisados
visualmente e medidos utilizando o software ArcMap. Contudo, nessa analise a limitacéo
é de que pode ter ocorrido algum erro entre considerados entre os trechos compartilhados
pelas destilarias (apesar do cuidado despendido nesta etapa). Além disso, estudos futuros
poderiam melhorar ainda mais o resultado das emissfes pela fabricacdo desses dutos, ja
que dutos proximos ndo foram considerados como sendo compartilhados, ja que esta
analise estava fora do escopo desse estudo, mas em um projeto real esses dutos préximos

provavelmente seriam compartilhados também.

Seria importante que estudos futuros analisassem melhor as emissdes envolvidas na etapa
de EOR, como: consumo energético para injecdo do CO3, taxa de producdo de CO2 com
0 petrdleo, taxa de armazenamento do CO: e certificacdo do armazenamento do CO2 ao
longo do tempo, principalmente para a Bacia de Campos, para que essas emissdes também
fossem incluidas nas emissdes do ciclo de vida de um projeto como esse, e o0 saldo do que
realmente pode ser considerado como CO2 armazenado pelo projeto seja ainda mais

completo.
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6. Consideracodes Finais

O objetivo deste estudo era analisar o saldo de emissdes liquidas de CO> da fermentacéo
das destilarias do Centro-Sul brasileiro que podem efetivamente serem consideradas
como armazenadas geologicamente através da sua utilizacdo em atividades de
recuperacdo avancada de petréleo na Bacia de Campos, ap0s se descontar as emissoes as
principais emissdes de gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida do projeto
(instalacéo e operacdo), ja que geramente ndo se considera essas emissdes nos calculos
de potencial de reducéo de emisséo desses projetos, além de identificar a configuracéo de
transporte (que ja havia sido desenvolvida por estudos anteriores) que apresentaria a
menor emissdo associada. Foram consideradas trés configuragdes de transporte do COo,
através de dutos ligando as destilarias a um unico Hub, ligando a oito Hubs e o transporte
sendo feito por caminhdes ou dutos da destilaria ao Hub. Foram consideradas as emissdes
de GEE pela fabricacdo dos dutos, dos caminhdes, consumo de combustivel do caminh&o
e 0 consumo energético da captura e transporte.

A metodologia aplicada neste estudo foi a Analise de Ciclo de Vida (ACV), considerando
apenas a categoria de impactos de mudancas climaticas, pois é o aspecto que apresenta a
melhor resposta para a questdo colocada neste trabalho. O inventario de ciclo de vida
realizado neste estudo procurou ser justo na comparagéo entre as trés configuragoes de
transporte e considerar as emissdes mais relevantes das atividades que foram definidas
que seriam consideradas na elaboracdo do escopo. As premissas iniciais seguiram o
estudo que desenvolveu a trajetéria dos dutos, para que esse resultado pudesse ser
utilizado, mas foi necessaria a obtencéo de diversos outros parametros para um completo
estudo das emissdes de GEE envolvidas em todo o ciclo de vida do projeto analisado.
Além disso, no presente estudo também foi considerada uma nova configuracdo para 0s
dutos desenvolvidos em um estudo anterior, que apontava que uma de suas limitacoes era
que a analise desenvolvida anteriormente considerou apenas dutos unitarios da destilaria
até o Hub, sendo que varios deles eram exatamente coincidentes em diversos trechos.
Visando uma melhoria dos resultados, o presente estudo considerou que nos casos em
que os dutos eram exatamente coincidentes, que eles seriam compartilhados pelas
destilarias a montante. Essa analise foi feita para o caso de multiplos Hubs e de Unico
Hub. Os resultados mostraram que o compartilhamento de dutos exatamente coincidentes
proporcionou uma redugdo de 21,4% das emissbes de fabricacdo dos dutos entre

destilarias e Hub no caso de mdltiplos Hubs e de 44,3% no caso do Unico Hub (que possui
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uma média de distancia entre as destilarias e Hub bem maior), contribuindo para que as
emissdes da etapa de transportes na configuracdo compartilhada fossem 6,3% menores
no caso de multiplos Hubs e 27,9% menores no caso de unico Hub. Mas o estudo a
respeito do compartilhamento dos dutos por destilarias ainda pode ser melhorado, através
de estudos mais detalhados que considerem a possibilidade de diversos dutos de
conectarem, mesmo eles ndo estando coincidentes, mas serem proximos, otimizando
assim o transporte do CO> das destilarias até seu local de armazenamento por uma rede
de dutos compartilhados.

A obtencdo de todos os dados necessarios para o inventario (que demanda uma grande
quantidade deles), € sempre uma etapa dificil em uma ACV. Sempre que existiam dados
brasileiros disponiveis, os mesmos foram utilizados neste estudo. Contudo, para alguns
aspectos, os dados obtidos foram de bancos de dados internacionais ou da literatura.

De acordo com os resultados deste estudo, a configuracdo que apresentou melhor
resultado (ou seja, suas emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida do projeto eram
menores), foi o transporte sendo feito por dutos para oito diferentes Hubs e
posteriormente, sendo encaminhado para a Bacia de Campos por dutos compartilhados.
Em segundo lugar ficou a configuracdo de transporte por dutos a um tUnico Hub por dutos
compartilhados também. A configuracdo de multiplos hubs com dutos individuais ficou
em terceiro lugar nas emissdes, seguido pelo caso intermodal e por dutos individuais a
um unico Hub, que teve essa ma colocacdo devido a necessidade de uma grande
quilomentragem de dutos necessarios conectando as destilarias em dutos individuais. Por
isso a andlise de compartilhamento feita no presente estudo foi necessaria, para melhorar
a rede de dutos desenhada em um estudo anterior e aproximar mais essa configuragéo de
um projeto real, que ndo construiria dutos individuais coincidentes em um mesmo local,
sem compartilhamento.

Quanto aos resultados individuais de cada destilaria, os dutos compartilhados ligados a
maltiplos Hubs também tiveram a melhor colocagdo, com uma média de 37,5 tCO2¢/1000
tCO2 armazenadas e sendo a melhor opc¢do para a maioria das destilarias. Os dutos
compartilhados ligados a um unico Hub ficaram com a segunda coloca¢do, com uma
média de 41,8 tCO,e/1000 tCO armazenadas, seguida pelo multiplos hubs unitérios (42,5
tCO2e/1000 tCO, armazenadas), e o transporte intermodal e Unico Hub com dutos
unitarios, ambos com 58,8 tCO2e/1000 tCO, armazenadas. O transporte rodoviario se
mostrou a melhor opc¢do apenas para uma das 233 destilarias consideradas, mas esse

modal teve a pior média de emissdo por destilaria, 0 que mostra que realmente o
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transporte de CO> por caminhdes ndo é recomendavel em larga escala, principalmente
pelo ponto de vista de emissdes de GEE. Caso todas as destilarias fizessem o transporte
por esse modal, a média das emissfes das mesmas seria de 67,8 tCO2¢e/1000 tCO;
armazenadas, apresentando a pior média de resultados individuais das destilarias.

Além disso, para cada configuracdo, também pdde-se observar quais etapas contribuiam
mais para um aumento das emissdes do projeto. De todo o ciclo de vida, a fabricagéo dos
dutos se mostraram 0s maiores contribuidores nas emissbes nas configuragdes
consideradas, mas isso pode ter interferéncia da espessura calculada neste estudo, que é
maior do a espessura de dutos existentes e isso pode influenciar esse resultado.
Considerando apenas o transporte rodoviario, o consumo de combustiveis pelos
caminhdes é o grande contribuidor das emissdes, com 63% das emissdes da etapa de
transporte deste modal.

Espera-se que esses resultados contribuam para o desenvolvimento de projetos de
BIOCCS no Brasil utilizando-se 0 CO- da fermenta¢éo do etanol, j& que a tecnologia esta
disponivel e pelo fato do Brasil ser o segundo maior produtor de etanol no. A utilizagéo
do CO; em projetos de EOR pode ser uma boa alternativa para o Brasil, pois como
atualmente ndo existe uma precificacdo pelo carbono emitido, fica mais dificil o
investimento em projetos de CCS em armazenamento geoldgico, pois ndo ha retorno
financeiro e ndo ha muito incentivo para investidores investirem em projetos desse tipo,
dificultando sua execucdo. Através do EOR, tanto a empresa petrolifera (possibilitando a
recuperacdo de petréleo) quanto a industria de etanol (comercializando o COz que era
antigamente emitido para a atmosfera) se beneficiam. Mesmo n&o sendo constante ao
longo do ano, o CO; da fermentacdo do etanol é uma fonte continua ao longo dos anos,
dada a importancia da industria do etanol no Brasil, que possui até mistura mandatoria do
combustivel em toda gasolina consumida no pais. E a Bacia de Campos, que possui
diversos campos de petr6leo ja maduros, poderia utilizar o CO> das destilarias de etanol
do Centro-Sul do pais, tendo assim uma fonte garantida de CO- para suas atividades.
Com isso, abre-se 0 questionamento sobre a utilizagdo de CO de origem biogénica para
sua utilizacdo em uma producdo incremental de combustivel féssil. Como foi dito
anteriormente, a principal questdo é a ndo existéncia de uma precificacdo pelo CO:
emitido. Além disso, é melhor ter um projeto que, mesmo aumentando a oferta e consumo
de combustiveis fésseis (em um cenario onde a demanda por esse tipo de combustivel
ndo deve ser modificada a curto e médio prazo), produz emissdes negativas, do que nao

ser feito nenhum projeto nem de reducéo de emisséo de GEE.
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Os resultados do presente estudo mostraram que mesmo se considerar as emissoes pela
implementacdo e operacdo deste projeto, ainda € possivel considerar que o
armazenamento liquido foi de 94,9% a 96,1% da quantidade de CO> produzido pelas
destilarias (444,7 MtCO em 30 anos), ja que as emissdes do ciclo de vida do projeto nas
trés configuracdes variam entre 3,9% a 5,4%.

A utilizacdo do BIOCCS utilizando CO, da fermentacdo do etanol para atividades de
EOR na Bacia de Campos pode ser uma excelente oportunidade para o Brasil iniciar seus
projetos de remogdo de COg, pelo seu baixo custo de captura, pela possibilidade de
incentivo financeiro para a implementacdo deste projeto e desenvolvimento de know-how

para futuros projetos de BIOCCS no pais.
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Anexo 1 — Dados obtidos para o Caso de Unico Hub de dutos compartilhados

_ 5 . Emissdo Emissdo Emissdo total < TN
Trecho Destilaria Gt (p::;’e‘tn Cndm{:nr::enio AoTED dutos |compressores 30 anos (tCO2e/1.000
(kg CO2is) uto (km) (M) | tcoze) | (tcozelano) s I tCO2 armaz)
1 Vale Verde - tapaci 615 0,10 13.981 117204
pd CRV 12,31 0,09 2572
3 [Vale Verde + CRV 102,58 0,13 25.060
4 Uruaci 23251 0,03 40.059
5 Vale Verde + CRV+ Uruacu MHT2 0,14 10.885
[+] Cooper Rubiataba 3 169,7 0,12 43.284
7 Vale Verde + CRV+ Uruacu+ Cooper Rubi 30841 017 116.603
& Caci 5 32877 0.09 63.745
§ [Jalles Machade 96,15 0,10 21.859
10 |Goianésia 201 0,07 2945
11 Jalles Machado - Otavio Lage 14,43 0,12 3.681
12 |Goianésia + Jales Mac (Otavio) 7232 0,13 20.168
13 |Goianésia + Jales Mac (Otavio)+ Jalles Machado 8373 0,15 23.132
14  |Centroalcool 18,51 0,10 3912
15 |Goianésia + Jalles Mac (Otavio}+ Jalles Machado 194 38 0,17 72938
18 Goiasa Goiatuba 0 012 0 35928
17 |Goianésia + Jales Mac (Otavio}+ Jalles Machado 135,57 0,19 57.881
18 [WVale Verde + CRV+ Uruacu+ Cooper Rubi + Goian 112,02 0,24 59.660
18 |Guariroba 0 0,09 0
20 Vale Verde + CRV+ Uruacu+ Cooper Rubi + Goiar) 47 08 0,26 26.738
21 |Anicuns 292 502,11 101,04 0,09 20.474
22 |Tropical 0 0,15 0
23 |Anicuns + Tropical 13,28 37388 017 138.947
24 |Denusa 3,89 669,48 44348 010 100.820
25 |Sdo0 Paule 3,89 66948 33712 0,10 76.641
26 |COFCO - UNP 6,20 1067 55 11,81 0,12 3.236
27 |Danusa+UNP+ Sdo Paulo 13,97 153 017 5.803
28 |Wale Verde + CRV+ Uruacu+ Cooper Rubi + Goian| 6559 757 032 5.329
25  |Usinova 6,48 111580 43358 013 126.493
30 |Wale do Verddo 829 142823 33523 0,14 103.191
31 |CEMMA 6,82 117430 0 0,13 0
32 5.972
33 |Santa Helena 2,20 379,37 73,31 0,08 13.279
34  |Rio Verde - Decal 1,94 33474 79,05 0,08 13.620
35 |5JC - Séo Francisco 518 39264 0 0,12 0
36__|Santa Helena + Decal £ SIC 9,33 H 306,78 015 | 98889 1356
37 |Boa \ista 10,04 1725 .49 186,18 0,15 55.217
38 |Coruripe - furama 3,66 630,89 10,65 0,10 2.364
39 63.966
40 117430 23.463 o
41 Coruripe - Limeira do Oeste 3,38 582 36 63,91 0,10 13.741
42  |Central Energética 3,38 582 36 0 0,10 0
43 |Ourceste 3,10 533,77 0 0,08 0
42 Coruripe + Central Energética + Ouroeste 9,86 324 0,15 10.688
45 |Alcoeste 3,10 9,98 0,09 2.072 =1
45 [Coruripe + Ouroeste + Alcoeste 12,96 4513 017 16.609 !
Serrandpolis
Figueira - Generalco
Serranopolis + Generalco
Alcoolvale ; !
52 |Santa Adélia - Pereira Barreto 5,82 117430 2864 0,13 8.152
Piongiros § 228
Santa Adelia Pereira + Pioneiros
73
Aralco .
58 |Raizen - Gasa 7,41 1276,79 117,687 0,13 34.633
58 |Da Mata 8,20 60,59 0,12 16.601
&0 Raizen Gasa + Da Mata 13,61 917 0,17 3.442
81 |CBAA - Sidroldndia 213 45305 0,08 80.923
52 Figueira - Alcoazul 4,03 7,69 0,10 1.773
63 |CBAA + Alcoazul 6,16 11,06 0,12 3.022 1521
64  |Raizen - Destivale 2,58 11,38 0,09 2.198
65 CBAA + Alcoazul + Raizen Destivale 2,74 16,4 0,14 5.156
85 |Raizen Gasa + Da Mata +CBAA + Alcoazul + Raiz| 2235 495 0,21 2.270
87 |Raizen - Mundial 1,94 944 0,08 16.253
Raizen Gasa + Da Mata +CBAA + Alcoazul + Raiz
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_ . . Emissdo Emissdo Emiszdo total [T TECER
Trecho Destilaria ﬁ(p::;f:: Codn;{:unn{r'r::‘r;io DB{I::TO dutos |compressores 30 anos (tCO2e/M.000
(tCO2e) | (tCO2elano) (tCO2) tC02 armaz)
70 |Pedra - Ipé 4,58 64,66 011 16.203
71 [Caeté - Paulicéia 744 103,06 0,13 30.374
72 |Pedra + Caete 12,40 1386 0,16 4917
73 |Raizen - Benalcool 1,55 13,83 0,07 2176
74 |Pedra + Caeté + Bendlcool 1395 4635 017 17.565
75  |Santa Luzia 17,02 343276 0,19 142.921
75 |Biosev Maracaju 215 330,01 0,08 59.618
77 |Biosev Passatempo 577 27876 012 T4.242
78 |Maracaju + Passatempo 7,98 973 0,14 29.468 11135
7% |Raizen - Univalem 403 0 0,10 0
80 Santa Luzia + Maracaju + Passatempo + Univalem 2501 3209 0,23 41.700
81 Pedra + Caeté + Bendlcool + Santa Luzia + Marac 4295 10,5 027 5.241
82 |Tonon - Bom Retiro 3,65 62810 28528 010 63.217
83 |CBAA Brasidndia 4,25 0 011 0
84 |Tonon + CBAA Brasilandia 7,90 2403 0,14 72.554
Revati )
87 |Eidorade 1033 | 477861 | 51,44 0,15 17.291
88 |SHc Fernando 501 863,63 83,6 0,11 21.043
29 Eldorade + Sdo Fernando 1535 103,46 018 40.739
80  |Adecoagro - Angeélica 729 125620 3293 0,13 24 265
91 Eldorade + S8o Fernando + Adecoagro 2264 18,2 0,21 8.832
92 Centro Oeste Iguatemi 213 110,42 0,08 19.724
93  |Usinavi 3,65 30,14 010 6679
94 Centro Oeste + Usinavi S0 198,77 0,12 52.938
95 Eldorado + Sdo Fernando + Adecoagro + Centro 2841 224 023 11.285
96 |Santa Helena 4,58 102,51 0,11 24838
97 Eldorade + S&c Fernando + Adecoagro + Centro 32 97 16,4 024 B8.769
92 |Laguna 243 116,38 0,09 21.930 514,0
9%  |Eldorado + Sdo Fernando + Adecoagro + Centro ( 3540 91,3 0,25 50.225
100 | Ala Paulista - Dracena 2,10 11,43 0,09 2373
101 |Eldorado + S&o Fernando + Adecoagro + Centro ( 3850 2329 0,26 13.249
102 |Alcidia 3 180,47 0,08 3297
103 [Alta Paulista 214 17.23 0,08 3.084
104 |Eldorado + S&o Fernando + Adecoagro + Centro ( 4365 2512 027 15.026
105 [Glencane 3,04 401 0,08 8.260
106 |Fldorado + Sdo Fernando + Adecoagro + Centro 46 63 29 83 023 18.360
107__|Flarida 3,72 1212 0,10 2707
108 [Branco Peres 1,58 0 0,08
108
110 |Bioenergia 3,72 640,53 3187 0,10
111 |Unialce 238 405,67 20,8 0,08 .
112 _|Santa Terezinha - lvaté 1,42 24450 130,33 0.07 19.803
113 |Melhoramentos - Mova Londrina 1,99 342,30 3517 0,08 6288
114 |Santa Terezinha - Terra Rica 1,66 285,25 0 007 0 52,2
115 | Santa Terezinha vate + Melheramentos + Terra Ri 506
Alto Alegre - Floresta
Santa Terezinha lvate + Melhoramentos + Terra R
118 |Santa Teresinha - Cidade 1,42 24450 201,28 0,07 30.584
120 [Costa 0,95 163,00 12472 0,08 16.114
121 |Sabaralcool - Filial 1,18 203,75 113,31 0,08 16.006
122 |Santa Terezinha - Rondon 1,89 10,7 0,08 1.824 531
123 [Sabara Filial + Santa Terezinha Rondon + Costa 4,02 120,52 0,10 27776 :
Santa Terezinha - Paranacity 2,60 58,06 0,09 11.243
Sabard Filial + Santa Terezinha Ronden + Costa +
Cocal - Narandiba .
128 [Coopcana 5,68 973,01 228,31 0,12 60.401
128 |Alfio Alegre - Santo Indcio 3,31 56,59 0,10 12,068 6505
130 |Santo Inacio + Cocal 8,27 87,62 0,14 26943 .
Parapud 5
132
Santa Terezinha - Tapejara
134 |Santa Terezinha - Zena Rural 2,60 72,68 0,09 14.074
135 |Tapejara + Zona Rural 497 20,82 0,11 5.222
1368  |Alo Alegre - Jungueira 39,8
Tapejara + Zona Rural + Alto Alegre Junqueia
Atena
23
0
. 0
. |Sabaralcool - Watriz 17.716
148 |Cooper Nova Produtiva 5 ! 0,07 1.254
147 [Sabara + Nova Produtiva 3,22 32,55 0,10 5.861 17,1
UCP ANP
557

163



- . - Emissio Emissdo [AUIEEELRGIEN  Emissdo
Trecho Destilaria (:% zg;::;’- Codmurgl{nl::;to Dn::‘:,tm dutos |compressores 30 anos (tCO2e/1.000
(tCO2e) | (tCO2elano) (tC02) tC02 armaz)
Renuka - Sdo Pedro do Ivai 213 366,75 106,42 0,08 19.017 61.237
Cooperval 1,89 326,00 20,43 0,08 13712 51.240
Renuka + Cooperval 402 3279 0,10 T7.957
Renuka - Marialva 1,58 26895 53,09 0,07 14.694
Alto Alegre - Florestopolis 284 489,00 0 0,08 0
Renuka + Cooperval + Marialva + Florestopolis 842 23,04 014 25722
Cocal - Paraguacu Paulista 372 14,51 0,10 3.241
Renuka + Cooperval + Marialva + Florestopolis + 12,14 2311 0,16 8.286
Americana 1,51 260,80 73,33 0,07 11.434
Raizen Tarumi Maracai 372 640,53 0 0,10 0
Americana + Maracai 5,23 3689 012 9.445
Quata 527 ; 136 0,12 3.492 2561
Agua Bonita 217 0 0,08 0
| Raizen Paraguacu 1,38 41,18 0,07 6.177
Renuka + Cooperval + Marialva + Florestopolis + 26,19 14,08 022 6.870
Raizen - Taruma 527 9372 0,12 24082
Iberia 310 196 0,09 4.070
Renuka + Cooperval + Marialva + Florestopolis + 34,56 2366 025 12.890
Bandeirantes | 15112 010 32.226
Renuka + Cooperval + Marialva + Florestapolis + O 37 87 3459 026 19.547

Clealco - Pouse Alegre

Pyles

Clarion

Tiroll 217
177 __|Clarion + Tiroll 449
178 |Jacarezinho 213
178 [Clarion + Tiroll + Jacarezinho 6,62

Dacalda

Comanche - Canitar 320, 3 1
183 [Séo Luiz 278 480,40 244 0,09 4.857 91
184 42619
185 |Londra 254 | 43768 | 285 0,08 5.083
185 |lracema 3,10 533,77 0 0,09 0
187 |Londra + Iracema 564 324 0,12 8.545
188 |Comanche - Santa Anita 1,30 22418 12,66 0,07 1.858
185  [Santa Maria 0,25 42 70 0 0,03 0
190  |Londra + Iracema + Comanche - Santa Anita + Sa 7,19 29 91 013 5.606
181 |Rio Pardo 310 533,77 358 008 7.434
192 [TGM 1,681 277,56 4543 0,07 T.422
193 |Londra + Iracema + Comanche - Santa Anita + Sa 11,90 16,56 0,18 5.850 530
194 |JJ 242 0 0,08 0 '
195 |Londra + Iracema + Comanche - Santa Anita + Sa 732 017 28.034
196 |Raizen - Ipaussu 3,82 1278 0,10 28.865
187 |Londra + Iracema + Comanche - Santa Anita + Sa 18,14 477 0,19 20.083
158 |Cafealcool 1,60 17,82 0,07 2.840
199 |Batatais - Ling 495 0 011 0
200 |Londra + Iracema + Comanche - Santa Anita + Sa 2470 30,26 0,22 14.414
Guaricanga
17.160
203 |Wista Alegre 247 37364 53,03 0,08 16.749
204 [Santa Rosa 1,12 192,16 20,63 0,08 2.847
205 |J. Pilon - Santa Maria 242 416,34 0 0,09 0
206 [Santa Rosa + J Pilon 353 61,41 010 13.438
207 |Vista Alegre + Santa Rosa + J Pilon 570 110,27 0,12 25222
208 |Barra Grande 5,82 117430 37562 013 10.708 112.020
209 [SHo José 3,10 533,77 2181 0,09 4.437 50.538
210 [Barra Grande + Sdo José 982 1775 0,15 5.869
211 [S&n Manosl 744 72,24 0,13 21.290 127.410
212 |Barra Grande + Séo José + SEo Manoel 17,35 2125 0,19 8.789
213 |Raizen - Bom Retiro 1,65 285,03 5534 0,07 9.102 38.925
214 |Raizen - Rafard 280 443 37 4353 0,08 8517 55.428
215 | Zambiance - Pederneiras 1,12 192,16 21,67 0,08 2.950 23.095
316 _|Bom Retiro + Rafard + Zambianco 537 H 405 012 | 10.481
217 __|Furlan - Matriz 155 265,89 23,95 0,07 3.770 33.793
218 |Raizen - Santa Helena 1,98 341,61 1 0,08 0 38.429
219 |Furlan + Santa Helena 353 3543 0,10 7753
220 |Raizen - Costa Pinto 49 34550 2414 011 5.025 90.364
221 |Granelli 0,25 427 17,69 0,03 1.337
222 |Furlan + Santa helena + Costa Pinto + Granelli 3,69 3077 0,14 9.651
223 |Bom Retiro + Rafard + Zambianco+ Furlan + Santg 14,06 32N 017 12172
224  |Raizen - Barra ] 1289 60 0 0,13 0
225 |Bom Retiro + Rafard + Zambianco+ Furlan + Santq 21,55 40,28 020 18.172
226 |Raizen - Diamante 134 2335 0,07 3.472
227 |Bom Retiro + Rafard + Zambianco+ Furlan + Santg 2250 2574 0,21 13.743
228 |Wista Alegre + Santa Rosa + J Pilon + Barra Gran 45 95 3523 028 21.511
2285 |Tonon - Paraiso 421 72593 50,08 0,11 14.108
230 |Tonon - Céndida GL 372 540,53 12,73 0,10 2.843
231 |Grizzo 205 352,29 39,33 0,08 5916
232 |Della Coletta 2,54 437,69 7,42 0,09 1.423
233 |Paraizo + Candida + Grizzo + Della Coletta 12,52 45 36 0,16 16.827
234 |Raizen - Dois Cdrregos 1,13 195 36 101,99 0,06 14.167
235 |lacanga 337 580,75 17,25 0,10 3.705
238 |Wista Alegre + Santa Rosa + J Pilon + Barra Gran 62,98 3404 0,31 23.578 18315
237 |Sdo Martinho - Iracema 2758 480,40 381 0,08 7.585
238 |Ester 278 480,40 43,42 0,08 8.644
238 [uUs) 6,20 1067,55 10,87 012 2.978
240 |Santa Licia 1,52 330,94 43 0,08 823
241 | SA0 Martinho + Ester + USJ + Santa Licia 1370 — 2826 017 | 10633
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_ . . Emissdo Emissdo Emissdo total S ICEES]
Trecho Destilaria %(p::;’e:;: (:ndnln:unn{n'::‘r;io I:ln;r::m dutos |compressores 30 anos (tCO2ei1.000
(tCO2e) (tCO2elano) (tCO2) 1C0O2 armaz)
242 |Baldin 1,12 0 0,08 0
243 |Sdo Martinho + Ester + USJ + Santa Liicia + Baldin 14,81 41,22 0,18 16.003
244 |\irgolino de Qliveira - apira 273 469 72 62,65 0,09 12.361
245 |Biosev - Leme 223 384,32 33,08 0,08 5.023
245 |Abengoa - Séo Luiz 1,24 213,51 18,52 0,07 2666
247 |tapira + Biosev Leme + Séo Luiz 5,20 2423 012 6.639
248 [Abengoa - Séo Jodo 372 90,43 0,10 20.209
243 |tapira + Biesev Leme + Sdo Luiz + Sdo Jodo 592 1247 0,15 4123
250  |S8o Martinho + Ester + USJ + Santa Licia + Baldi 2473 27,06 022 12.896
251 |Raizen - Serra _I" 1,55 266,89 2772 0,07 4.362
252 |Raizen - Araraguara | 3,10 533,77 16,4 0,08 3.405
253 [Séo Martinho + Ester + USJ + Santa Liicia + Bam 2938 4201 023 21.445
2584  [Ferrari 229 394,99 68,61 0,08 12.630
255 |lpiranga - Descalvado 248 427 02 30,15 0,08 5726 18315
255 |Ferrari + Ipiranga Desc 477 537 0,11 1.572 '
257 |Santa Rita 372 540,53 52,72 0,10 11.775
258 |S&o Martinhe - Santa Cruz 582 1174,30 427 0,13 1215
250 |Sdo Martinho + Ester + USJ + Santa Licia + Baldin 44 55 43 89 0,27 29.521
260 |Maringd 3,04 523,10 56,37 0,09 11.611
261 |Santa Fe 4,95 854,04 20,19 0,11 058
262  |Malosso 1,892 330,94 184 0,08 3.156
| 263 |Sdo Martinho + Ester + USJ + Santa Liicia + Baldin 54 61 41,48 0,30 27137
264 |Citrosuco 025 4270 7498 0,03 5.667
2685  |Moreno 744 1281,06 137,73 0,13 40.591
266 |Séo Martinho + Ester + USJ + Santa Liicia + Baldin 6229 7,53 0,31 5193
2687 |Santa lsabel - Matriz 3,10 833,77 0 0,09 0
Séo José da Estiva 354 04
5,1
0,0
Ipiranga - Mococa
273 |Raizen - Bonfim
Ipiranga + Bonfim 262
| Santa Adélia - Jaboticabal
276
277 |S8o Martinho - Matriz 57 ] 101.215
278  |Guarani- Cruz Alta 248 0,09 12132 50.447
279 |S&o Martinho + Guarani Cruz 824 0,14 2.067
280 |Nardini 455 011 3.150 T8.578
281 |Sdo Martinho + Guarani Cruz + Nardini 13,20 017 21.997
282 |tajobi 335 010 2775 48.086
283 |Sdo Martinho + Guarani Cruz + Nardini + ltajobi 16,55 0,18 5.929
284 |Delos 124 0,07 11.441 79,6 28.509
285 |Colombo - Ariranha 08 875,39 465 0,11 1177
286 |Virgolino de Oliveira - Catanduva 663 1142 27 0 0,13 0
287 |Bertolo 188 320,26 12,58 0,08 2.194
388 |Delos+ Colombe + Catanduva + Bertolo 14,31 H 32,49 0,18 2731
288 |Sdo Domingos 3,10 533,77 0 0,09 0
250 |COFCO - Catanduva 5,20 1067 55 0 0,12 0
prachl 34.798
282 |Usina Passos 169 291,18 169,46 0,07 27613
293 [Andrade 208 1387 81 0 014 0
284  |Carolo 235 405,67 AR 0,08 3.939 633
285  |Passos + Andrade + Carolo 12,10 9318 0,18 33.367 :
Viralcool - Santa Cecilia 2
17.434
298  [Monte Alegre 113 194,12 141,82 0,08 19.649
289 |Alvorada do Bebedouro 127 219,36 8566 0,07 13.918
300 |Pedra - Da Pedra 744 128106 8,67 013 2555
301 |Monte Alegre + Alvorada do Bebedouro + Pedra 984 9903 0,15 32.641
302 |Biosev Bioenergia - Jardest 248 427,02 7728 0,09 14.678
302 |Bazan 663 114227 97,23 013 27.371
304 |Toniello 217 373,64 37,79 0,08 6.804
305 |Santo Anténio 403 553,91 3,31 0,10 2.147 2
306 |Biosev Binenergia - Santa Elisa 713 1227 68 0 013 0 :
307 |Santo Antdnio + Binsev Bioenergia 11,16 3779 0,18 13.098
308 |Pitangueiras 372 0 010 0
308 |Jardest + Bazan + Toniello + Sto Antonio + Santa 256,16 44 33 022 21.605
310 [Antonio Ruette - Cachoeira 3,10 0 0,09 0
311 |Jardest + Bazan + Sto Antonio + Santa Elisa + Pitg 2926 4353 0,23 22187
COFCO - Potirendaba o
18.505
314 [Cevasa [ 321 [ s&ris | 15,73 [ o0 [ 4256
315 |Batatais- Matriz 5,20 1067 55 13,34 012 3.655
316 §2.692

165



_ . . Emisséo Emissdo
Trecho Destilaria % :’::;f:? Cnd"l:f:{':::;m I]n;l::m dutos |compressores
(tCO2e) | (tCO2eiano)
317 [Planatte 1,69 291,18 24583 0,07 40.709
318 [Pedra - Buriti 10,54 1814,83 881 0,15 20.346
319 |Alta Mogiana 8,82 117430 36,51 0,13 10.392
320 |Biosev Bioenergia - Vale do Rosdrio 744 128106 16,99 0,13 5.007
321 | Ala Mogiana + Vale Rosario 1426 208 017 7.952
322 [Planatto + Pedra Buriti + Atta Mogiana + Vale Rosa| 2648 72 022 3.527
323 |Raizen - Jungueira 3,61 62238 109,51 0,10 24180
324 |Guaira 3,10 833,77 53,58 0,09 11.128
325 |ZL - SHo José 6,82 1174,30 11,83 0,13 3.367
325_|Planatto + Pedra Burfi = Alta Mogiana = vake Rosa] 20,01 __ [N ==+ 026 | 14082 T
327 |Delta 3,38 58236 7481 0,10 16.085 '
328 |Guarani- Mandu 6,32 108880 86 012 2375
329 [Colorado 10,85 186821 86 0,15 2.947
330 |Delta + Guarani Mandu + Colorado 20,55 5341 0,20 23636
331 [Planatto + Pedra Buriti + Alta Mogiana + Vale Rosal 60,56 2546 0,31 17.361
332 |Delta - Volta Grande 5,64 970,60 127,58 0,12 33.652
333 |Biosev Bioenergia MB 434 T47.28 63,06 0,11 14.981
334 |Guarani- Severinia 3,10 533,77 0 0,09 0
MB + Severinea
43274
82.941 133
338 |Santo Angelo 225 388,24 111,58 0,08 20.395
335 |Biosev - Bioenergia Continental 341 587,15 7867 0,10 16.970
340 |Vertente 495 854,04 36,88 0,11 9.242 284
341 |Onda Verde 3,84 661,88 0 0,10 0
m
343 |[Lasa lago Azul 227 390,53 43501 0,08 79.715
344  |[Frutal 282 43530 70,14 0,09 14.020 299
345 18.750
346 [Worrinhos 259 448,32 5228 0,09 10.106
347 |Bom Sucesso 324 0 010 0
348 |Colorado + Bom Sucesso 583 6592 0,12 17.625
349  |Panorama 3,89 34595 0,10 7955
350 |Colorado + Bom Sucesso + Panorama 972 152 0,15 4985
351 |Arapord 225 4428 0,08 8.092
352 |Colorado + Bom Sucesso + Panorama + Arapord 11,97 273 0,18 9733
353 [Damfi 1,12 3441 0,08 4748
354 |Colerade + Bom Sucesse + Panorama + Arapord 13,09 1476 017 5453
355  |tuiutaba 507 0 0,11 0 1535
356 |Colorado + Bom Sucesso + Panorama + Arapord 18,16 61,28 0,19 25810 !
357 [Cachoeira 088 152,88 0,05 17.278
358 |Colerade + Bom Sucesse + Panorama + Arapord 18,84 48 49 0,158 20.724
359  [tapagipe 282 21,71 0,08 4.340
350 |Colorade + Bom Sucesso + Panocrama + Ary:mrﬁ 21,65 38,16 0,20 17.244
361 [Woema 620 18,61 0,12 5.099
352 |Colerade + Bom Sucessc + Panorama + Arapord 27,85 10 0,23 4.958
Colombo - Palesting
Coruripe - Campo Florido
o
o
[
o

[ Duto ao hub

[ |Dbuto compartilhado

Emissdo total
30 anos
(tC02)

64.055

53.509
96.610

65.027

93.8386
1589.952

107.125
83.206
48.733

80.153
48.804
23954
85.367
27.699
44.661

88.860

Emissdo
(tCO2e/1.000
tC0O2 armaz)

36,78
30,77
2717

98,93
40,71
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Anexo 2 - Dados obtidos para o Caso de Unico Hub de dutos unitarios

Emissdo

total 30

Emissdo

cCo2

(HC02eM.000 | F kbbb

(tCO2el/ano) ELEENEGANHC02 armaz)

Co, _ . Emissdo| Emissdo
S ) Comprimento [Diametro
Destilaria projeto duto (kmj {mj} dutos |compressor
(kg CO2/s) (tCO2e)
Abengoa - Sdo Jodo 372 303 0,10 67.676 14,6
Abengoa - Sdo Luiz 1,24 257 0,07 36.990 24
Adecoagro - Angélica 7,25 405 0,13 119.558 26,6
Agua Bonita 217 204 008 36727 43
Alcidia 3,1 315 0,08 64 616 11,8
Alcoeste 3,10 a8 0,05 18.273 0,0
Alcoohvale 231 188 008 34.706 45
Alta Mogiana 5,82 201 0,13 57212 13,4
Alta Paulista 214 170 008 30.431 42
Alta Paulista - Dracena 3,10 183 0,09 37.999 6,1
Alto Alegre - Floresta 217 166 0,02 20.386 43
Alto Alegre - Florestdpolis 2,04 241 0,09 48.319 3.6
Alto Alegre - Jungueira 3.3 205 0,10 62 908 6.5
Alto Alegre - Santo Indcio 3,31 247 0,10 22 672 6.9
Abvorada do Bebedouro 1,27 287 0,07 43.211 25
Americana 1,51 268 0,07 41.787 3,0
Andrade 8,06 137 014 41.650 0,0
Anicuns 2592 533 0,08 10&.001 172
Antdnio Ruette - Cachoeira 3,10 93 0,05 19.311 o0
Antdnio Ruette - Monterey 3,41 12 0,10 2.589 0,0
Aralco ) g1 0,07 9.599 0.0
Arapord 225 293 008 53.566 44
Atena 1,86 163 0,08 27.591 3,6
Baldin 1,12 243 0,06 33.531 22
Bandeirantes 3,31 248 0,10 o2 .500 6.9
Barra Grande 582 200 013 56.927 13,4
Batatais - Lins 4 95 56 0,11 14.033 0,0
Batatais- Matriz 520 214 012 58.634 122
Bazan 6,63 161 0,13 45322 13,0
Bertolo 1,86 o7 008 16.419 0.0
Bioenergia 372 128 0,10 28.589 0,0
Biosev - Bioenergia Continenta 3,41 145 0,10 31.279 0,0
Biosew - Leme 223 272 008 49.525 44
Biosev Biognergia - Jardest 243 174 0,09 33.045 49
Biosev Bioenergia - Santa Elisg 7,13 173 0,13 50.126 14,0
Biosev Bioenergia - Wale do Rd 744 184 0,13 o4 228 146
Biosewv Bioenergia MB 434 157 0,11 37257 85
Biosew Maracaju 219 533 0,08 96289 129
Biosev Passatempo 507 482 0,12 128.371 340
Boa Vista 10,04 315 0,15 104.678 394
Bom Sucesso 3,24 320 0,10 67.632 127
Branco Peres 1,82 124 0,02 21.539 0,0
Cachoeira 0,58 308 0,05 34.787 27
Cacl 2,589 37T 0,08 T2.875 10,2
Caeté - Paulicéia 744 152 0,13 56.586 14 6
Cafealcool 1,60 72 0,07 11.474 0.0
Campestre 403 41 0,10 9.455 0,0
Carolo 236 160 0,08 29.769 46
CBAA - Sidroldndia 213 5059 0,08 90.923 12,5
CBAA Brasilindia 425 247 0,11 58.219 8.3
CEMNA 582 2 0,13 2277 0.0
Central Energética 3,38 184 0,10 39.562 66
Centro Oeste lguatemi 213 611 0,05 109144 16,7
Centroalcool 3,24 547 0,10 115.608 19,1
Cevasza 3,41 221 0,10 47.673 67
Citrosuco 0,25 145 0,03 10.9563 0,0
Clarion 232 33 0,08 61.200 9.1
Clealco - Matriz 2759 71 0,08 14.134 0.0

113.725
52266
209.909
63.462
101.839
63.168
141.233
56.783
76.19
56.620
63.303
103727
93.492
58.906
60.447
140.513
144270
57.320
44 398
28.604
81.344
30.506
47.280
93.705
140.945
T4.848
135.017
127.052
39.225
74200
73.089
F7.023
63.598
137.966
145.888
90.765
123.511
200206
228.015
107.740
45.864
43.161
104.962
148.245
31.087
58.867
o8.795
117.389
110,650
85.897
81.230
135.734
155.908
&89.683
14.004
&9.910
48343

58,99
81,33
35,52
5643
65,35
35,03
52,76
39,96
51,22
47 42
50,35
56,60
60,41
34 45
8522
77,0
3364
95 46
35,68
2512
35,61
69 61
52,40
81,75
34,57
39,38
2512
4202
36,95
40,569
3349
41,36
66,59
49 48
3734
3784
40,35
108,8
66,89
44 00
64,16
44 61
123,12
78,13
33 45
37,50
2819
43,15
106,45
017
24,30
45 34
123,09
92 85
50,75
108,96
74,80
3343

1.928
643
3.7
1.125
1.558
1.607
1.187
3.534
1.109
1.607
1.125

30 anos (1000
tC02

1.472

1.717

1.717
650
i)
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Co, _ . Emissdo| Emissdo Emissdo
S ; Comprimento | Diametro
Destilaria projeto duto (kmj m} dutos |compressor [ Gk
(kg CO2is) (tCO2e) | (tCO2elano) ELLERUEEES
Clealco - Pouso Alegre 3,10 a7 0,05 18.065 0,0 56.074
Cocal - Marandiba 4 95 207 0,11 51.873 97 112979
Cocal - Paraguacu Paulista 3,72 175 0,10 39.087 73 34 917
COFCO - Catanduva 5,20 69 0,12 18.905 0,0 94 923
COFCO - Meridiano 5,82 22 0,13 23.340 0,0 106960
COFCO - Potirendaba 3,10 42 0,05 8.7 0,0 46730
COFCO - UNP 5,20 51 0,12 13.973 0,0 &5.952
Colombo - Ariranha 5,08 92 0,11 23.283 0,0 85.618
Colombo - Palestina 5,20 65 0,12 17.809 0,0 93.827
Colorado 10,85 174 0,15 59.635 213 193.305
Comanche - Canitar 1,86 226 0,02 32.255 36 61.170
Comanche - Santa Anita 1,30 221 0,07 32 435 26 48 475
Coopcana 5,68 363 0,12 06.034 223 166.344
Cooper Nova Produtiva 1,51 275 0,07 42 878 3,0 61.539
Cooper Rubiataba 518 683 0,12 175.484 407 240268
Cooperval 1,89 357 0,08 60.861 ¥4 &4 2597
Coruripe - Campo Florido 507 185 0,11 46780 10,0 109 282
Coruripe - furama 3,66 145 0,10 33.079 0,0 T8.003
Coruripe - Limeira do Oeste 3,32 184 0,10 39.562 6,6 81.230
Costa 0,95 468 0,05 50.465 9,6 72.239
CRV 285 665 0,09 133.542 224 169173
Ca Mata .20 ] 0,12 26.303 0,0 102.321
Dacalda 1,89 243 0,08 41.425 3,7 64 752
Damfi 1,12 257 0,05 35.465 2.2 49.215
Della Coletta 254 130 0,09 24934 0,0 56.101
Delos 1,24 171 0,07 24.612 24 39.5688
Delta 3,38 225 0,10 48 5592 6,6 90.260
Delta - Wolta Grande 5,64 195 0,12 51.695 14,1 121.142
Denusa 3,89 452 0,10 105.031 229 153.300
Diana 55 25 0,07 4.564 0,0 23.568
Eldorado 10,33 475 0,15 161.007 608 289 555
Ester 2759 326 0,09 54899 109 99 435
Ferrari 228 280 0,08 47 862 45 76.123
Figueira - Alcoazul 403 55 0,10 12915 0,0 62327
Figueira - Generalco 3,41 71 0,10 15316 0,0 57126
Florida 3,72 134 0,10 29.925 0,0 75.540
Frutal 282 138 0,08 27 584 0,0 62,142
Furlan - Matriz 55 327 0,07 51.459 6,1 70.645
Glencane 3,04 153 0,08 31.514 6,0 68942
Goianésia 1,30 681 0,07 99.7654 10,2 115.960
Goiaza Goiatuba 518 334 0,12 85.192 203 149365
Granelli 0,25 293 0,03 22153 05 25208
Grizzo 205 175 0,08 31.477 40 56.683
Guaira 3,10 169 0,08 35.092 6,1 73284
Guarani - Cruz Ala 248 180 0,08 34.185 45 64 738
Guarani - Mandu 6§32 174 0,12 43.053 124 125.964
Guarani - Severinia 3,10 96 0,09 19.934 0,0 57043
Guarani - Tanabi 3,72 45 0,10 10.944 0,0 56.555
Guaricanga 4 83 130 0,11 32.249 0,0 91.543
Guariroba 3,10 a7 0,08 18.065 0,0 56.074
lacanga 3,37 101 0,10 21.692 0,0 63.045
Iberia 3,10 137 0,08 28447 0,0 66 456
Ipiranga - Descalvado 243 218 0,09 41.401 49 71955
Ipiranga - Mococa 1,48 289 0,07 44,742 29 63.074
Iracema 3,10 254 0,08 52742 6,1 90.933
ftajobi 3,35 50 0,10 12.848 0,0 53.898
ltapagipe 282 125 0,08 25785 0,0 60.343
ftuiutaba 5,07 221 0,11 55.884 10,0 118.386
J. Pilen - Santa Maria 242 257 0,08 55.836 47 85.626
Jacarezinho 213 ]| 0,08 41.280 42 67.521
Jalles Machado 3,69 685 0,10 155,727 30,5 204315
Jalles Machado - Otavio Lage 5,18 661 0,12 168.508 407 233381
JJ 242 177 0,08 33.276 47 63.065

Emissdo
(tCO2e/1.000
tC02 armaz}

34,90
4395
4405

101,40
86,87
50,33
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(tCO2el/ano) ELLCY0RF]]

Co, _ . Emissdo| Emissdo
S ) Comprimento [Diametro
Destilaria projeto duto (kmj {mj} dutos |compressor
(kg CO2/s) (tCO2e)
Laguna 243 362 0,08 71.981 95
Laza Lago Azul 227 456 0,02 90.291 133
Londra 254 278 0,08 53.320 3,0
Malozso 1,52 102 008 17.454 0,0
Maringa 3,04 184 0,08 37.899 6,0
Melhoramentos - Jussara 568 373 012 93.679 223
Melhoramentos - Nova Londrin 1,99 368 0,08 63.972 78
Moema 520 28 012 284111 0,0
Monte Alegre 1,13 341 0,06 47245 44
Moreno 744 207 0,13 61.007 146
Maorrinhos 259 390 0,08 75.388 10,2
Nardini 495 108 0,11 27.064 0.0
Onda Verde 3,84 66 0,10 14.936 0,0
Ouroeste 3,10 120 0,08 24917 0,0
Panorama 3,80 208 0,10 67.747 76
Parapud 1,55 135 0,07 21.244 0.0
Pedra - Buriti 10,54 232 015 78.506 207
Pedra - Da Pedra 744 21 0,13 59.238 14 6
Pedra - Ipé 4 95 151 0,11 37.840 97
Pioneiros 248 122 0,08 23170 0,0
Pitangueiras 372 141 0,10 31.493 0,0
Planalto 1,60 390 0,07 63.545 6,6
Pyles 1,12 193 0,06 26.632 22
Quata 527 156 012 40.052 10,3
Raizen - Araraguara 3,10 184 0,09 38.207 6,1
Raizen - Barra 745 201 013 59356 147
Raizen - Benalcool 55 a0 0,07 14.163 0.0
Raizen - Bom Retiro 1,65 328 0,07 52.992 65
Raizen - Bonfim 752 143 0,13 42 327 0,0
Raizen - Costa Pinto 481 288 0,11 71.881 96
Raizen - Destivale 253 44 0,09 5.497 0,0
Raizen - Diamante 1,34 181 0,07 26.91% 26
Raizen - Dois Carregos 1,13 152 0,06 26.670 22
Raizen - Gasa 741 152 0,13 44 737 145
Haizen - Ipaussu 382 232 0,10 52.401 75
Raizen - Jungueira 3,61 241 0,10 53.213 7,1
Raizen - Mundial 1,54 118 0,08 20.316 0,0
Raizen - Rafard 280 314 0,08 60.808 10,2
Raizen - Santa Helena 1,98 255 0,03 51.936 39
Raizen - Serra i) 200 0,07 31473 3,0
Raizen - Taruma 527 215 012 55200 10,3
Raizen - Univalem 403 105 0,10 24215 0.0
Raizen Paraguacu 1,38 171 0,07 25.661 27
Raizen Tarumd Maracal 372 1580 0,10 42 437 7.3
Renuka - Marialva 1,56 335 0,07 53.912 61
Renuka - 580 Pedro do hvai 213 84 0,08 68.621 8.4
Renuka do Bragil - Madhu 092 47 0,15 15.541 0,0
Revati 5,89 34 0,12 9126 0.0
Rio Pardo 3,10 245 0,08 51.081 6,1
Rio Verde - Decal 1,94 386 0,08 66.504 76
Sabaralcool - Filial 1,18 485 0,08 63.511 7.0
Sabaralcool - Matriz 1,70 383 0,07 62.598 6.7
Santa Adélia - Jaboticabal 434 153 0,11 36.347 85
Santa Adélia - Pereira Barreto 6,02 151 0,13 42 580 13,4
Santa Fé 4 95 125 0,11 31.575 0.0
Santa Helena 220 360 0,08 68.832 8,6
Santa Helena 4 56 386 0,11 93.528 179
Santa lsabel - Filial 1,86 19 0,08 3.216 0.0
Santa Isabel - Matriz 3,10 53 0,09 11.005 0.0
Santa Juliana 676 310 0,13 87.949 265
Santa Licia 1,592 270 0,08 45307 38
Santa Luzia 17 02 437 0,159 179.339 66 8
Santa Maria 0,25 Py 0,03 16.785 05
Santa Rita 372 23T 0,10 50.701 Tirs)
Santa Rosa 1,12 314 0,08 43.328 4.4

Emissdo

total 30

102.084
119.101
84 637
41.059
75.327
168.990
88.581
100,129
61.201
152 666
107 475
87.879
62 067
62.926
115.648
40.249
208 447
150.898
93.945
53.577
Tr.i04
84 483
40.381
104.578
76.393
151 667
33.167
73484
134,537
132377
40.196
43.490
40.648
136.091
99529
O7.744
44109
93.042
76.378

50.569
120126
73627
42518
88267
T2.847
137470
81.344
49272
00.569
83,229
&3.692
49.815
127.001
92389
B6.106
137.799
25.022
49.014
171.683
§9.935
350.062
19.840
06.531
37.143

— Co2
Emissao -
(tCO2e/.000 ;"’"""“:ﬁ

tCO2 armaz) anos {

tCo2
81,00 1.260
101,33

1.175
64,25 1.317
Nz,

995
47,34 1.574
57 41

2.944
85,98 1.030
31,16 3.213
104,75 S84
39,59 3.856
20,04 1.343
34,19 2.570
31,16 1.992
39,17

1.607
57,39 2.015
50,11

303
38,16 5452
39,14

3.856
38,49

41,69
39,99
965,40
69,82
38,44
4755
39,07
41,29
85,66
34,52
52,02
30,00
62,37
69,13
35,41
50,20
52,18
43,86
68,95
74,28

1.285
1.928
876

27,00
30,51

48,97
70,28
4421

154,37
50,07
58,30
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- D_D, Frr e T Emissdo| Emissdo Emissdo
Destilaria projeto duto (km) (m) dutos |compressor
(kg CO2is) (tCO2e) | (tCO2elano) ELLEN R tCO2 armaz)
Santa Teresinha - Cidade 1,42 405 0,07 61.690 56 79268 107,72
Santa Terezinha - Iguatemi 1,42 335 0,07 20.902 a6 68.480 93,06
Santa Terezinha - lvaté 1,42 452 0,07 70.200 a4 87.861 119,39
Santa Terezinha - Paranacity 2,60 289 0,09 55951 3,1 &8.034 65,25
Santa Terezinha - Rondon 1,89 368 0,02 62736 74 86.173 87,82
Santa Terezinha - Tapejara 2,37 421 0,08 Te.472 93 107.763 a7.87
Santa Terezinha - Terra Rica 1,66 332 0,07 53.655 65 74.162 86,38
Santa Terezinha - Zona Rural 2,60 395 0,09 TE. 487 10,2 108.712 a0.58
Santo Angelo 225 170 0,08 31.079 44 58.853 50,37
Santo Antdnio 403 175 0,10 40.359 79 90.008 4310
Séo Domingos 3,10 73 0,09 15,158 0,0 53.167 33,09
Sdo Fernando 5,01 510 0,11 128.375 205 190.759 73,39
Sdo José 3,10 125 0,09 26.163 0,0 64 172 35904
Sdo José da Estiva 4 55 53 0,11 13.281 0,0 74.096 288
Sdo Luiz 2758 214 0,08 42 602 3,5 76975 53,24
Sdo Manoel 7 a4 215 0,13 63.364 146 155.024 40,21
Sdo Martinho - Iracema 2758 313 0,08 62311 108 96847 66,98
Sdo Martinho - Matriz 578 163 0,12 43.383 i il 114.415 3829
Sdo Martinho - Santa Cruz 5,82 184 0,13 52373 13,4 136.394 38,59
Sdo Paulo 3,89 374 0,10 85.025 153 133.155 65,08
S0 Siméo 258 223 0,08 43,107 3,1 75.041 55,86
Serranopolis 227 387 0,08 T0.917 259 93993 24 22
SJC - Sdo Francisco 5,18 307 0,12 768.305 203 142 478 53,03
TGK 1,61 248 0,07 359.644 3.2 59.503 71,23
Tirolli 217 206 0,08 37.088 43 63.822 56,75
Tonielo 217 156 0,08 28.085 43 54 820 4375
Tonon - Bom Retiro 3,65 525 0,10 116.345 215 181.715 85,54
Tonon - Candida GL 3,72 172 0,10 38.417 73 4370
Tonon - Paraiso 421 218 0,11 0721 8.3 102 662 46599
Tropical 10,37 427 0,15 143.711 407 272058 50,63
UCP ANP 1,14 237 0,06 32.936 22 32 972
Unialco 236 11 0,08 18.752 0,0 / 359,05
Uruacl 1,54 il 0,08 134.732 191 159.140 157,95
Uszina Paszsos 1,68 32 0,07 50.839 66 T.773 81,89
Usinawi 3,65 537 0,10 119.005 215 164.375 86,95
Uzinowva 5,48 475 0,13 132.467 33,1 213.065 6344
UsJ G20 275 0,12 72621 12,2 152.004 47 3
Wale do Verddo 828 365 0,14 112.355 325 215.032 50,02
“Wale Verde - tapaci 3,89 713 0,10 162.093 30,5 210.681 104,55
Verente 4 96 100 0,11 25.059 0,0
Wiralcool - Santa Amalia 3,72 175 0,10 39.087 73
Wiralcool - Santa Cecilia 403 144 0,10 33.209 0,0
\irgolino de Oliveira - Catandu 6,63 g2 0,13 25.8209 0,0
\irgolino de Cliveira - apira 273 332 0,09 65.502 10,7
Wirgolino de Qliveira - José Bor 3,47 4 0,10 o609 0,0
\ista Alegre 217 325 0,08 59.232 85
Zambianco - Pederneiras 1,12 254 0,05 40.569 22
ZL - 580 José 6,82 185 013 52.658 134
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Anexo 3 - Dados obtidos para o Caso Intermodal

Modal de . - — — 1Y —
- transporte mais e Comprimento |Diametro e A Eiliio
Destilaria projeto va[:'lta'oso Total captura dufo (km) (m) dutos | compressor (tCO2e/1.000
(kg CO2fs) al (tCO2e) (tCO2e) |(tCO2efano) tCO2 armaz)
economicamente

Abengoa - Sdo Luiz 1,24 Dutos 214 287 0,07 36.990 2 52172 81,19 643

Adecoagro - Angélica 7.29 Dutos 1.256 409 013 119.598 29 209.358 55,37 3.781
Agua Bonita 217 Dutos 374 204 0,08 36.727 4 £3.298 56,29 1.125
Alcoeste 3,10 Dutos 534 88 0,09 18.273 0 56.048 34,89 1.607
Alcoolvale 2.3 Dutos 398 188 0,08 34.706 5 62.993 52,61 1.197
Alta Mogiana 5,82 Dutos 1.174 201 0,13 57.212 13 140.718 39,81 3534
Alta Paulista 2,14 Dutos 368 170 0,08 30431 4 56.621 51,08 1.109
Alta Paulista - Dracena 3,10 Dutos 534 183 0,09 37.999 6 75.956 47.28 1.607
Alto Alegre - Floresta 217 Dutos 374 166 0,08 29.886 4 56.456 50,20 1.125
Alto Alegre - Florestdpolis 2,84 Dutos 489 24 0,09 48.319 6 §3.093 56,46 1.472
Alto Alegre - Junqueira 33 Dutos 571 295 0,10 62.908 7 103.477 60,26 1717
Alto Alegre - Santo Inacio N Dutos 5M 247 0,10 52.672 7 93.241 54,30 1.7
Americana 1.51 Dutos 261 268 0,07 41.787 3 60.333 76,86 785

Andrade 5,06 Dutos 1.388 137 0,14 41.690 0 139.905 33,49 4177
Anténio Ruette - Cachoeira 3,10 Dutos 534 93 0,09 19.311 0 57.086 35,53 1.607
Antdnio Ruette - Monterey 341 Dutos 587 12 0.10 2589 0 44 141 24 98 1.767
Aralco 1,65 Dutos 267 61 0,07 9.699 0 28.487 35,46 803

Atena 1,86 Dutos 320 163 0,08 27.59 4 50.366 52,25 964

Baldin 1,12 Dutos 192 243 0,06 33531 2 47.196 §1,60 578

Bandeirantes 33 Dutos 571 248 0,10 52885 7 93.455 54,43 1717
Barra Grande 6,82 Dutos 1.174 200 013 56.927 13 140.434 39,73 3.534
Batatais - Lins 4,96 Dutos 854 56 0,11 14.033 0 74.473 28,97 2.570
Batatais- Matriz 6,20 Dutos 1.068 214 0,12 58.634 12 134 548 41,87 3.213
Bazan 6,63 Dutos 1.142 161 013 45322 13 126.551 36,81 3.438
Bertolo 1,86 Dutos 320 97 0,08 16.419 0 39.084 40,55 964

Bioenergia 3,72 Dutos 641 128 0,10 28.589 0 73.919 38,34 1.928
Biosev - Bioenergia Continental 3.41 Dutos 587 145 0.10 31275 0 72.831 41,21 1.767
Biosev - Leme 2,23 Dutos 384 272 0,08 49.525 4 76.854 66,44 1.167
Biosev Bioenergia - Jardest 2,48 Dutos 427 174 0,09 33.045 5 63.411 49,34 1.285
Biosev Bioenergia - Santa Elisa 7.13 Dutos 1.228 173 0,13 50126 14 137.427 3719 3.695
Biosev Bioenergia - Vale do Ros 744 Dutos 1.281 164 013 54 228 15 145 326 37,69 3.856
Biosev Bioenergia MB 4,34 Dutos 47 167 0,11 37.297 9 90.437 40,21 2.249
Boa Vista 10,04 Dutos 1.729 35 0,15 104.678 39 228.256 43,85 5.205
Branco Peres 1,98 Dutos 342 124 0,08 21.539 0 45714 44 46 1.028
Caeté - Paulicéia 744 Dutos 1.281 192 0,13 56.586 15 147 683 38,30 3.856
Cafealcool 1,60 Dutos 275 72 0,07 11.474 0 30.966 3736 £29

Campestre 4,03 Dutos 634 4 0.10 9.455 0 58.563 28,04 2.089
Carolo 2,36 Dutos 406 160 0,08 29.769 5 58.617 48.01 1.2
CBAA Brasildndia 4,25 Dutos 733 247 011 55.219 g 110.328 50,02 2.206
CEMMA, 5,82 Dutos 1.174 g 0,13 2277 0 §5.382 2416 3534
Central Energética 3,38 Dutos 582 184 0.10 39.562 [ 80.974 46,20 1.753
Cevasa i Dutos hBT 221 010 47 673 7 89.426 50,60 1.767
Citrosuco 0,25 Dutos 43 145 0,03 10.963 0 13.985 108,81 129

Clealco - Matriz 279 Dutos 480 [ 0,09 14.134 0 48.132 33,29 1.446
Clealco - Pouso Alegre 3.10 Dutos 53 a7 0,09 18.065 0 55.840 34,76 1.607
Cocal - Narandiba 4,96 Dutos 854 207 0.11 51.873 10 112.605 4381 2.570
Cocal - Paraguagu Paulista 3.72 Dutos 641 175 0,10 39.087 [ 84.636 43,90 1.928
COFCO - Catanduva 6,20 Dutos 1.068 69 0,12 18.905 0 94 455 2940 3.213
COFCO - Meridiano 5,82 Dutos 1.174 82 0,13 23.340 0 106.445 30,12 3534
COFCO - Potirendaba 3,10 Dutos 534 42 0,09 8721 0 46.496 28,94 1.607
[COFCO - UNP 6,20 Dutos 1.068 l 0,12 13.973 0 89.523 27,86 3.213
Colombo - Ariranha 5,08 Dutos 875 92 0,11 23.283 0 55.234 3236 2635
Colombo - Palestina 6,20 Dutos 1.068 65 0,12 17.809 0 93.359 29,06 3213
Colorado 10,85 Dutos 1.868 174 0,15 59.635 21 192 485 34,23 5.623
Comanche - Canitar 1,86 Dutos 320 226 0,08 38.255 4 61.030 63,31 964

Comanche - Santa Anita 1,30 Dutos 224 221 0,07 32,435 3 48.377 71,70 675

Coopcana 5 6B Dutos 978 363 0,12 96.034 22 1656.915 56,36 2.944
Coruripe - Campo Florido 507 Dutos 874 185 0,11 46.780 10 108.899 4142 2.629
Coruripe - lturama 3.66 Dutos 631 149 0.10 33.079 0 Tri27 40 93 1.699
Coruripe - Limeira do Deste 3.38 Dutos 582 184 0.10 39.662 i 80.974 46.20 1.753
Da Mata 6,20 Dutos 1.068 96 0,12 26.303 0 101.853 31,70 3213
Dacalda 1,89 Dutos 326 243 0,08 41.426 4 64.609 65,85 981

Della Coletta 2,54 Dutos 438 130 0,09 24934 0 55.909 4244 1317
Delos 1,24 Dutos 214 171 0,07 24 612 2 39.795 61,93 643

Delta 3,38 Dutos 5g2 226 0,10 48.592 7 90.005 51,35 1.753
Delta - Volta Grande 564 Dutos 971 196 0,12 51.695 bk 120.716 4132 2.9
Diana 1,55 Dutos 267 28 0,07 4.564 0 23451 2819 803
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Modal de

iz transporte mais Sl Comprimento |Diametro e e Eoleeis
Destilaria projeto val::;ta'oso Total captura dufo (km) (m) dutos | compressor (tCO2e/1.000
(kg CO2/s) 2l (tCO2e) (tCO2e) |(tCO2efano) tCO2 armaz)
economicaments

Eldorado 10,33 Dutos 1.780 479 0,15 161.007 61 288.774 53,91 5 356
Ferrari 229 Dutos 395 260 0,08 47.862 5 75.950 63,89 1.189
Figueira - Alcoazul 4,03 Dutos 694 56 0,10 12.915 0 62.022 29,70 2.089
Figueira - Generalco 341 Dutos 587 71 0,10 15.316 0 56668 32,18 1.767
Fldrida 3,72 Dutos 641 134 0,10 29.929 0 75.259 39,04 1.928
Frutal 2,82 Dutos 485 138 0,09 27.584 0 £1.929 42 40 1.461
Glencane 3,04 Dutos 523 153 0,09 31.514 ] 68.712 43.64 1.574
Granelli 0,25 Dutos 43 293 0,03 22153 0 25189 195,99 129

Grizzo 2,05 Dutos 352 179 0,08 31.477 4 56529 53,31 1.060
Guaira 3,10 Dutos 534 169 0,09 35.092 ] 73.049 45 47 1.607
Guarani - Cruz Alta 248 Dutos 427 180 0,09 34185 5 64550 50,22 1.285
Guarani - Mandu 5,32 Dutos 1.089 174 0,12 48.053 12 125 486 38,29 3277
|Guarani - Severinia 3,10 Dutos 534 96 0,09 19.934 0 57.709 35,92 1.607
Guarani - Tanabi 3,72 Dutos 641 43 0,10 10.944 0 56.274 2519 1.928
Guariroba 3,10 Dutos 534 87 0,09 15.065 0 55.840 34,76 1.607
lacanga 3,37 Dutos 581 101 0,10 21.692 0 62.791 35,92 1.748
Iberia 3,10 Dutos 534 137 0,09 28.447 0 66.222 41,22 1.607
Ipiranga - Descalvado 248 Dutos 427 218 0,09 41.4M 5 71767 55,84 1.285
Iracema 3,10 Dutos 534 254 0,09 52742 6 90.699 56,46 1.607
Itajobi 3,36 Dutos 576 60 0,10 12 848 0 53.645 30,92 1.7356
Itapagipe 2,82 Dutos 485 129 0,09 25785 0 60.130 MAT7 1.461
ltuivtaba 5,07 Dutos 874 221 on 55.884 10 118.003 44,88 2.629
Jacarezinho 213 Dutos 367 23 0,08 41.280 4 67.360 61,02 1.104
JJ 242 Dutos 416 177 0,09 33.276 5 62883 50,18 1.253
Malosso 1,92 Dutos i 102 0,08 17.494 0 40.914 41,08 996

Maringa 3,04 Dutos 523 184 0,09 37.899 6 75.097 47,70 1.574
Melhoramentos - Jussara 5,68 Dutos 978 373 0,12 98.679 22 168.561 57.26 2944
Moema 6,20 Dutos 1.068 88 0,12 24111 0 99.661 31,02 3.213
Mareno 744 Dutos 1.281 207 0,13 £1.007 15 152 104 39,45 3.856
Nardini 4,96 Dutos 854 108 0,11 27.064 0 87.504 34,04 2870
Onda Verde 3,84 Dutos 662 66 0,10 14.936 0 61777 .01 1.992
Ouroeste 3,10 Dutos 534 120 0,09 2497 0 62.692 39,02 1.607
Parapud 1,66 Dutos 267 135 0,07 21.244 0 40.132 49,96 803

Pedra - Buriti 10,54 Dutos 1.815 232 0,15 78.596 21 207 651 38,02 5 462
Pedra - Da Pedra 744 Dutos 1.281 201 0,13 59.238 15 150.336 38,99 3.856
[Pedra - Ipé 4,96 Dutos 854 151 0,11 37.840 10 98.571 38,35 2.570
Pioneiros 248 Dutos 427 122 0,09 23170 0 53.389 41,54 1.285
Pitangueiras 3,72 Dutos 641 141 0,10 31.493 0 76.823 39,85 1.928
Pyles 1,12 Dutos 192 193 0,06 26.632 2 40.296 69,67 578

Quatd 527 Dutos 507 156 0,12 40.052 10 104 580 38,29 27TH
Raizen - Araraguara 3.10 Dutos 534 164 0.09 38.207 6 76.164 AT 41 1.607
Raizen - Barra 7.49 Dutos 1.290 201 0,13 59.396 15 151.101 38,93 3831
Raizen - Bendlcool 1,66 Dutos 267 90 0,07 14.163 0 33.050 M4 803

Raizen - Bonfim 752 Dutos 1.295 143 0,13 42 327 0 133.969 34,37 3.898
Raizen - Costa Pinto 4,91 Dutos 845 288 0,11 71.881 10 132.006 51,87 2545
Raizen - Destivale 2,58 Dutos 445 44 0,09 5.497 0 40.001 29,85 1.340
Raizen - Diamante 1,34 Dutos 232 181 0,07 26.915 3 43.389 62,23 697

Raizen - Dois Cdrregos 1,13 Dutos 195 192 0,06 26.670 2 40562 68,98 588

Raizen - Gasa 7.4 Dutos 1.277 152 0,13 44 737 15 135.531 3527 3.843
Raizen - Ipaussu 3,82 Dutos 659 232 0.10 52401 i 99.240 50,06 1.982
Raizen - Junqueira 3,61 Dutos 622 241 0,10 53.213 7 9747 52,03 1.873
Raizen - Mundial 1,94 Dutos 334 118 0,08 20.316 0 43.963 431 1.006
Raizen - Serra 1,55 Dutos 267 200 0,07 31.473 3 50.452 62,81 803

Raizen - Taruma 527 Dutos 907 215 0,12 55.200 10 119.728 43,84 27TH
Raizen - Univalem 4,03 Dutos 694 105 0,10 24215 0 73.323 3511 2.089
Raizen Paraguacgu 1,38 Dutos 237 17 0,07 25.661 3 42.514 59,60 73

Raizen Taruma Maracai 3.72 Dutos 641 180 0.10 42 437 7 87.986 45 64 1.928
Renuka do Brasil - Madhu 9,92 Dutos 1.708 47 0,15 15.541 0 136.421 26,54 5141
Revati 5,89 Dutos 1.014 34 0,12 9.126 0 80.899 26,50 3.062
Rio Pardo 3,10 Dutos 534 246 0,09 51.081 3] 89.038 5542 1.607
Santa Adélia - Pereira Barreto 6.62 Dutos 1.174 151 013 42 980 13 126 486 35,79 3.534
Santa Fé 4,96 Dutos 854 126 0,11 31.575 0 92.015 35,80 2.570
Santa |Isabel - Filial 1,86 Dutos 320 19 0,08 3.216 0 25881 26,85 964

Santa |Isabel - Matriz 310 Dutos 53 53 0,09 11.005 0 48.780 30,36 1.607
Santa Juliana 6,76 Dutos 1.165 310 0,13 87.949 27 171.172 48,83 3.506
Santa Licia 1,92 Dutos i 270 0,08 46.307 4 £9.840 70,12 996

Santa Luzia 17,02 Dutos 2,93 437 0,19 179.339 &7 388977 44.07 §.822
Santa Maria 0,25 Dutos 43 222 0,03 16.785 0 19.821 164,22 129

Santa Rita 372 Dutos 641 227 0,10 50.701 I 96.250 49,93 1.928
Santo Angelo 225 Dutos 338 170 0,08 31.079 4 55.688 50,22 1.169
Santo Antdnio 4,03 Dutos 634 175 010 40.359 i 89.703 4295 2.089
Sdo Domingos 3,10 Dutos 534 73 0,09 15.158 0 52933 32,95 1.607
Séo Jogé 310 Dutos 534 126 0,09 26.163 0 63.938 39,80 1.607
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Modal de — _— Emissao -
CO, q i . C . to | Diamet Emissao | Emissao total 30 Emissao
Destilaria projeto rar‘:sa;;{:ajt{})sr:als Ddrzg'{mkﬁ:; ° m[r::}a @ dutos compressor {:::os (tCO2e/1.000
(kg CO2/s) economicamente (tCO2e) | (tCO2elano) (tC02) tCO2 armaz)
S&o José da Estiva 4.96 Dutos 53 0 13.281 0 .
Sdo Luiz 2,79 Dutos 214 0,09 42 602 5 76.764 53,09 1.446
Sdo Manoel 7.44 Dutos 1.281 215 0,13 63.364 15 154 462 40,06 3.856
Sdo Martinho - Matriz 5,76 Dutos 993 163 0,12 43.383 " 113.983 38,14 2.988
Sdo Martinho - Santa Cruz 6,82 Dutos 1174 184 013 52373 13 135.879 38,44 3.534
Sdo Simdo 2,59 Dutos 446 223 0,09 43107 5 74.845 55,72 1.343
SJC - Sdo Francisco 5,18 Dutos 893 307 0,12 78.305 20 142087 52,89 2.687
TGM 1,61 Dutos 278 243 0,07 39.644 3 59.382 71,08 835
Tirolli 217 Dutos 374 206 0,08 37.088 4 63.658 56,61 1.125
Toniello 217 Dutos 3 156 0,08 28.086 4 54 656 48,60 1.125
Tonon - Candida GL 3.72 Dutos 641 172 0,10 38.417 T 53.966 43,55 1.928
|T0n0n - Paraiso 421 Dutos 726 216 0,11 50.721 8 102.343 46 64 2185
Tropical 10,37 Dutos 1.785 427 0,15 143711 M 271.275 50,49 5373
UCP ANP 1,14 Dutos 196 237 0,06 32.936 2 46.846 79,57 589
Unialco 2,36 Dutos 406 1M 0,08 18.792 0 47.501 38,90 1221
UsJ 6,20 Dutos 1.068 276 0,12 75.621 12 151.536 47,16 3.213
Vale do Verddo 8,29 Dutos 1.428 365 0,14 112.355 33 214.406 49,88 4.299
Verente 4,96 Dutos 854 100 0,11 25.059 0 85.499 33,26 2570
Viralcool - Santa Amalia 372 Dutos 641 175 0,10 39.087 7 84.636 43.90 1.928
Viralcool - Santa Cecilia 4,03 Dutos 694 144 0,10 33.209 0 52 317 39.44 2.08%
Virgolino de Oliveira - Catanduva 6,63 Dutos 1.142 92 0,13 25899 0 106.737 31.05 3438
Virgolino de Oliveira - José Bonif 347 Dutos 598 4 0,10 869 0 43177 24,00 1.799
ZL - S80 José 6,82 Dutos 1.174 185 0,13 52658 13 136.164 38,53 3.634
e trar?:od:tiadrﬁais EInsao
Destilaria projeto vazct)ajoso (tCO2e/1.000
(kg CO2is) o tCO2 armaz)
Abengoa - Sdo Jodo 3,72 Rodoviario 1.633 455 190 12 2.298 130 144.928 75,18 1.928
Alcidia 3.01 Rodovidrio 1.320 473 159 10 1.932 65 119.352 76.59 1.558
Alvorada do Bebedouro 1.27 Rodovidrio 559 446 63 4 772 65 49.186 74,50 660
Anicuns 2,92 Rodovidrio 1.280 800 190 12 317 65 154.807 102,44 1.511
Arapora 2725 Rodovidrio 990 440 95 6 1.348 65 86.311 73,93 1.169
Biosev Maracaju 219 Rodovidrio 961 800 159 10 2.379 65 116.246 102,48 1.134
Biosev Passatempo 577 Rodovidrio 2535 723 349 23 5.676 130 288.384 96.35 2.993
Bom Sucesso 3.24 Rodoviario 1.422 480 159 10 2115 130 129.608 7719 1.679
Cachoeira 0,68 Rodovidrio 297 462 32 2 426 65 26.617 75,93 351
Cacl 2,59 Rodovidrio 1.138 566 127 8 1.993 65 112,671 83,87 1.343
CBAA - Sidrolandia 213 Rodovidrio 934 764 127 8 2210 65 109.822 99,59 1.103
Centro Oeste |guatemi 213 Rodaviario 934 917 159 10 2653 65 123.233 111,75 1.103
Centroalcool 3.24 Rodovidrio 1.422 821 222 14 3615 130 174.863 104,14 1.679
Clarion 2,32 Rodovidrio 1.018 497 127 8 1.565 65 94.344 78,49 1.202
Cooper Mova Produtiva 1,51 Rodovidrio 665 413 63 4 849 65 56.374 71,82 785
Cooper Rubiataba 5,18 Rodovidrio 2275 1032 380 25 7.273 130 324469 120,77 2.687
Cooperval 1,89 Rodovidrio 831 536 95 6 1.379 65 80.031 81,56 981
Costa 0,95 Rodovidrio 415 702 63 4 904 65 46.542 94,87 491
CRV 2,85 Rodovidrio 1.251 998 222 14 3.868 65 174.534 118.11 1.478
Damfi 1,12 Rodoviario 490 386 63 4 585 65 40.409 69,86 578
Denusa 3.89 Rodovidrio 1.706 693 222 14 3.663 130 169.381 93.99 2.015
Ester 279 Rodovidrio 1.225 489 127 8 1.855 65 112,544 77,84 1.446
Furlan - Matriz 1,55 Rodovidrio 680 491 95 6 1.034 65 62.754 78,12 803
Goianésia 1,30 Rodovidrio 569 1022 95 6 1.800 65 80.595 119,99 672
Goiasa Goiatuba 5,18 Rodovidrio 2275 501 254 17 353 130 211.705 78,80 2.687
Guaricanga 4,83 Rodovidrio 2123 195 159 10 1.282 130 136.847 54,60 2.506
Ipiranga - Mococa 1,49 Rodoviario 653 434 63 4 878 65 56.685 73,51 Lkl
J. Pilon - Santa Maria 242 Rodovidrio 1.061 446 127 8 1.465 65 93.319 7447 1.253
Jalles Machado 3.89 Rodovidrio 1.706 1028 285 19 5431 130 242,671 120,43 2.015
Jalles Machado - Otavio Lage 5,18 Rodovidrio 2275 992 380 25 6.987 130 315.906 117.58 2.687
Laguna 243 Rodovidrio 1.067 573 127 8 1.895 65 106.512 84,51 1.260
Lasa Lago Azul 227 Rodovidrio 995 744 159 10 2294 65 115.307 98.10 1.175
Londra 2,54 Rodovidrio 1.116 417 127 8 1.442 65 95.132 72,21 1.317
Melhoramentos - Mova Londrina 1.99 Rodovigrio 873 552 95 6 1.492 65 85.333 §2.83 1.030
Monte Alegre 1,13 Rodowviario 495 512 63 4 784 65 46.603 79,76 584
Morrinhos 2,59 Rodovidrio 1.138 585 159 10 2.061 65 114.858 85,50 1.343
Panorama 3,89 Rodovidrio 1.706 447 190 12 2.363 130 160.249 74,57 2.015
Planalto 1,69 Rodovidrio 742 585 95 6 1.345 65 74.943 85,51 876
Raizen - Bom Retiro 1.65 Rodovidrio 727 492 95 6 1.107 65 67.080 78,19 858
Raizen - Rafard 2,60 Rodovidrio 1.143 471 127 8 1.668 65 103.165 76,45 1.350
Raizen - Santa Helena 1.98 Rodovigrio 871 449 95 6 1.210 65 76.793 74,69 1.028
Renuka - Marialva 1,56 Rodowviario 686 509 95 6 1.081 65 64.397 79,55 809
Renuka - S0 Pedro do Ivai 213 Rodovidrio 935 576 127 8 1.669 65 93.625 84,82 1.104
Rio Verde - Decal 1,94 Rodovidrio 853 579 127 8 1.631 65 85.737 85,10 1.008
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co, Modal de . Emissao Emissio
Destilaria projeto "”"’:‘:";’;’;ﬂ's “’::L:" (tCO2e/1.000
ez economicamente (tCO2) UEQE craTd)
Sabaralcool - Filial 1.18 Rodovidrio 519 728 95 6 1171 65 59.455 96,95 613
Sabaralcool - Matriz 1,70 Rodovidrio 748 575 95 6 1.331 65 74.775 84,67 883
Santa Helena 2,20 Rodovidrio 967 570 127 8 1.707 65 96.264 84.31 1.142
Santa Helena 4.56 Rodoviario 2.01 570 222 14 3.534 130 199.066 84,24 2.363
Santa Rosa 1.12 Rodovidrio 430 471 63 4 715 65 44 301 76.60 578
Santa Teresinha - Cidade 142 Rodovidrio 623 609 95 6 1.176 65 64.392 87.50 736
Santa Terezinha - Iguatemi 142 Rodoviario 623 503 95 6 970 65 58.222 79.12 736
Santa Terezinha - lvaté 1.42 Rodovidrio 623 693 95 6 1.338 65 69.259 94,11 736
Santa Terezinha - Paranacity 2,60 Rodovidrio 1.143 434 127 8 1.535 65 99.168 73,50 1.349
Santa Terezinha - Rondon 1.89 Rodovidrio 831 552 95 6 1421 65 §1.306 82.86 981
Santa Terezinha - Tapejara 237 Rodoviario 1.039 632 127 8 2.033 65 109.324 89.13 1.227
Santa Terezinha - Terra Rica 1.66 Rodoviario 727 498 95 6 1.122 65 67.548 78.68 859
Santa Terezinha - Zona Rural 2.60 Rodovidrio 1.143 593 159 10 2.098 65 116.183 86,11 1.349
S&o Fernando 5.01 Rodovidrio 2201 765 7 2 5.216 130 259.125 99,69 2599
S&o Martinho - Iracema 279 Rodovidrio 1.225 470 127 8 1.781 65 110.325 76,30 1.446
S&o Paulo 3,89 Rodovidrio 1.706 561 190 12 2.965 130 168.325 83,54 2.015
Serrandpolis 227 Rodovidrio 995 581 127 8 1.790 65 100.056 85,12 1.175
Tonon - Bom Retiro 3,65 Rodoviario 1.601 788 222 14 3.905 130 191.793 101,45 1.890
Uruagi 1.94 Rodovidrio 853 1173 159 10 3101 65 132.977 131.99 1.008
|Usina Passos 1,69 Rodovidrio 742 468 95 6 1.076 65 66.870 76,30 876
Usinavi 3.65 Rodovidrio 1.601 806 222 14 3.994 130 194.470 102,87 1.890
Usinova 6,48 Rodovidrio 2.844 713 380 25 6.276 195 320.808 95,53 3.358
Vale Verde - ltapaci 3,89 Rodovidrio 1.706 1070 7 A 5.653 130 249.456 123,80 2.015
Virgolino de Oliveira - Itapira 273 Rodovidrio 1.197 498 127 8 1.847 65 111.032 78.54 1.414
Vista Alegre 217 Rodoviario 952 494 127 8 1.456 65 88.063 78,31 1.125
Zambianco - Pederneiras 1.12 Rodoviario 480 441 63 4 670 65 42.935 74.24 578
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Anexo 4 - Dados obtidos para o Caso multiplos Hubs de dutos compartilhados

Cluster 1
Emisséo Total ) = Emisséo Emissao Emissdo
Trecho Destilaria €O, projeto captura c%m“::-: {T;';to Dla{rrl;ﬁtro dutos | compressor {tCO2e/1.000
(kg CO2Is) (tCO2e) (tCO2e) | (tCO2efano) LLER|(Eerall 1CO2 armaz)
1 Cooper Rubiataba 518 893 36,71 012 9.363 0 128.143 47 70 2.686,68
2 CRV 285 491 418 0,09 5394 0 73723 49 89 1.477 68
3 Goianésia 1,30 223 11,75 0,07 1.721 31.416 46,77 671,67
4 Jalles Machado - Dtavio Lage 518 893 13,51 012 3446 0 122226 45,49 2.686,68
5 Jalles Machado - Otavio + Goianesia 542 [N 2:: 0,13 5.767
i Jalles Machado 3,89 669 45,65 0,10 10.378 0 99.463 49,36 2.015,01
7 Uruacd 1,94 335 84,64 0,08 14.583 0 59.125 58,68 1.007,51
8 Vale Verde - ltapaci 3,89 669 2343 010 5327 0 94.412 46 85 2.015,01
9 Centroalcool 3,24 558 143,62 0,10 30.354 0 104.592 62,29 1.679,18
Cluster 2
Emisséo Total - ” Emissdo | Emissdo Emissdo
Trecho CO, projeto captura C(:Im“:;-l {T;To Dla{Tﬂ?m dutos | compressor {tCO2e/1.000
Destilaria (kg CO2is) {tCO2e) {tCO2e) | (tCO2elano) [ELLIT| I tCO2 armaz)
1 Anicuns 2,92 502 105,2 0,09 21.316 84.207 55,72 1.511,26
2 Denusa 3,89 669 39,81 0,10 9.050 101.431 50,34 2.015,01
3 Tropical 10,37 1.785 7,93 018 2669 34 247 456 46,05 5.373,36
4 Anicuns +Denusa 6,80 36 013 1.024
5 Anicuns + Denusa + Tropical 1717 56 0,19 23.062
i Usinova 6,48 1116 117.9 013 32.880 0 176.788 52,64 3.358,35
7 S3o0 Paulo 3,89 669 12,22 0,10 2778 90.078 44 70 2.015,01
g Santa Helena 2,20 379 50,79 0,08 9.200 0 58.670 51,38 1.141,84
9 |Santa Helena + S&0 Paulo 5.09 H 55 0,12 1496
10 Serrandpolis 227 391 187,05 0,08 34.277 58.381 7519 1.175,42
1 Rio Verde - Decal 1,94 335 558,12 0,08 9.497 55.872 55,46 1.007,51
12 Serrandpolis + Decal 421 25,36 0,11 5.953 25
13 |Vale do Verdao 8,29 32.77 0,14 | 10.087
14 Serrandpolis + Decal + Vale do Verdao 12 50 6,05 014 2185
15 Boa Vista 10,04 1.729 14,48 0,158 4812 247 630 47 57 5.205,45
16 SJC - 580 Francisco 518 893 0 012 0 0 125.326 46 65 2686 68
17 Boa Vista + SJC 530 Francisco 1522 76,33 018 28860
18 ltuiutaba 507 874 157,7 0,11 30.877 10 152.839 58,13 2.629,20
19 Damfi 1,12 192 57,86 0,06 9.364 36.625 63,32 578,42
20 Arapora 225 388 41,85 0,08 7.651 62722 53,68 1.168,53
21 |Damfi + Arapors 3,37 H 2 0,10 429
22 Cachoeira 0,68 116 63,77 0,08 7.203 24.644 70,30 350,56
23 Panorama 3,89 669 473 010 1.075 26 101.328 50,29 2.015,01
24 Cachoeira + panorama 4 56 28,01 0,11 6.790
25 Damfi+ Arapora+Cachoeira + Panoramg 7,93 24,33 0,14 7.358
26 [Goiasa Goiatuba 518 893 0 0,12 0
27 Damfi+ Arapora+Cachoeira + Panoramd 13,12 3915 017 14 477
28 Bom Sucesso 324 558 73,88 0,10 15.615 0 87.569 52,15 1.679,18
29 Lasa Lago Azul 227 391 205,66 0,08 37.687 93.916 79,90 1.175,42
30 Morrinhos 259 446 48,94 0,09 9.460 10 73722 54,88 1.343 34
31 |Lasa+ Morrinhos 4,86 H 49,38 0,11 12.274
32 Cacl 259 446 237 0,09 4581 0 62.145 46,26 1.343.34
Cluster 3
Emissao Total ) ” Emissdo Emisséo Emissdo
Trecho CO, projeto captura C(:im“g:'l {Tﬁ:;to Dla{l:le;tro dutos | compressor {tCO2e/1.000
Destilaria (kg CO2is) (tCO2e) (tCO2e) | (tCO2elano) [ELLER{&YAN tCO2 armaz)
1 Santa Luzia 17,02 2.931 34,15 0,19 14.015 0 481.884 54,62 5.822
2 CBAA - Sidroldndia 213 366 103,23 0,08 18.440 0 76.924 69,76 1.103
3 Biosev Passatempo 507 904 29,93 012 7.985 0 148.139 49 49 2.993
4 Biosev Maracaju 2,19 377 53,39 0,08 9.645 73.408 64,72 1.134
5 Taonan - Bom Retiro 3,65 528 44 48 0,10 9.857 0 116.126 51,43 1.890
i} Biosev Maracaju + Tonon 583 35 96 012 9617
7 Eldorado 10,33 1.780 15,03 0,18 5.052 0 289.115 53,98 5.356
g Sio Fernando 5,01 864 61,95 0,11 15.504 0 153.448 59,03 2.509
E] Centro Oeste Iguatemi 213 366 234 86 0,08 41.953 4 100.562 91,19 1.103
10 Usinavi 368 628 165,77 0,10 36.736 7 137.209 7258 1.880
11 Laguna 2,43 419 65,2 0,09 12.286 85.642 67,95 1.260
12 Santa Helena 4,56 379 56,38 0,11 13.661 130.031 58,83 2.363
13 Laguna + Santa Helena 6,99 50,07 013 14384 0
14 [Adecoagro - Angélica 7,20 65,43 0,13 19.133
15 Laguna + Santa Helena + Angélica 14,28 232 017 B.877
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Cluster 4

: Comprimento | Diametro Emissao Emissao Emissao
Trecho CO, projeto St (o) o dutos IE I (tCO2e/1.000
Destilaria (kg CO2/s) (tCO2¢) EQREN{{®PN tCO2 armaz)
1 Alcidia 3,01 518 66,22 0,09 13.584 47,09
2 Santa Terezinha - Terra Rica 1,66 285 29,2 0,07 4.719 43,87
3 Alcidia + Santa Terezinha Terra Rica 4,66 27,13 0,11 6.633
4 [santa Terezinha - Paranacity 2,60 448 31,7 0,09 6.138
5 Alcidia + Santa Terezinha Terra Rica + Pal 7,26 54 0,13 1.577
6 Melhoramentos - Nova Londrina 1,99 342 63,83 0,08 11.096 47253
7 Santa Terezinha - vaté 1,42 245 75,81 0,07 11.519 41951 57,01 736
8 Santa Teresinha - Cidade 1,42 245 17,39 0,07 2.642 33075
9 |Santa Terezinha - vaté + Cidade 2,84 H 45,11 0,09 9.044
10 Santa Terezinha - Rondon 1,89 326 40,58 0,08 6.918 41870
11 Coopcana 5,68 978 14,42 0,12 3.815 108671
12 Santa Terezinha Rondon + Coopcana 7,57 2,3 0,13 683
13 Costa 0,95 163 48,38 0,06 6.251
14 Sabaralcool - Matriz 1,70 293 71,6 0,07 11.702
15 Costa + Sabaralcool 2,65 64,29 0,09 12.539
16 Santa Terezinha - Tapejara 2,37 408 35,18 0,08 6.557
17 Santa Terezinha - Zona Rural 2,60 448 0 0,09 0
18 Santa Terezinha - Tapejara + Zona Rural 4,97 28 0,11 7.022
19 Costa + Sabaralcool+Santa Terezinha - T3 7,62 25,74 0,13 7.659
20 Rondon+Coopcana+Costa+Sabaralcool+T; 15,19 4,8 0,18 1.882
21 Melhoramentos - Jussara 5,68 978 50,33 0,12 13.315 116621
22 Sabaralcool - Filial 1,18 204 69 0,06 9.747 31269 50,99 613
23 Renuka - S&o Pedro do Ivai 2,13 367 80,15 0,08 14.323 55280 50,08 1.104
24 Coopenval 1,89 326 74,95 0,08 12.777 49184 50,13 981
25 Renuka Séo Pedro do Ivai + Coopenval 4,02 8,58 0,10 1.977
26 [Santa Terezinha - Iguatemi 1,42 245 28,4 0,07 4.315
27 Renuka S&o Pedro do Ivai + Coopenal + S 5,44 10,27 0,12 2.671
28 Renuka - Marialva 1,56 269 64,62 0,07 10.200 38610 47,70 809
29 Cooper Nova Produtiva 1,51 261 37,7 0,07 5.878 35551 45,29 785
30 Alto Alegre - Florestopolis 2,84 489 71,41 0,09 14.317
31 Cooper Nova Produtiva + Alto Alegre Flore: 4,35 15,2 0,11 3.616
32 |Alto Alegre - Junqueira 3,31 33,16 0,10 7.071
33 Cooper Nova Produtiva + Alto Alegre Flore: 7,67 2 0,13 597
34 [ucp ANP 1,14 196 98,07 0,06 13.629 | 34852 [ 5920 | 589 |
85 Cooper Nova Produtiva + Alto Alegre Flore: 8,80 10,56 0,14 3.329
36 Cocal - Narandiba 4,96 854 38,21 0,11 9.575 114505
37 Alto Alegre - Santo Inacio 3,31 571 0 0,10 0 70094
38 Cocal Narandiba + Alto Alegre Santo Inaci 8,27 76,7 0,14 23.585
39 Cooper Nova Produtiva + Alto Alegre Flore: 17,07 2,4 0,19 986
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Cluster 5

Emisséo Total EsmimaTie|| Bmsie Emisséo Emissao Emissédo Emisséo
Trecho €O, projeto captura duto (km) ) dutos compressor total 30 (tCO2e/1.000
Destilaria (kg CO2Is) (tCO2e) (tCO2e) | (tCO2e/ano) PEHLEN{{®PIN tCO2 armaz)
1 Coruripe - Limeira do Oeste 3,38 582 173,18 0,10 37.235 7 96027 54,79 1.753
2 Alcoolvale 2,31 398 70,64 0,08 13.040 57560 48,08 1.197
3 Santa Adélia - Pereira Barreto 6,82 1.174 7,29 0,13 2.075 133497 37,77 3.534
4 Alcoovale + Santa Adelia Pereira Barreto 9,13 16,44 0,14 5.259
5 Pioneiros 2,48 427 0 0,09 0 0
6 Alcoovale + Santa Adelia Pereira Barreto+ 11,61 42,32 0,16 14.903
7 |DaMata 6,20 19,06 0,12 5.222
8 Alcoovale + Santa Adelia Pereira Barreto+ 17,80 3,69 0,19 1.542
9 Viralcool - Santa Amélia 3,72 641 59,73 0,10 13.341 81591 42,32 1.928
10 Raizen - Gasa 7,41 1.277 47,48 0,13 13.975 0 150020 39,04 3.843
11 Viralcool Santa Amalia + Raizen Gasa 11,13 32,89 0,16 11.390
12 Caeté - Paulicéia 7,44 1.281 52,33 0,13 15.423 158603 41,13 3.856
13 Pedra - Ipé 4,96 854 16,14 0,11 4.045 99498 38,71 2.570
14 Caete + Pedra Ipé 12,40 35,45 0,16 12.816 0
15 [Raizen - Mundial 1,94 334 11,01 0,08 1.896
16 Caete + Pedra Ipé + Raizen Mundial 14,34 33,2 0,17 12.722
17 CBAA Brasilandia 4,25 733 119,56 0,11 28.181 109357 49,58 2.206
18 Alta Paulista - Dracena 3,10 534 46,07 0,09 9.566 70015 43,58 1.607
19 Alta Paulista 2,14 368 21,05 0,08 3.768 46401 41,86 1.109
20 Glencane 3,04 523 5,39 0,09 1.110 25 61662
21 Alta Paulista + Glencane 5,18 8,77 0,12 2.236
22 Alta Paulista Dracena+Alta Paulista + Gle| 8,27 11,44 0,14 3.518
23 CBAA+Alta Paulista Dracena+Alta Paulist 12,53 58,39 0,16 21.200
24 Flérida 3,72 641 28,29 0,10 6.319
25 Raizen - Univalem 4,03 694 0 0,10 0
26 Flérida + Raizen Univalem 7,75 16,98 0,14 5.087
27 |Branco Peres 1,98 38,99 0,08 6.772
28 Flérida + Raizen Univalem+ Branco Peres 9,73 6,94 0,15 2.277
29 [Raizen - Benalcool 1,55 7,60 0,07 1.196 803
30 Fldrida + Raizen Univalem+ Branco Peres 11,28 6,91 0,16 2.406
31 Alto Alegre - Floresta 2,17 374 49,49 0,08 8.910 0
32 Bioenergia 3,72 641 3,2 0,10 715
88 Alto Alegre Floresta + Bioenergia 5,89 15,96 0,12 4.284
34 |Parapua 1,55 57,26 0,07 9.011 803
35 Alto Alegre Floresta + Bioenergia+ Parapu 7,44 9,17 0,13 2.703
36 [Unialco 236 | 406 | 9.2 0,08 1712
37 Alto Alegre Floresta + Bioenergia+ Parapul 9,79 32,45 0,15 10.676
38 Fldrida + Raizen Univalem+ Branco Peres 21,07 10,19 0,20 4.555
39 Clealco - Matriz 2,79 480 69,37 0,09 13.810 0 62144
40 Clealco - Pouso Alegre 3,10 534 106,5 0,09 22.114 77112 48,00 1.607
41 Campestre 4,03 694 64,48 0,10 14.870 0 86368 41,35 2.089
42__|Clealco Pouso Alegre + Campestre 7z I o 0,13 2.976
43 Cafealcool 1,60 275 61,91 0,07 9.866 40188 48,48 829
44 Batatais - Lins 4,96 854 20,76 0,11 5.202 101718 39,57 2.570
45 Renuka do Brasil - Madhu 9,92 1.708 2,8 0,15 926 193957
46 Batatais Lins + Renuka Madhu 14,88 19,24 0,18 7.482
47 Cafealcool+Batatais Lins + Renuka Madhy 16,47 2,4 0,18 972
48 |Diana 1,55 18,47 0,07 2.907 803
49 Cafealcool+Batatais Lins + Renuka Madhy 18,02 56,48 0,19 23.717 0
50 [Revati 5,89 35,16 0,12 9.438
51 Cafealcool+Batatais Lins + Renuka Madhy 23,91 7,36 0,21 3.461
52 [Figueira - Alcoazul 4,03 3,62 0,10 835
53 Cafealcool+Batatais Lins + Renuka Madhy 27,94 2,96 0,23 1.481
54 [Raizen - Destivale 2,58 13,93 0,09 2.690
55 Cafealcool+Batatais Lins + Renuka Madhy 30,53 3,52 0,23 1.825
56 Santa Isabel - Filial 1,86 320 102,12 0,08 17.286 0
57 Antdnio Ruette - Monterey 3,41 587 43,57 0,10 9.399 74666 42,25 1.767
58 Virgolino de Oliweira - José Bonifacio 3,47 598 27,6 0,10 5.997
59 Antonio Ruette Monterey + Virgolino 6,88 22,7 0,13 6.485 0
60 [CEMMA 6,82 62,59 013 [ 17.815
61 Antonio Ruette Monterey + Virgolino+CEM 13,70 21,2 0,17 7.977
62 Santa Isabel+Antonio Ruette Monterey + 15,56 11,46 0,18 4.537
63 Aralco 1,55 267 24,07 0,07 3.788 30790
64 COFCO - UNP 6,20 1.068 88,94 0,12 24.369 0 132377
65 Aralco+COFCO UNP 7,75 2,5 0,14 749
66 Guariroba 3,10 534 71,98 0,09 14.946
67 COFCO - Meridiano 6,82 1.174 29,71 0,13 8.457 0
68 Guariroba + COFCO Meridiano 9,92 62,43 0,15 20.643
69 Coruripe - lturama 3,66 631 0 0,10 0
70 Central Energética 3,38 582 0 0,10 0 0
71 Coruripe + Central energética 7,04 146,83 0,13 42.342
72 Ouroeste 3,10 534 29,55 0,09 6.136
73 Alcoeste 3,10 534 0 0,09 0
74 Quroeste + Alcoeste 6,20 49,42 0,12 13.541 0
75 |Figueira - Generalco 3,41 587 8,81 0,10 1.900
76 Ouroeste + Alcoeste+ Generalco 9,61 44,02 0,15 14.372
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Cluster 6

Emisséo Total EsmimaTie|| Bmsie Emisséo Emissao Emissédo Emisséo
CO, projeto captura duto (km) m) dutos compressor total 30 (tCO2e/1.000
Trecho Destilaria (kg CO2Is) (tCO2e) (tCO2e) | (tCO2e/ano) PEHLEN{{®PIN tCO2 armaz)
1 Iberia 3,10 534 78,25 0,09 16.248 58135 36,19 1.607
2 Quata 5,27 907 65,44 0,12 16.801 90185 33,02 2.731
3 Pyles 1,12 192 0 0,06 0 0 26,87
4 Quaté + Pyles 6,38 9,51 0,13 2.637
5 Iberia+Quata+Pyles 9,48 9 0,15 2.923
6 Atena 1,86 320 60,4 0,08 10.224
7 Raizen Paraguacu 1,38 237 13,65 0,07 2.048
8 Atena + Raizen Paraguacu 3,24 22,59 0,10 4.772 0
9 Cocal - Paraguacu Paulista 3,72 52,08 0,10 11.632
10 Atena + Raizen Paraguacu + Cocal 6,95 27,45 0,13 7.875
11 Raizen Taruma Maracai 3,72 641 56,33 0,10 12.582 0 61699 32,00 1.928
12 Agua Bonita 2,17 374 6,53 0,08 1.176 33383 29,68 1.125
13 Raizen - Taruma 5,27 907 0 0,12 0 0 78218 28,64 2.731
14 |Agua Bonita + Raizen Taruma 273l @4 RS 0,13 12.190
15 Americana 1,51 261 67,9 0,07 10.587 30654 39,05 785
16 Clarion 2,32 399 120,79 0,08 22.333 53304 44,35 1.202
17 Bandeirantes 3,31 571 37,42 0,10 7.980 0
18 Clarion + Bandeirantes 5,63 2,24 0,12 591
19 [Tiroll 2,17 0 0,08 0
21 Americana + Clarion + Bandeirantes + Tird ©) 30l 1,29 0,15 416
22 Dacalda 1,89 326 11,53 0,08 1.966
23 Jacarezinho 2,13 367 0,4 0,08 71 0
24 Dacalda + Jacarezinho 4,02 40,41 0,10 9.313
25 Londra 2,54 438 42,01 0,09 8.057
26 Iracema 3,10 534 21,73 0,09 4.512
27 Londra + Iracema 5,64 35,73 0,12 9.427
28 Comanche - Santa Anita 1,30 224 10,83 0,07 1.589
29 Santa Maria 0,25 43 10,43 0,03 789
30 Comanche Santa Anita + Santa Maria 1,55 4,88 0,07 768
31 |Raizen - Ipaussu 3,82 6,29 0,10 1.421
32 Comanche Santa Anita + Santa Maria + Ip 5,37 7,16 0,12 1.853
33 Londra + Iracema+Comanche Santa Anita 11,01 33,39 0,16 11.514 0
34 [Comanche - Canitar 1,86 18,4 0,08 3.115 | 28470 | 2954 | 964 |
35 Londra + Iracema+Comanche Santa Anita 12,87 5,65 0,17 2.074
36 TGM 1,61 278 68,36 0,07 10.928
37 Séo Luiz 2,79 480 0 0,09 0
38 TGM + S&o Luiz 4,40 17,91 0,11 4.279
39 Londra + Iracema+Comanche Santa Anita 17,27 6,36 0,19 2.626
40 [Rio Pardo 3,10 89,89 009 [ 18.665
41 Londra + Iracema+Comanche Santa Anita 20,37 5,28 0,20 2.351
42 JJ 2,42 416 74,46 0,09 13.999 0 45925 36,65
43 |Guaricanga 483 | 833 | 12449 0,11 30.882 0 | 94735 | 3780 | 2.506 |
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Cluster 7

Emissao Total CampiimEe || Bfmsis Emissédo Emissédo Emissao Emissao
CO, projeto captura e om) @) dutos compressor total 30 (tCO2e/1.000
Trecho Destilaria (kg CO2Is) (tCO2e) (tCO2e) | (tCO2e/ano) PELLEN{®MN tCO2 armaz)
1 Delta - Volta Grande 5,64 971 60,18 0,12 15.873 91049 31,17 2.921
2 Guarani - Mandu 6,32 1.089 2 0,12 552 87508 26,70 3.277
3 Colorado 10,85 1.868 2 0,15 685 26,65
4 Guarani Mandu + Colorado 17,17 17,26 0,19 7.108 0
5 Delta + Guarani Mandu + Colorado 22,80 10 0,21 4.614
6 [santo Angelo 2,25 72,86 008 | 13.320
7 Delta + Guarani Mandu + Colorado+ santo| 25,06 20,4 0,22 9.773
8 Coruripe - Campo Florido 5,07 874 129,57 0,11 32.764
9 Biosev - Bioenergia Continental 3,41 587 59,76 0,10 12.891 0
10 Coruripe + Biosev Continental 8,48 10,58 0,14 3.286
11 Itapagipe 2,82 485 77,79 0,09 15.549
12 Frutal 2,82 485 40,89 0,09 8.173
13 Itapagipe + Frutal 5,64 57,66 0,12 15.208
14 Moema 6,20 1.068 33,41 0,12 9.154
15 Colombo - Palestina 6,20 1.068 34 0,12 9.316
16 Moema + Colombo Palestina 12,40 75,57 0,16 27.321
17 Vertente 4,96 854 57,56 0,11 14.424 0
18 Guarani - Tanabi 3,72 641 83,5 0,10 18.650 51324 26,62 1.928
19 Onda Verde 3,84 662 56,51 0,10 12.788
20 Guarani Tanabi + Onda Verde 7,56 24,58 0,13 7.292
21 Moema + Colombo Palestina+Vertente+Tg 24,92 3,52 0,22 1.683
22 [sao José 3,10 534 13,24 0,09 2.749
23 Moema + Colombo Palestina+Vertente+Tg 28,02 3,6 0,23 1.803
24 Itapagipe+Frutal+Moema + Colombo Paleq 33,65 2,4 0,24 1.294
25 Guarani - Sewerinia 3,10 534 40,87 0,09 8.486
26 COFCO - Potirendaba 3,10 534 90,42 0,09 18.775 44085 27,44 1.607
27 Itajobi 3,35 576 24,8 0,10 5.311 38988 22,47 1.735
28 COFCO - Catanduva 6,20 1.068 3,92 0,12 1.074
29 Itajobi + COFCO Catanduva 9,55 55,55 0,15 18.089
30 COFCO Potirendaba + Itajobi + COFCO C; 12,64 11,63 0,16 4.238 0
31 Guarani + COFCO Potirendaba + Itajobi + 15,74 2,82 0,18 1.122
32 Sé&o Domingos 3,10 534 29,31 0,09 6.086
33 Antonio Ruette - Cachoeira 3,10 534 0 0,09 0
34 Sé&o Domingos + Antonio Ruette Cachoeird 6,20 46,68 0,12 12.790
35 Guarani + COFCO Potirendaba + Itajobi + 21,94 5,28 0,21 2.399
36 Santa Isabel - Matriz 3,10 534 4,03 0,09 837
37 S&o José da Estiva 4,96 854 0 0,11 0
38 Santa Isabel + S&o José da Estiva 8,06 56,17 0,14 17.093
39 Virgolino de Oliveira - Catanduva 6,63 1.142 0 0,13 0
40 Colombo - Ariranha 5,08 5,29 0,11 1.339 o
41 Santa Isabel + S&o José da Estiva + Virg 19,77 37,27 0,20 16.241
42 [Bertolo 1,86 35,53 0,08 6.014 964
43 Santa Isabel + S&o José da Estiva + Virg 21,63 14,14 0,20 6.387
44 [Nardini 4,96 51,88 0,11 13.001
45 Santa Isabel + S&o José da Estiva + Virg 26,59 12,5 0,22 6.132
46 Raizen - Bonfim 7,52 9 0,13 2.664
47 Santa Adélia - Jaboticabal 4,34 0 0,11 0
48 Raizen Bonfim + Adelia Jaboticabal 11,86 39,71 0,16 14.103
49 [sao Martinho - Matriz 5,76 44,54 0,12 11.854
50 Raizen Bonfim + Adelia Jaboticabal + S&o 17,62 82 0,19 1.332
51 |Pitangueiras 3,72 10,87 0,10 2.428
52 Raizen Bonfim + Adelia Jaboticabal + S&o 21,34 29,36 0,20 13.191
53 Delos 1,24 33,68 0,07 4.848
54 Andrade 8,06 0 0,14 0
55 Delos + Andrade 9,30 438:3 0,15 4.286
56 |Biosev Bioenergia - Santa Elisa 7,13 35,79 0,13 10.370
57 Delos + Andrade + Biosev Santa Elisa 16,43 3.2 0,18 1.295 o
58 |Viralcool - Santa Cecilia 4,03 11,03 0,10 2.544
59 Delos + Andrade + Biosev Santa Elisa + 20,45 10,16 0,20 4.488
60 Toniello 2,17 32,61 0,08 5.871
61 Guarani - Cruz Alta 2,48 14,28 0,09 2.712 23977 18,66 1.285
62 Santo Antonio 4,03 0 0,10 0
63 Guarani Cruz Alta+ Sto Antonio 6,51 10,13 0,13 2.830
64 [Bazan 6,63 2576 0,13 7.252
65 Tonielo+Guarani Cruz Alta+ Sto Antonio + 15,31 14,07 0,18 5.535
66 Delos + Andrade + Biosev Santa Elisa + 35,76 4,4 0,25 2.430
67 |[carolo 2,36 42,99 0,08 7.999
68 Delos + Andrade + Biosev Santa Elisa + 38,12 2,98 0,26 1.688
69 Raizen Bonfim + Adelia Jaboticabal + S&o| 59,46 1,54 0,31 1.042
70 Pedra - Da Pedra 7,44 64,45 0,13 18.995 82371
71 Biosev Bioenergia - Jardest 2,48 32,77 0,09 6.223 27349
72 Pedra + Jardest 9,92 19,35 0,15 6.398
73 Usina Passos 1,69 150,38 0,07 24.504 38939
74 Cevasa 3,41 6,91 0,10 1.491 36989 20,93 1.767
75 Batatais- Matriz 6,20 0 0,12 0 50 64543
76 Cevasa + Batatais 9,61 55,16 0,15 18.009
77 Passos + Cevasa + Batatais 11,30 14 0,16 4.877
78 [Biosev Bioenergia MB 4,34 0 0,11 0
79 Passos + Cevasa + Batatais + Biosev MB 15,64 9,12 0,18 3.618
80 Pedra + Jardest +Passos + Cevasa + Bat: 25,55 8,77 0,22 4.235
81 Alta Mogiana 6,82 32,36 0,13 9.211
82 Biosev Bioenergia - Vale do Rosério 7,44 1.281 12,75 0,13 3.758
83 Alta Mogiana + Biosev Rosario 14,26 24,72 0,17 9.451 0
84 [Pedra - Buriti 10,54 1.815 88,08 0,15 29.839
85 Alta Mogiana + Biosev Rosario + Pedra By 24,79 3,13 0,22 1.493
86 Planalto 1,69 291 238,07 0,07 38.793 3
87 Santa Juliana 6,76 1.165 125,1 0,13 35.492 99947 28,51 3.506
88 Delta 3,38 582 32,06 0,10 6.893 39121 22,32 1.753
89 Santa Juliana + Delta 10,14 6,8 0,15 2.269 27
90 [Raizen - Junqueira 3,61 622 36,28 0,10 8.011
91 Santa Juliana + Delta + Raizen Junqueira 13,76 58,32 0,17 21.981
93 Guaira 3,10 534 38,72 0,09 8.040 0 31751 19,76 1.607

179



Cluster 8

Emisséo Total . L Emisséo Emisséo Emissao Emisséo
€O, projeto captura Co;;?;lz::]r;to Dla(r?nt)etro dutos compressor fIEIRENEY (tCO2e/1.000
Trecho Destilaria (kg CO2/s) (tCO2e) (tCO2e) | (tCO2e/ano) (tCO2) tCO2 armaz)
1 S&o Martinho - Santa Cruz 6,82 1.174 18,89 0,13 5.377 24,15
2 Maringa 3,04 523 16,66 0,09 3.432 24,81
3 Sé&o Martinho + Maringa 9,86 15,2 0,15 5.013
4 Raizen - Araraguara 3,10 534 17,89 0,09 3.715 0
5] S&o Martinho + Maringa + Raizen Araraqui 12,95 3,22 0,17 1.185
6 Citrosuco 0,25 68,25 0,03 5.160 129
7 Séo Martinho +Maringé + Raizen Araraqud 13,20 22,41 0,17 8.309
8 Malosso 1,92 331 91,21 0,08 15.643
9 Santa Fé 4,96 854 58,97 0,11 14.778 0
10 Malosso + Santa Fé 6,88 17,13 0,13 4.894
11 lacanga 3,37 581 42,72 0,10 9.175
12 Della Coletta 2,54 438 2 0,09 384
13 lacanga + Della Coletta 5,91 47,07 0,12 12.656
14 |Tonon - Candida GL 3,72 641 23,99 0,10 5.358 0
15 lacanga + Della Coletta + Tonon Candida 9,63 4,65 0,15 1.520
16 |Grizzo 2,05 352 22,5 0,08 3.957
17 lacanga + Della Coletta + Tonon Céandida 1 11,68 22,33 0,16 7.882
18 Vista Alegre 2,17 374 102,38 0,08 18.432
19 Santa Rosa 1,12 192 19,6 0,06 2.705 22.466 38,84 578
20 J. Pilon - Santa Maria 2,42 416 0 0,09 0
21 Santa Rosa + J Pilon 3,53 73,19 0,10 16.015
22 Vista Alegre + Santa Rosa + J Pilon 5,70 27,35 0,12 7.248
23 Raizen - Rafard 2,60 448 72,92 0,09 14.121
24 Zambianco - Pederneiras 1,12 192 49,12 0,06 6.778
25 Rafard + Zambianco 3,72 15,1 0,10 3.373
26 Raizen - Santa Helena 1,98 342 52,47 0,08 9.114
27 Granelli 0,25 43 39,08 0,03 2.955
28 Raizen Santa Helena + Granelli 2,23 14,84 0,08 2.702
29 Rafard + Zambianco +Raizen Santa Helen 5,95 23,52 0,12 6.340
30 Vista Alegre+Santa Rosa+Jpilon+Rafard + 11,65 10,98 0,16 3.873
31 |Sao Manoel 7,44 26,68 0,13 7.863 92
32 Vista Alegre+Santa Rosa+Jpilon+Rafard + 19,09 38,71 0,19 16.633
33 Barra Grande 6,82 40,47 0,13 11.519
34 ZL - S&o José 6,82 36 0,13 10.247
35 Barra Grande + S&o José 13,64 7,65 0,17 2.873
36 |Raizen - Diamante 1,34 28,33 0,07 4.213 697
37 Barra Grande + S&o José + Raizen Diama| 14,98 6,8 0,18 2.652
38 [Raizen - Barra 749 | 1200 | 27,04 013 8.256
39 Barra Grande + S&o José + Raizen Diama| 22,47 11,87 0,21 5.444
40 [Raizen - Dois Cérregos 1,13 18,96 0,06 2.634 588
41 Barra Grande + S&o José + Raizen Diama| 23,60 7,91 0,21 3.700
42 Vista Alegre+Santa Rosat+Jpilon+Rafard + 42,69 1,26 0,27 747
43 [Tonon - Paraiso 4,21 6 0,11 1.409
44 Vista Alegre+Santa Rosa+Jpilon+Rafard + 46,91 9,81 0,28 6.039
45 Raizen - Bom Retiro 1,65 285 13,93 0,07 2.251
46 Furlan - Matriz 1,55 267 0 0,07 0
47 Raizen Bom Retiro + Furlan 3,20 35,89 0,10 7.553
48 Raizen - Costa Pinto 4,91 845 21,42 0,11 5.346
49 Sé&o Martinho - Iracema 2,79 480 9,39 0,09 1.869
50 Raizen Costa Pinto + S&o Martinho 7,70 9,57 0,14 2.860
51 Raizen Bom Retiro + Furlan + Raizen Cos 10,90 18,92 0,16 6.498
52 Ester 2,79 480 44,22 0,09 8.803
53 UsJ 6,20 1.068 11,43 0,12 3.132
54 Ester + USJ 8,99 6,8 0,14 2.162
55  [Santa Licia 1,92 331 5,38 0,08 923 | 24153 | 2425 | = 996 |
56 Ester + USJ + Santa Lucia 10,91 3,04 0,16 1.044
57 Raizen Bom Retiro + Furlan + Raizen Cos 21,81 29,75 0,20 13.483
58 Virgolino de Oliveira - Itapira 2,73 470 63,64 0,09 12.556
59 Biosev - Leme 2,23 384 7,93 0,08 1.444
60 Itapira + Biosev Leme 4,96 29,14 0,11 7.302 7
61 [Baldin 1,12 192 0 0,06 0
62 Itapira + Biosev Leme+ Baldin 6,07 2,16 0,12 587
63 Raizen Bom Retiro + Furlan + Raizen Cos: 27,89 21,32 0,23 10.660
64 Alvorada do Bebedouro 1,27 219 53,03 0,07 7.715
65 Ipiranga - Mococa 1,49 256 23,99 0,07 3.714
66 Alvorada do Bebedouro + Ipiranga Mococa| 2,76 85,83 0,09 17.018
67 Monte Alegre 1,13 194 133,43 0,06 18.487
68 Ferrari 2,29 9,74 0,08 1.793
69 Monte Alegre + Ferrari 3,42 26,2 0,10 5.659
70 |Abengoa - Sdo Jodio 372 | 641 | 72,83 0,10 16.267
71 Monte Alegre + Ferrari + Abengoa S&o Joj 7,14 17,21 0,13 4.990
72 |Abengoa - S&o Luiz 1,24 37,18 0,07 5.351 643
73 Monte Alegre + Ferrari + Abengoa S&o Jo§ 8,38 2,4 0,14 742
74 Alvorada do Bebedouro + Ipiranga+Monte 11,14 1,6 0,16 554
75 Raizen Bom Retiro + Furlan + Raizen Cos: 39,03 29,7 0,26 16.987
76 Séo Simédo 2,59 44 50,51 0,09 9.764
77 Moreno 7,44 1.281 44,65 0,13 13.159
78 Sé&o Sim&o + Moreno 10,03 33,77 0,15 11.217
79 |Raizen - Serra 1,55 267 6,35 0,07 999
80 S&o Siméo + Moreno + Raizen Serra 11,58 6,08 0,16 2.139 0
81 Santa Rita 3,72 641 37,58 0,10 8.394
82 Ipiranga - Descalvado 2,48 427 19,96 0,09 3.791
83 Santa Rita + Ipiranga Descalvado 6,20 21,29 0,12 5.833
84 Sé&o Sim&o + Moreno + Raizen Serra+ Sal 17,78 14,6 0,19 6.097

[ ]puto ao hub [ |Duto compartilhado
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Anexo 5 - Dados obtidos para o Caso multiplos Hubs de dutos unitarios

Co2

(tCO2e/1.00 | FE=ldnl=ile=lorle)

30 anos (1000
tCO2)

2.687

1.478

672

2.687

2.015

1.008

2.015

1.679

Co2

(tCO2e/1.00 | E:ldnl=ililorle)

30 anos (1000
tC0O2)

1511

2.015

5.373

3.358

2.015

1.142

1.175

1.008

4.299

5.205

2.687

2.629

578

1.169

351

2.015

2.687

1.679

1.175

1.343

1.343

CcOo2

(tCO2e/1.00 | F=inppi=igli=er=10)

30 anos (1000
tCO2)

8.822

1.103

2.993

1.134

1.890

5.356

2.599

1.103

1.890

1.260

2.363

Cluster 1
CO, . A Emisséao Emissao Emisséao Emissdo
Trecho Destilaria projeto C(Lm$r|nllento Diametro dutos cocnngre/ssor total 30 01CO2
(kg CO2Js) uto (km) M| cozey |(CO2e/an0 PRNARERPY !
) armaz)
1 Cooper Rubiataba 5,18 893 36,71 0,12 9363,42 0 208.381
2 CRV 2,85 491 41,8 0,09 8394,05 0 117.854 79,76
3 Goianésia 1,30 223 32,42 0,07 4749,40 0 54.504 81,15
4 Jalles Machado - Otavio Lage 5,18 893 34,19 0,12 8720,65 0 207.738 77,32
5 Jalles Machado 3,89 669 45,65 0,10 10378,04 0 159.641 79,23
6 Uruagl 1,94 335 84,64 0,08 14582,71 0 89.214 88,55
7 Vale Verde - ltapaci 3,89 669 23,43 0,10 5326,56 0 154.590 76,72
8 Centroalcool 3,24 558 143,62 0,10 30354,07 0 154.740 92,15
Cluster 2
L Emissédo . Emisséo
Trecho co Comprimento | Diametro E:jnjzzo compressor Eg;zs:g
2
projeto duto (km) (m (tCO2e) (tCOZ)e/ano anos (tC0O2) g:ﬁgzz)
Destilaria (kg CO2/s)
1 Anicuns 2,92 502 161,2 0,09 32663,60 57 97.592
2 Denusa 3,89 669 95,8 0,10 21779,10 0,0 108.122 53,66
3 Tropical 10,37 1.785 56 0,15 18847,34 0,0 249.095 46,36
4 Usinova 6,48 1.116 1179 0,13 32879,70 0,0 176.785 52,64
5 Séo Paulo 3,89 669 12,22 0,10 2778,09 0,0 89.121 44,23
6 Santa Helena 2,20 379 55,49 0,08 10051,25 0,0 58.979 51,65
7 Serrandpolis 2,27 391 212,41 0,08 38923,88 4.4 89.424 76,08
8 Rio Verde - Decal 1,94 335 80,48 0,08 13865,98 0,0 57.037 56,61
9 Vale do Verddo 8,29 1.428 32,77 0,14 10087,29 0,0 194.285 45,20
10 Boa Vista 10,04 1.729 90,82 0,15 30180,62 0,0 253.233 48,65
11 SJC - Sao Francisco 5,18 893 76,34 0,12 19471,62 0,0 134.595 50,10
12 Ituiutaba 5,07 874 157,71 0,11 39879,73 10,0 152.839 58,13
13 Damfi 1,12 192 131,34 0,06 18124,21 0,0 42.910 74,18
14 Arapora 2,25 388 105,33 0,08 19256,26 0,0 69.328 59,33
15 Cachoeira 0,68 116 155,26 0,05 17535,90 1,3 32.597 92,99
16 Panorama 3,89 669 91,49 0,10 20799,27 0,0 107.142 53,17
17 Goiasa Goiatuba 5,18 893 39,15 0,12 9985,77 0,0 125.110 46,57
18 Bom Sucesso 3,24 558 73,88 0,10 15614,53 0,0 87.567 52,15
19 Lasa Lago Azul 2,27 391 255,05 0,08 46737,61 4,4 97.238 82,73
20 Morrinhos 2,59 446 98,33 0,09 19007,46 0,0 76.569 57,00
21 Cacl 2,59 446 23,7 0,09 4581,27 0,0 62.143 46,26
Cluster 3
CO, . % Emisséo Emissdo Emisséo Emissdo
Trecho Destilaria projeto Cc;mpnn;ento piametro dutos cc::ngyzre/ssor total 30 01CO2
(kg CO2Js) uto(km) | (M) | 1coge) |(ICO2e/an0 NNRRIPN Ot
) armaz)
1 Santa Luzia 17,02 34,15 0,19 14.015 0 435.794
2 CBAA - Sidrolandia 2,13 366 103,23 0,08 18.440 0 71.162
3 Biosev Passatempo 577 994 29,98 0,12 7.985 0 151.088 50,48
4 Biosev Maracaju 2,19 377 82,65 0,08 14.931 0 69.160 60,97
5 Tonon - Bom Retiro 3,65 628 73,74 0,10 16.342 0 106.723 56,45
6 Eldorado 10,33 1.780 15,03 0,15 5.052 0 261.132 48,75
7 Séo Fernando 5,01 864 61,95 0,11 15.594 0 139.868 53,81
8 Centro Oeste Iguatemi 2,13 366 234,86 0,08 41.953 4 94.801 85,97
9 Usinavi 3,65 628 165,77 0,10 36.736 7 127.332 67,36
10 Laguna 2,43 419 138,5 0,09 26.098 0 86.352 68,52
11 Santa Helena 4,56 379 129,65 0,11 31.414 0 132.218 55,95
12 Adecoagro - Angélica 7,29 1.256 88,63 0,13 25.917 0 206.679 54,66

3.781
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Cluster 4

. Emissédo . Emisséo Cco2
CO, . A Emisséo Emisséo o
P X Comprimento | Diametro compressor (tCO2e/1.00 | Zelfn= izl
Trecho Destilaria projeto dutos total 30
(kg CO2Is) duto (km) (m) (tCO2e) (tCO2e/ano anos (tCO2) (Vh{e{e N 30'3N0S (1000

) armaz) tCO2)

1 Alcidia 3,01 93,35 0,09 19.149 0 74.014 1.558
2 Santa Terezinha - Terra Rica 1,66 285 56,33 0,07 9.104 0 39.331 859

3 Santa Terezinha - Paranacity 2,60 448 31,7 0,09 6.138 0 53.638 39,76 1.349

4 Melhoramentos - Nova Londring 1,99 342 63,84 0,08 11.098 0 47.370 45,98 1.030
5 Santa Terezinha - Ivaté 1,42 245 120,8 0,07 18.355 0 44.264 60,15 736
6 Santa Teresinha - Cidade 1,42 245 62,38 0,07 9.478 0 35.387 48,09 736
7 Santa Terezinha - Rondon 1,89 326 40,58 0,08 6.918 0 41.463 42,26 981

8 Coopcana 5,68 978 14,59 0,12 3.860 0 107.496 36,52 2.944
9 Costa 0,95 163 112,46 0,06 14.530 0 31.802 64,82 491
10 Sabaralcool - Matriz 1,70 293 142,2 0,07 23.242 0 54.332 61,53 883

11 Santa Terezinha - Tapejara 2,37 408 80,98 0,08 15.094 0 58.276 47,51 1.227

12 Santa Terezinha - Zona Rural 2,60 448 47,13 0,09 9.126 0 56.626 41,97 1.349

13 Melhoramentos - Jussara 5,68 978 50,33 0,12 13.315 0 116.951 39,73 2.944
14 Sabaralcool - Filial 1,18 204 69 0,06 9.747 0 31.338 51,10 613

15 Renuka - S&do Pedro do Ivai 2,13 367 96,05 0,08 17.164 0 56.028 50,76 1.104
16 Cooperval 1,89 326 92,4 0,08 15.752 0 50.297 51,26 981
17 Santa Terezinha - Iguatemi 1,42 245 37,1 0,07 5.637 0 31.546 42,87 736
18 Renuka - Marialva 1,56 269 64,62 0,07 10.200 0 38.700 47,81 809
19 Cooper Nova Produtiva 1,51 261 64,48 0,07 10.054 0 37.690 48,01 785

20 Alto Alegre - Florestépolis 2,84 489 98,19 0,09 19.687 0 71.504 48,58 1.472

21 Alto Alegre - Jungueira 3,31 571 43,74 0,10 9.327 0 69.782 40,64 1.717
22 UCP ANP 1,14 196 107,41 0,06 14.927 0 35.654 60,56 589

23 Cocal - Narandiba 4,96 854 101,37 0,11 25.403 0 115.902 45,09 2.570

24 Alto Alegre - Santo Inacio 3,31 571 63,16 0,10 13.469 0 73.923 43,05 1.717
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Cluster 5

Emisséo o
. X Emissdo |compressor [=EEE] Emissdo c02
Comprimento | Diametro (tCO2e/1.00 | Zelfn=glizlerl)
Trecho CO, dutos es total 30
X duto (km) (m) (Vh{e{e N 30'3N0S (1000
projeto (tCO2e) [(tCO2e/ano [ElfkN(1ole))] armaz) 1co2)
Destilaria (kg CO2/s) )

1 Coruripe - Limeira do Oeste 3,38 173,18 0,10 37.235 6,6 96.026 54,78 1.753
2 Alcoolvale 2,31 398 129,77 0,08 23.956 0,0 63.979 53,44 1.197
3 Santa Adélia - Pereira Barreto 6,82 1.174 66,42 0,13 18.906 0,0 137.053 38,78 3.534
4 Pioneiros 2,48 427 40,48 0,09 7.688 0,0 50.651 39,41 1.285
5 Da Mata 6,20 1.068 19,06 0,12 5.222 0,0 112.629 35,05 3.213
6 Viralcool - Santa Amélia 3,72 641 86,48 0,10 19.316 0,0 83.760 43,45 1.928
7 Raizen - Gasa 7,41 1.277 73,73 0,13 21.701 0,0 150.160 39,07 3.843
8 Caeté - Paulicéia 7,44 1.281 120,7 0,13 35.572 0,0 164.461 42,65 3.856
9 Pedra - Ipé 4,96 854 83,36 0,11 20.889 0,0 106.815 41,55 2.570
10 Raizen - Mundial 1,94 334 42,78 0,08 7.365 0,0 40.984 40,75 1.006
11 CBAA Brasilandia 4,25 733 177,95 0,11 41.944 8,3 115.920 52,56 2.206
12 Alta Paulista - Dracena 3,10 534 115,89 0,09 24.064 0,0 77.768 48,41 1.607
13 Alta Paulista 2,14 368 90,87 0,08 16.266 0,0 53.322 48,10 1.109
14 Glencane 3,04 523 83,98 0,09 17.298 0,0 69.927 44,41 1.574
15 Flérida 3,72 641 62,37 0,10 13.931 0,0 78.375 40,65 1.928
16 Raizen - Univalem 4,03 694 34,07 0,10 7.857 0,0 77.672 37,19 2.089
17 Branco Peres 1,98 342 56,09 0,08 9.743 0,0 44.113 42,90 1.028
18 Raizen - Bendlcool 1,55 267 17,79 0,07 2.800 0,0 29.651 36,91 803
19 Alto Alegre - Floresta 2,17 374 97,89 0,08 17.624 0,0 55.216 49,10 1.125
20 Bioenergia 3,72 641 61,71 0,10 13.783 0,0 78.227 40,58 1.928
21 Parapua 1,55 267 99,9 0,07 15.721 0,0 42.573 53,00 803
22 Unialco 2,36 406 51,84 0,08 9.645 0,0 50.460 41,33 1.221
23 Clealco - Matriz 2,79 480 69,37 0,09 13.810 0,0 62.143 42,98 1.446
24 Clealco - Pouso Alegre 3,10 534 106,46 0,09 22.106 0,0 75.809 47,19 1.607
25 Campestre 4,03 694 72,79 0,10 16.787 0,0 86.602 41,47 2.089
26 Cafealcool 1,60 275 130,24 0,07 20.755 0,0 48.466 58,46 829
27 Batatais - Lins 4,96 854 107,62 0,11 26.969 0,0 112.895 43,92 2.570
28 Renuka do Brasil - Madhu 9,92 1.708 91,23 0,15 30.166 0,0 202.018 39,30 5.141
29 Diana 1,55 267 86,77 0,07 13.655 0,0 40.506 50,43 803
30 Revati 5,89 1.014 46,3 0,12 12.428 0,0 114.465 37,50 3.052
31 Figueira - Alcoazul 4,03 694 3,62 0,10 835 0,0 70.650 33,83 2.089
32 Raizen - Destivale 2,58 445 13,93 0,09 2.690 0,0 47.479 35,44 1.340
33 Santa Isabel - Filial 1,86 320 108,64 0,08 18.390 0,0 50.612 52,51 964
34 Antonio Ruette - Monterey 3,41 587 94,67 0,10 20.422 0,0 79.496 44,98 1.767
35 Virgolino de Oliveira - José Bon 3,47 598 160,82 0,10 34.942 6,8 95.294 52,96 1.799
36 CEMMA 6,82 1.174 89,89 0,13 25.586 0,0 143.734 40,67 3.534
37 Aralco 1,55 267 24,07 0,07 3.788 0,0 30.640 38,14 803
38 COFCO - UNP 6,20 1.068 88,94 0,12 24.369 0,0 131.776 41,01 3.213
39 Guariroba 3,10 534 134,41 0,09 27.910 0,0 81.613 50,80 1.607
40 COFCO - Meridiano 6,82 1.174 92,14 0,13 26.226 0,0 144.374 40,85 3.534
41 Coruripe - lturama 3,66 631 146,86 0,10 32.604 0,0 96.078 50,60 1.899
42 Central Energética 3,38 582 146,86 0,10 31.576 0,0 90.168 51,44 1.753
43 Ouroeste 3,10 534 122,98 0,09 25.536 0,0 79.240 49,32 1.607
44 Alcoeste 3,10 534 93,44 0,09 19.402 0,0 73.106 45,50 1.607
45 Figueira - Generalco 341 587 52,84 0,10 11.398 0,0 70.472 39,88 1.767
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Cluster 6

. Emissédo . Emisséo Cco2
CO, . A Emisséo Emisséo o
- X Comprimento | Diametro compressor (tCO2e/1.00 | Zelfn=glizlerl)
Trecho Destilaria projeto dutos total 30
(kg CO2Is) duto (km) (m) (tCO2e) (tCO2e/ano anos (tCO2) (Vh{e{e N 30'@N0S (1000
) armaz) tCO2)
1 Iberia 3,10 78,25 0,09 16.248 0 1.607
2 Quaté 5,27 907 80,69 0,12 20.717 0 2.731
3 Pyles 1,12 192 18,61 0,06 2.568 0 578
6 Atena 1,86 320 106,62 0,08 18.048 0 964
7 Raizen Paraguacu 1,38 237 59,87 0,07 8.984 0 713
9 Cocal - Paraguacu Paulista 3,72 641 79,53 0,10 17.763 0 1.928
11 Raizen Taruma Maracai 3,72 641 56,33 0,10 12.582 0 1.928
12 Agua Bonita 2,17 374 44,95 0,08 8.093 0 1.125
13 Raizen - Taruma 5,27 907 38,42 0,12 9.864 0 2.731
15 Americana 151 261 67,9 0,07 10.587 0 785
16 Clarion 2,32 399 120,79 0,08 22.333 0 1.202
17 Bandeirantes 3,31 571 37,42 0,10 7.980 0 1.717
19 Tirolli 2,17 374 5,00 0,08 900 0 1.125
22 Dacalda 1,89 326 40,69 0,08 6.937 0 981
23 Jacarezinho 2,13 367 29,56 0,08 5.282 0 1.104
25 Londra 2,54 438 127,12 0,09 24.382 0 1.317
26 Iracema 3,10 534 102,68 0,09 21.321 0 1.607
28 Comanche - Santa Anita 1,30 224 63,21 0,07 9.277 0 675
29 Santa Maria 0,25 43 62,82 0,03 4.750 0 129
31 Raizen - Ipaussu 3,82 659 52,39 0,10 11.833 0 1.982
34 Comanche - Canitar 1,86 320 37,2 0,08 6.297 0 964
36 TGM 1,61 278 92,22 0,07 14.742 0 835
37 Séo Luiz 2,79 480 23,87 0,09 4.752 0 1.446
40 Rio Pardo 3,10 534 95,22 0,09 19.772 0 1.607
42 JJ 2,42 416 74,46 0,09 13.999 0 1.253
43 Guaricanga 4,83 833 124,49 0,11 30.882 0 2.506

184



Cluster 7

L Emisséo . Emisséo Cco2
CO, . A Emisséo Emisséo o
A X Comprimento | Diametro compressor (tCO2e/1.00 | Felfn=gli=lerl)
Destilaria projeto duto (km) m) dutos 1 cooe/an IERNAMEN 0(CO2 [T nETar
(kg CO2/s) (tCO2e) anos (tCO2)
) armaz) tCO2)
Trecho

1 Delta - Volta Grande 5,64 83,91 0,12 22.131 0 93.967 32,17 2.921
2 Guarani - Mandu 6,32 1.089 44,96 0,12 12.417 0 79.138 24,15 3.277
3 Colorado 10,85 1.868 44,96 0,15 15.409 0 129.883 23,10 5.623
4 Santo Angelo 2,25 388 90,67 0,08 16.576 0 40.366 34,54 1.169
5 Coruripe - Campo Florido 5,07 874 139,07 0,11 35.166 0 88.692 33,73 2.629
6 Biosev - Bioenergia Continental 3,41 587 72,79 0,10 15.702 0 51.679 29,24 1.767
7 Itapagipe 2,82 485 135,45 0,09 27.075 0 56.811 38,89 1.461
8 Frutal 2,82 485 98,55 0,09 19.699 0 49.436 33,84 1.461
9 Moema 6,20 1.068 96,18 0,12 26.352 0 91.766 28,56 3.213
10 Colombo - Palestina 6,20 1.068 96,77 0,12 26.514 0 91.928 28,61 3.213
11 Vertente 4,96 854 57,56 0,11 14.424 0 66.755 25,97 2.570
12 Guarani - Tanabi 3,72 641 1116 0,10 24.926 0 64.175 33,29 1.928
13 Onda Verde 3,84 662 117,57 0,10 26.606 0 67.163 33,71 1.992
14 Sé&o José 3,10 534 13,24 0,09 2.749 0 35.456 22,07 1.607
15 Guarani - Severinia 3,10 534 40,87 0,09 8.486 0 41.193 25,64 1.607
16 COFCO - Potirendaba 3,10 534 105,44 0,09 21.894 0 54.601 33,99 1.607
17 Itajobi 3,35 576 94,21 0,10 20.174 0 55.497 31,99 1.735
18 COFCO - Catanduva 6,20 1.068 74,32 0,12 20.363 0 85.777 26,70 3.213
19 Sé&o Domingos 3,10 534 75,81 0,09 15.742 0 48.448 30,16 1.607
20 Antdnio Ruette - Cachoeira 3,10 534 48,69 0,09 10.110 0 42.817 26,65 1.607
21 Santa Isabel - Matriz 3,10 534 120,01 0,09 24.920 0 57.626 35,87 1.607
22 S&o José da Estiva 4,96 854 115,98 0,11 29.064 0 81.395 31,67 2.570
23 Virgolino de Oliveira - Catandu! 6,63 1.142 62,63 0,13 17.631 0 87.623 25,49 3.438
24 Colombo - Ariranha 5,08 875 66,51 0,11 16.832 0 70.472 26,75 2.635
25 Bertolo 1,86 320 60,71 0,08 10.276 0 29.901 31,02 964
26 Nardini 4,96 854 60,3 0,11 15.111 0 67.442 26,24 2.570
27 Raizen - Bonfim 7,52 1.295 78,07 0,13 23.108 0 102.455 26,29 3.898
28 Santa Adélia - Jaboticabal 4,34 747 69,07 0,11 16.408 0 62.198 27,65 2.249
29 Sé&o Martinho - Matriz 5,76 993 76,24 0,12 20.291 0 81.126 27,15 2.988
30 Pitangueiras 3,72 641 39,07 0,10 8.726 0 47.975 24,88 1.928
31 Delos 1,24 214 65,53 0,07 9.432 0 22.514 35,04 643
32 Andrade 8,06 1.388 33,43 0,14 10.173 0 95.211 22,79 4177
33 Biosev Bioenergia - Santa Elisg 7,13 1.228 56,08 0,13 16.249 0 91.474 24,76 3.695
34 Viralcool - Santa Cecilia 4,03 694 27,36 0,10 6.310 0 48.829 23,38 2.089
35 Toniello 2,17 374 53,84 0,08 9.693 0 32.588 28,98 1.125
36 Guarani - Cruz Alta 2,48 427 72,54 0,09 13.776 0 39.942 31,08 1.285
37 Santo Antdnio 4,03 694 57,81 0,10 13.332 0 55.851 26,74 2.089
38 Bazan 6,63 1.142 44,17 0,13 12.434 0 82.427 23,97 3.438
39 Carolo 2,36 406 42,99 0,08 7.999 0 32.856 26,91 1.221
40 Pedra - Da Pedra 7,44 1.281 90,01 0,13 26.528 0 105.024 27,24 3.856
41 Biosev Bioenergia - Jardest 2,48 427 59,71 0,09 11.340 0 37.505 29,18 1.285
42 Usina Passos 1,69 291 179,48 0,07 29.246 3 47.187 53,84 876
43 Cevasa 341 587 83,02 0,10 17.909 0 53.886 30,49 1.767
44 Batatais- Matriz 6,20 1.068 76,11 0,12 20.853 0 86.267 26,85 3.213
45 Biosev Bioenergia MB 4,34 747 16,63 0,11 3.951 0 49.740 22,11 2.249
46 Alta Mogiana 6,82 1.174 57,08 0,13 16.247 0 88.202 24,96 3.534
47 Biosev Bioenergia - Vale do Ro 7,44 1.281 37,47 0,13 11.043 0 89.539 23,22 3.856
48 Pedra - Buriti 10,54 1.815 88,08 0,15 29.839 0 141.043 25,82 5.462
49 Planalto 1,69 291 238,07 0,07 38.793 B 56.734 64,74 876
50 Santa Juliana 6,76 1.165 189,71 0,13 53.822 13 125.588 35,83 3.506
51 Delta 3,38 582 98,2 0,10 21.114 0 56.798 32,40 1.753
52 Raizen - Junqueira 3,61 622 98,22 0,10 21.687 0 59.823 31,94 1.873
53 Guaira 3,10 534 38,72 0,09 8.040 0 40.747 25,36 1.607
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Cluster 8

_ C(.)Z Comprimento | Diametro Emissdo
Trecho Destilaria projeto duto (km) - dutos

(kg CO2/s) (tCO2e)

1 S3o Martinho - Santa Cruz 6,82 1.174 50,08 0,13 14.255
2 Maringa 3,04 523 47,89 0,09 9.864
3 Raizen - Araraguara 3,10 534 37,32 0,09 7.749
4 Citrosuco 0,25 43 80,01 0,03 6.049
5 Malosso 1,92 331 103,51 0,08 17.753
6 Santa Fé 4,96 854 75,19 0,11 18.842
7 lacanga 3,37 581 112,12 0,10 24.080
8 Della Coletta 2,54 438 71,40 0,09 13.694
9 Tonon - Candida GL 3,72 641 46,32 0,10 10.346
10 Grizzo 2,05 352 44,83 0,08 7.883
11 Vista Alegre 2,17 374 180,42 0,08 32.482
12 Santa Rosa 1,12 192 171,04 0,06 23.602
13 J. Pilon - Santa Maria 2,42 416 151,38 0,09 28.460
14 Raizen - Rafard 2,60 448 156,81 0,09 30.367
15 Zambianco - Pederneiras 1,12 192 132,74 0,06 18.317
16 Raizen - Santa Helena 1,98 342 150,92 0,08 26.214
17 Granelli 0,25 43 137,53 0,03 10.398
18 Sé&o Manoel 7,44 1.281 79,76 0,13 23.507
19 Barra Grande 6,82 1.174 86,04 0,13 24.490
20 ZL - S&o José 6,82 1.174 80,33 0,13 22.865
21 Raizen - Diamante 1,34 232 65,62 0,07 9.758
22 Raizen - Barra 7,49 1.290 57,57 0,13 17.012
23 Raizen - Dois Cérregos 1,13 195 37,19 0,06 5.166
24 Tonon - Paraiso 4,21 726 9,80 0,11 2.301
25 Raizen - Bom Retiro 1,65 285 149,48 0,07 24.150
26 Furlan - Matriz 1,55 267 135,55 0,07 21.331
27 Raizen - Costa Pinto 4,91 845 130,66 0,11 32.611
28 Sdo Martinho - racema 2,79 480 134,50 0,09 26.776
29 Ester 2,79 480 124,97 0,09 24.879
30 UsJ 6,20 1.068 92,18 0,12 25.256
31 Santa LUcia 1,92 331 86,13 0,08 14.772
32 Virgolino de Oliveira - Itapira 2,73 470 159,65 0,09 31.498
33 Biosev - Leme 2,23 384 88,07 0,08 16.036
34 Baldin 1,12 192 51,01 0,06 7.039
35 Alvorada do Bebedouro 1,27 219 168,56 0,07 24.524
36 Ipiranga - Mococa 1,49 256 139,52 0,07 21.600
37 Monte Alegre 1,13 194 206,54 0,06 28.616
38 Ferrari 2,29 395 82,85 0,08 15.251
39 Abengoa - Sdo Jodo 3,72 641 119,73 0,10 26.742
40 Abengoa - Sdo Luiz 1,24 214 66,87 0,07 9.624
41 S&o Siméo 2,59 446 96,04 0,09 18.565
42 Moreno 7,44 1.281 108,12 0,13 31.865
43 Raizen - Serra 1,55 267 19,75 0,07 3.108
44 Santa Rita 3,72 641 70,63 0,10 15.776
45 Ipiranga - Descalvado 2,48 427 53,01 0,09 10.067

Emisséo
compressor
(tCO2e/ano

)

Emissao total
30 anos
(tCO2)

Emisséo CcOo2
(tCO2e/1.00 | F=idnn=pileclel

(IR {elo 30 anos (1000

armaz) tCO2)

3.534
1574
1.607
129
996
2.570
1.748
1.317
1.928
1.060
1.125
578
1.253
1.350
578
1.028
129
3.856
3.534
3.534
697
3.881
588
2.185
858
803
2.545
1.446
1.446
3.213
996
1.414
1.157
578
660
771
584
1.189
1.928
643
1.343
3.856
803
1.928
1.285
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