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RESUMO

Os transformadores sdo considerados um dos componentes mais importantes no setor de
transmisséo e de distribuicdo do sistema elétrico. Como funcionam em alta temperatura, seu
sistema de refrigeracdo deve possuir elevado desempenho para aumentar sua vida Util. Para
realizar esta refrigeracdo, a maioria dos sistemas, utiliza o 6leo mineral. Os demais, utilizam
6leo de origem vegetal. O objetivo deste trabalho é fazer uma andlise do ciclo de vida (ACV)
de diferentes tipos de dleo de refrigeracdo para verificar qual desses apresentam menores
impactos ambientais. Para esta comparacdo serd utilizado o dleo de origem mineral, mais
utilizado atualmente (6leo de base naftalénica) e o 6leo vegetal (6leo de girassol e o 6leo de
soja). Assim, foram criados trés cenarios para fazer a distin¢do destas formas mais usadas para
serem utilizados em transformadores. No cenério 1, se encontra o 6leo mineral. No cenario 2 o
0leo de girassol e no cenario 3 o 6leo de soja. Todos os inventarios levantados foram plotados
no software SimaPro para que se cheguem aos resultados propostos. Quando feita a comparacéo
destes trés cenarios, constatou-se que a melhor opcéo para se fazer a lubrificacéo e refrigeracao
de um transformador € o cenario 1, onde foi constatado por questdes ambientais, a melhor opgéo
proposta para esta atividade. Tal resposta € devido ao fato deste cenario apresentar 0s menores
valores de impactos ambientais para o ar, agua e solo. Nos resultados, o cenario 1, apresenta
somente o impacto de esgotamento fossil maior em relacdo aos demais cenarios, devido a
utilizacdo do petroleo para sua producdo. O pior cenario para refrigerar e lubrificar
transformadores € o cenario 2, porque apresenta quinze valores de impactos maiores que as dos
outros cenarios, como: mudanca climatica, ocupacdo de solo agricola e esgotamento da agua.
Ja o cenario intermedidrio seria o terceiro, apresentando dois valores de impactos maiores que
0S outros cendrios e ainda apresenta um impacto negativo (esgotamento da agua). A cotacdo
serviu como auxilio para verificar qual 6leo apresenta um custo menor de producdo. O custo
de litros de 6leo mineral lubrificante é de R$1547,6 reais por transformador e o custo de litros
de dleo vegetal lubrificante € de R$1653,6 reais por transformador. Podemos concluir, baseado
nos custos, que os dleos lubrificantes minerais possuem um custo de produgdo menor que 0s
Oleos vegetais lubrificantes.

Palavras-chave: Transformador, Oleo de origem mineral, Oleo de origem vegetal,
Anaélise de ciclo de vida (ACV), Impacto ambiental, Cenarios.



ABSTRACT

Transformers are considered one of the most important components in the transmission
and distribution of the system sector electrical. As they work at high temperature your cooling
system must work very well to increase its useful life. Carring out this refrigeration, most
systems use mineral oil. The others use vegetable oil. The goal of this work is to carry out a life
cycle analysis (LCA) so that it can be check which of the oils have the lowest environmental
impacts. For this comparison, the most commonly used mineral oil (which is naphthalene base
oil) and vegetable oil (sunflower and soybean oil) will be used. Thus, three scenarios were
created to distinguish these most used forms to be used in transformers. In the scenario 1, there
is mineral oil. I n scenario 2, sunflower oil and in scenario 3, soybean oil. All inventories
collected were plotted to the SimaPro software so that the proposed results could be reached.
When comparing these three scenarios, it was found that the best option for lubricating and
cooling a transformer is scenario 1, for environmental reasons, to be the best option proposed
for this activity. Such response is due to the fact that this scenario presents the lowest values of
environmental impacts for air, water and soil. In comparison, scenario 1 only presents the
impact of fossil depletion greater than others scenarios, due to the use of oil for its production.
The worst scenario for cooling and lubricating transformers is scenario 2, because it presents
fifteen values of impacts greater than others scenarios, such as: climate change, occupation of
agricultural land and water depletion. The intermediate scenario, presenting two values of
impacts greater than others scenarios and still having a negative impact (depletion of water).
The quotation served as an assistance to verify which oil has a lower production cost. The cost
of liters of lubricating mineral oil is R$1576.6 real per transformer and the cost of liters of
lubricating vegetable oil is R$1653.6 real per transformers. We can conclude, based on costs,
that mineral lubricating oils have a lower production cost than vegetable lubricating oil.

Keywords: Transformers, Mineral oil, Vegetable oil, Life Cycle Analyys (LCA),
Environment impact, Scenarios.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores sdo um dos equipamentos mais importantes do setor elétrico, tanto para
a distribuicdo da energia como para a transmisséo da mesma. Eles podem ser utilizados tanto
pela planta geradora de energia (com o intuito de elevar ou abaixar a corrente ou a tenséo)
quanto pelos consumidores residenciais. Devido a sua alta utilizacdo em varios setores da

distribuicdo e geracdo da energia, eles ja estdo incorporados em nosso cotidiano.

Os transformadores necessitam de éleos para promover a refrigeracdo do seu nucleo, pois
quando ele entra em funcionamento, seu nucleo fica em alta temperatura (podendo chegar até
aproximadamente 120°Celsius em trabalho). O dleo lubrificante possui a finalidade de
promover a refrigeracdo no nucleo de transformadores e ainda consegue fazer o isolamento de
circuitos magneticos e elétricos do mesmo, durante toda a vida Util e durante toda a operagéo
destes equipamentos. O Oleo também pode ser utilizado como um fluido arrefecedor, para
protecdo do isolante soélido dos transformadores e ainda tem a capacidade de fazer a extingédo
do arco elétrico (Martins, 2008). Alem destas todas aplicacGes do 0leo, ele € utilizado para que
em toda a vida util do transformador, funcionando de forma eficiente e sem o risco de que os
componentes em seu interior possam se desgastar. De acordo com um estudo realizado no
Estados Unidos pela empresa TMI (Transformer Maintenance Institute, 1981), num periodo de

23 anos de trabalho, os componentes e a isolacdo do transformador comecam a se deteriorar.

Atualmente, os transformadores sdo refrigerados por meio de trés formas diferentes: por
meio de Gleos minerais (provenientes do petroleo), por 6leos de origem vegetal (como exemplo
0s 6leos de girassol e de soja) e ainda os que sdo refrigerados a seco (por meio de ventilacao

natural).

O 0leo mineral sempre foi o mais utilizado em transformadores. Porém devido ao alto
consumo do petréleo para inUmeros processos e produtos, tem-se notado a escassez deste
recurso. Assim, a alternativa para se fazer a refrigeracdo e lubrificacdo com os 0leos vegetais
em transformadores, pode ser vidvel, diminuindo a necessidade do uso de petroleo para se

produzir 6leos minerais.

Uma forma de verificar qual sera a melhor opgéo em nivel ambiental é realizar uma analise
de ciclo de vida (ACV) destas formas de refrigeragéo. Assim, pode fazer a comparagdo para

determinar qual destas opc0Oes seria a melhor, verificar os impactos que cada uma tem no meio
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ambiente e qual seria uma alternativa mais sustentavel para o planeta. Este estudo tem um papel
e a responsabilidade de mostrar os potenciais impactos que estas alternativas de refrigeracéo
podem causar na sociedade, no meio ambiente e na economia (Hauschild et al., 2017).

Entretanto, deve-se salientar que os transformadores refrigerados a seco, ou seja, 0S
refrigerados por ventilacdo natural, ndo entrara no estudo de ACV, pois o foco do trabalho é

analisar o 6leo de refrigeracdo, e nesta tecnologia o 6leo esta ausente.

O capitulo 1 ira salientar a introducdo deste trabalho, o capitulo 2 se trata da revisdo
bibliogréafica, o capitulo 3 mostra os materiais e métodos utilizados para se produzir este
trabalho, para o capitulo 4 temos o levantamento dos inventarios, capitulo 5 se encontra 0s
resultados encontrados, no capitulo 6 temos uma cotagdo econdmica, no capitulo 7 temos a
concluséo e no capitulo 8 se encontra sugestdes para trabalhos futuros. Para finalizar tem-se as

referéncias do trabalho.
1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma analise de ciclo de vida (ACV) para fins de
comparacgdo entre o 0leo mineral e 6leo vegetal, que sdo os dleos que fazem a funcédo de
lubrificacdo e refrigeracdo nos transformadores. O 6leo mineral considerado neste trabalho é
proveniente do petréleo, os de bases naftalénicas. Os 0leos vegetais; sdo o 6leo de girassol e 0
6leo de soja. Com os resultados obtidos, através do software SimaPro, sera possivel determinar
qual destas alternativas é mais sustentavel para 0 meio ambiente, ou seja, apresentam menores

valores de impactos ambientais.

Este trabalho tem como base a busca na literatura de inventarios de producdo de dleo
mineral e de vegetal, para que ambas possam ser confrontadas, por meio dos indicadores de
impactos, verificando qual delas € uma melhor opcdo para lubrificacdo e refrigeracdo de

transformadores.

Para fazer as distingdes dos 6leos nos transformadores, trés cenarios foram criados. O
cendrio 1 representa um transformador lubrificado por 6leo mineral, o cenario 2 é representado
por um transformador lubrificado por éleo de girassol e o cenario 3 representa um

transformador que utiliza 6leo de soja.
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1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:

e Realizar o inventério do ciclo de vida de cada cenério, através de pesquisa
bibliografica;

e Determinacdo dos impactos ambientais em cada cenério analisado;

e Fazer uma cotacgdo de cada 6leo de refrigeracdo; e

e Realizar a normalizagdo dos impactos ambientais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Transformadores

Os transformadores sdo equipamentos que podem ser usados em todo o setor elétrico. Sendo
utilizados nas plantas geradora, nas subestacfes de energia e em postes nas ruas. A Figura 1
apresenta onde os transformadores sdo usados para que a energia chegue até os consumidores
finais.

Figura 1 - Mapa do setor elétrico

Planta de
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Fonte: Brown (2002)

A energia é produzida por uma planta de geracédo, que pode ser de forma hidraulica ou até
mesmo uma planta térmica. A planta gera a energia, sendo esta energia enviada para uma
subestacdo de geragdo, que por sua vez, faz a transmissao da energia da planta de geracao até a
subestacdo de transmissdo. A subestacdo de geracdo sé consegue fazer esta transmissdo por

meio de transformadores elevadores de tensdo, que sdo capazes de reduzir a corrente e aumentar
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a tensdo da energia, para que a energia possa caminhar pelos cabos a longas distancias. Assim,
quando a energia chega na subestacdo de transmissao, ela € mandada para a subestacdo de
distribuicdo. A subestacéo de distribuicdo possui transformadores abaixadores, que séo capazes
de realizar a reducdo da tensdo e aumentar a corrente, fazendo com que esta energia possa ser
usada pelos consumidores em suas casas. Apés a energia sair da subestacao de distribuicéo, ela

vai até os postes, chegando aos transformadores e até as casas dos consumidores (Brown, 2002).

Os transformadores sdo constituidos por dois ou mais enrolamentos que sdo acoplados por
meio de um fluxo magnético (Umans et al., 2014). Assim, quando uma tensao alternada alcanca
o0 enrolamento primario, ocorre uma unido deste enrolamento com o enrolamento secundério,
por meio de um fluxo magnético, gerando assim uma corrente. Ries (2007) salienta que 0s
transformadores conseguem transformar uma tensdo elétrica através de suas bobinas, por meio
da inducdo magnética. Esta forma de transformacéo se deve a dois componentes: nucleo e

enrolamentos.

Em suma, um transformador pode realizar funcdes de elevar a tensdo (transformador
elevador) ou reduzir uma tensdo (transformador abaixador), tudo depende para o qual tarefa ele
é necessario. Esta tarefa de reduzir ou elevar a tenséo € relacionado ao nimero de espiras entre
0 enrolamento primario e o secundario. A Figura 2 representa os esquemas de bobinas que
existem no nucleo de um transformador. Dentro do ndcleo do transformador existem 0s
enrolamentos primarios (bobinas primarias) e os enrolamentos secundarios (bobinas
secundarias), cada um constituido por um determinado nimero de espiras para exercer uma
certa funcao (de elevar ou abaixar a tensdo). Quando uma corrente alternada excita a bobina
primaria, é gerado um campo magnético, que por ele excita a bobina secundéria, gerando um
fluxo magnético que flui da bobina priméaria para a secundaria. A movimentacdo do fluxo
magnético é ciclica e seu principio de funcionamento segue os fundamentos do
eletromagnetismo, ou seja, um campo magnético é movimentado por um condutor, faz surgir

uma corrente induzida.
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Figura 2 - Funcionamento dentro de um transformador
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Os transformadores sdo equipamentos muito eficientes, com um rendimento que varia de
96 a 99%. Durante a operacdo de um transformador, seu ndcleo se aquece e € necessario que se
fagca um resfriamento de seu interior com o meio externo. O 6leo lubrificante funciona como
fluido arrefecedor, fazendo o resfriamento por meio da troca de temperatura entre o ambiente
interno e externo dos transformadores. Quanto maior a poténcia de um transformador, mais
quantidades de litros de 6leo ele precisa para facilitar a troca de temperatura. Por isso, o 6leo é

indispensavel nos transformadores.

Entretanto, os transformadores ainda sdo equipamentos que requerem manutencao e alguns
cuidados especiais por serem muito importantes no sistema elétrico. Estes equipamentos séo
projetados com uma vida Util de mais ou menos 30 anos (Bianchi, 2000), a realizacdes de
manutencdes periddicas e a utilizacao da faixa de operacdo adequada, ajuda os transformadores

ndo se deteriorarem antes do tempo (Bianchi, 2000; Graine et al., 1994).

Como os transformadores sdo equipamentos que funcionam 24 horas por dia e sete dias por
semana, o0 seu sistema de refrigeracdo e lubrificacdo deve ser o melhor possivel, para que ele

consiga resfriar o nicleo dos transformadores, dissipando assim o calor interno para o exterior.
2.2. Oleo de lubrificag&o de origem mineral

Os 6leos minerais isolantes sdo encontrados em inimeros aparelhos e maquinas elétricas,
devido a duas tarefas que ele consegue fazer: o isolamento de dois condutores para que nao
surjam arcos elétricos entre eles e refrigerar o aparelho dissipando o calor enquanto ele esta em

funcionamento. Estes 6leos sdo 0s mais utilizados devido a facilidade de sua produgdo, seu



15

preco acessivel e, consequentemente, seu custo baixo. Também possuem excelentes

propriedades para refrigeracdo, lubrificacéo e propriedades dielétricas (Georgilakis, 2011).

O 6leo mineral é obtido através da extracdo do petréleo tanto em alto mar quanto em terra.
Porém, as maiores reservas de petréleo se encontram na agua. Apdés a retirada do petroleo do
solo marinho, o petroleo é levado a fornos, que podem atingir grandes temperaturas, fazendo
com que o petréleo sofra algumas modificagdes preliminares para que posteriormente ele possa

ser levados para outras etapas para se obter seus derivados, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Destilacdo fracionada do petréleo e seus produtos
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Dependendo do que se deseja, se faz a transformacao inicial no petréleo aquecendo até uma
certa temperatura. Por exemplo, em uma temperatura de 20° Celsius se obtém o gas GLP, em
70° Celsius se obtém produtos quimicos, com 120° Celsius obtém-se a gasolina, com 600°

Celsius se origina combustiveis para barcos e industria (FCTUC, 2009).

A temperatura mais importante para este trabalho é a que se encontra entre 300° a 500°
Celsius, pois é nesta temperatura que o petrdleo € transformado inicialmente em Oleos
lubrificantes. Posteriormente esses Oleos lubrificantes sdo levados para outro forno onde o

petroleo sofre destilacdo devido a pressdo atmosférica que é exercida dentro do forno e com a
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mistura de hidrocarbonetos contido dentro do forno, o 6leo mineral isolante que é utilizado em
transformadores é formado. A composicao final do éleo é dependente do petréleo que Ihe deu
origem. Assim, quanto melhor for a qualidade do petrdleo retirado do solo, melhores serdo os
produtos que deles serdo derivados (FCTUC, 2009).

A maior extracdo de petréleo no territdrio brasileiro se encontra no litoral do Espirito Santo
até o norte do Rio de Janeiro, na chamada Bacia de Campos. Segundo Pena (2020), em uma
publicacdo no site UOL, essa Bacia corresponde a 80% da producédo nacional de petrdleo, com

uma producao média diaria de barris de mais de um milh&o e duzentos mil.

O primeiro 6leo mineral produzido para o uso em transformador foi o Ascarel, que é uma
mistura de hidrocarbonetos derivados do petroleo (uma bifenilda policlorada, apresentando um
alto teor de cloro em sua formula). Como quase todos 0s 6leos minerais, eles séo toxicos,
bioacumulativos e possuem uma taxa de biodegradabilidade muito baixa. Entretanto, em 1976
devido a registros de contaminacdo ambiental por este tipo de 6leo, os paises produtores foram

aos poucos diminuindo o seu uso (Friedenberg et al, 2014).

Atualmente, o 6leo mais utilizado em transformadores de poténcia é o Nafténico, que
também é proveniente do refino do petrdleo. Ele é o mais utilizado por apresentar inimeras
qualidades e propriedades, como alto ponto de fulgor, condutividade térmica boa (capacidade
do calor ser movimentado por todo o ndcleo, evitando o sobreaquecimento de certos
equipamentos), custo reduzido para sua producdo, uma menor toxicidade e uma taxa maior de
biodegradabilidade quando comparado ao dleo Ascarel. A Figura 4 mostra a formula e a
estrutura molecular que este tipo de Oleo apresenta. Ele é constituido por cerca de 19 a 23

atomos de carbono, sdo hidrocarbonetos saturados, apresentam cadeia fechada (Portella, 2010).

Figura 4 — Cadeia do 6leo Nafténico
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Entretanto estes 6leos acarretam sérios problemas relacionados ao que se refere a seguranga
ambiental (Ribeiro, 2010). Mesmo os 6leos sofrerem uma mudanca de sua base, eles ainda s&o
bem prejudiciais a0 meio ambiente, pois apresentam um ponto de combustdo préximo a 160°
Celsius e possui uma capacidade de ser biodegraddvel em apenas 25,2% e leva
aproximadamente cerca de 15 anos para que ele seja totalmente degradado (Junior, 2006). Além
disso, se tornam altamente corrosivos quando expostos a temperaturas mais elevadas do que a

sua temperatura de operacdo e possuem uma baixa rigidez dielétrica.

Outro fato interessante foi salientado por Rozga (2013) que demonstrou que se 1 kg de éleo
mineral derramado entrar em contato com agua potavel, pode deixar 5 milhdes de litros de agua
improprias para 0 consumo das pessoas. E como estes 0leos lubrificantes apresenta um ponto
de ignicéo relativamente baixo, uma explosao acidental pode acontecer. Rozga (2013), em seus
estudos, mostrou que 1.000 kg de 6leo mineral queimado emitem para a atmosfera cerca de 10

kg de substancias nocivas, como material particulado e mondxido e dioxido de carbono.

Como mostrado, quando este tipo de 0leo entra em contato com o ambiente ele pode causar
muitos danos, assim 0 manuseio e transporte destes 6leos devem ser realizados com cuidado e
de maneira segura. Quando o transformador chega ao seu fim de vida, cerca de 30 anos de uso,
seu descarte deve ser feito por empresas credenciadas, para que ndo ocorra graves acidentes
entre 0 contato do 6leo com a agua. Outra questdo importante é a troca do 6leo ou até mesmo
do transformador durante sua operacdo. Isto se deve ao desgaste do 6leo apos um determinado
periodo de tempo, perdendo assim algumas caracteristicas tais como a perda da capacidade de

isolamento e a oxidagédo do 6leo em uso.

Devido a alta utilizacdo da sua principal fonte de matéria-prima, o petréleo, estudos vem
buscando substitutos para o 6leo mineral desde os anos 90 (Shogren et al., 2004). Desta forma,

uma alternativa sdo os 6leos produzidos através de grdos como o girassol e a soja.
2.3. Oleo de lubrificacdo de origem vegetal

Os estudos e pesquisa do 6leo de origem vegetal para o0 uso em transformadores iniciou-se
em 1990, em consequéncia da escassez do petrdleo ao redor do mundo e também pela atual
preocupacao ambiental que estamos vivendo. Um dos estudos pioneiros acerca deste assunto
foi com o 6leo de soja em 1999, por meio da empresa Waverly Light & Power (Cannon; Honary,
1999).
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Os Oleos vegetais sdo constituidos de moléculas acilglicerdis de acordo com a Figura 5 que
mostra uma cadeia simples que um éleo vegetal pode apresentar, que pode variar de nimeros

de carbonos, variando de 12 a 18 carbonos.

Figura 5 — Cadeia simples de um dleo vegetal
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Fonte: UHREN (2007)

Cada semente oleaginosa tem a capacidade de produzir 6leo quando passada por algum
processo industrial, sua produtividade e porcentagem de obtencdo do 6leo depende da semente,

do clima e do terreno onde ela esta sendo cultivada (SEBRAE, 2007).

Estes 6leos sdo originados de graos vegetais (como gréos de soja, de girassol, amendoim,
etc), o 6leo bruto oriundo destes grdos é produzido por meio de alguns processos como a
decorticacdo, descascamento, trituracdo, laminagcdo, cozimento, prensagem ou extracdo por
solvente. Depois gque se consiga o Gleo bruto proveniente destas diferentes formas de processo,
ele € levado para outros trés processos para que se consiga um 6leo refinado. Estes processos
sdo a degomagem neutralizada, o branqueamento e a desodorizacdo. Assim, com este dleo
refinado é possivel fazer o papel de lubrificacdo e de refrigeracdo em um transformador
(Moretto; Fett, 1998).

> Decorticacdo: este processo se caracteriza pela retirada de uma pelicula que envolve as
sementes, para que 0 grdo possa aparecer. As maquinas, ou equipamento, giram em
velocidades diferentes e em sentidos contrarios para que as peliculas possam se
desprender do gréo. Os equipamentos que fazem esta operac¢do possuem rolos estriados

horizontais e discos verticais.

> Descascamento: ele é normalmente realizado fazendo o aquecimento e a secagem dos

grdos, para que a separagdo da casca e do fruto possam ser mais faceis. O descascamento
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é iniciado quando os gréos sdo aquecidos e eles escoam por meio de uma passagem
existente entre o rolo e a placa do metal da maquina especifica para fazer este processo.
O aquecimento e a secagem possuem grande importancia, pois é por meio destas duas
etapas que o gréo se dilata e sofre retracdo da casca, respectivamente. Quando este
processo € feito de maneira correta, o grdo se torna matéria-prima com alto teor proteico

e de fibras, caracteristicas muito relevantes para se obter 6leos brutos com qualidade.

> Trituracdo: trituradores tem o objetivo de cortar, moer e triturar sementes ou graos
através de rolos horizontais e obliquos em seu interior. Quando o grdo passa pelos rolos,
acontece com ele a fragmentacdo do mesmo e também a laminagdo progressiva dos
gréos.

» Laminacdo: este processo tem a finalidade de moer o gréo logo apés sua colheita e
ainda umido, para facilitar o processo. Sua funcdo € produzir o amassamento do gréo
através de cilindros estriados e muito rigidos, que causa microfissuras do produto.

» Cozimento: ele ocorre por meio de um equipamento que produz calor suficiente para
destruir microrganismo e tornar os graos mais maledveis para nao ocorrer danos nos
equipamentos que seguem a linha de producéo.

» Prensagem: consiste em colocar as sementes ou graos dentro de equipamento que faz
a prensagem, ou esmagamento dos mesmo com o intuito de fazer a extracdo do dleo
contido em seu interior. As maquinas que fazem essa operagdo possuem em sua
estrutura, uma rosca sem fim (uma estrutura que para uma rosca que ndo para de girar)
que faz a prensagem das sementes. Esta forma de obtencdo do 6leo é considerada a
Gnica com 100% de pureza e de naturalidade. Entretanto, este processo € muito
demorado e pouco eficiente, sendo preciso cinco quilos de matéria-prima para que se
obtenha um litro de 0leo.

» Extracéo por solvente: neste processo, 0s grdos sao triturados para que a penetracao
do solvente (éter etilico, etanol, metanol, entre outros) seja mais eficiente no interior do
mesmo. Depois, 0 6leo contido nas sementes migra para o solvente devido a grande
afinidade que este 6leo possui com o solvente. Depois, esta mistura € lavada para um
tanque onde o 6leo e o solvente sdo separados. Porém, este processo impacta 0 meio

ambiente por utilizar como solvente produtos derivados do petréleo.
Para a obteng&o do 0leo refinado, o 6leo bruto passa por mais trés processos:

» Degomagem neutralizada: o primeiro passo deste processo € colocar o 6leo bruto em

um produto (que na maioria das vezes é utilizado acido), onde sdo retirados impurezas
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e tracos de metais, que podem aparecer de outros processos anteriores. Em seguida, ele
é misturado com agua e um pouco de soda caustica para se surgem gomas precipitadas,
para que elas sejam retiradas posteriormente. Dentro destas gomas estdo impurezas
contidas no 6leo, os chamados dleos graxos.

> Branqueamento: sua principal fungdo € a remocédo de pigmentos indesejaveis. Assim
como a degomagem neutralizada, ela também consegue retirar impurezas como sabdes,
metais pesados e produtos que podem aparecer durante a oxidagcdo. Assim, ele consegue
fazer o branqueamento, ou seja, retirar a cor do éleo.

> Desodorizagdo: este processo possui a caracteristica de retirar ou inativar substancias
que ainda podem ser encontradas no 6leo como compostos odoriferos, substancias
toxicas e ainda materiais provenientes da oxidacdo. Neste sistema, quando o 6leo é
aquecido entre 100° e 120° Celsius, se remove todo ar existente. Em seguida, é aquecido

0 produto entre 200° e 270° para que todos 0s materiais volateis sejam evaporados.

Todos os processos descritos anteriormente, servem para purificar o 6leo bruto obtido nos

processos anteriores.

O primeiro 6leo vegetal para fazer lubrificacdo e refrigeracdo em transformador foi
produzido em 1999 utilizando sementes de girassol que foi denominado de BIOTEMP. Em
2006, a concessionaria de energia de Minas Gerais fez o primeiro transformador utilizando 6leo

vegetal em seu nucleo na cidade de Contagem-MG (CEMIG, 2008).

Umas das vantagens dos 0leos vegetais sdo o fato de possuir um ponto de combustéo perto
dos 360° Celsius e alta taxa de ser biodegradavel (97%), ou seja, quando ocorre algum acidente
e 0 6leo entra em contato com o meio ambiente, ele leva em torno de 21 dias para ser degradado
(Junior, 2006). Eles também ndo sdo tdxicos, possuem um menor risco de acidentes quando
manuseados ou armazenados, suportam umidade e ndo perdem suas caracteristicas quimicas e
fisicas. S0 muito eficientes quando fazem a troca térmica no ndcleo dos transformadores.
Outra caracteristica interessante é que eles conseguem suportar uma quantidade de 1 k\VA maior
por quilo do que com o 6leo mineral, fazendo com que um transformador aguente uma poténcia
ampliada no caso de uma descarga elétrica (Silva et al., 2012). Ele apresenta também uma boa
permissividade elétrica, diminuem a solicitacdo elétricas nos enrolamentos (Friedenberg;
Santana, 2014).
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2.3.1. Girassol

Girassol (Helianthus anmus L.) se destaca entre as diversas plantas oleaginosas devido a
alta qualidade que seus 6leos apresentam, quando se defrontada pelos outros tipos de plantas.
Seu 6leo pode ser utilizado no setor alimenticio, aplicagdes nas industrias (plasticos, sab&o,
detergente) e tem sido utilizado atualmente para a funcéo de lubrificacdo e resfriamento de
transformadores. O girassol se caracteriza por apresentar caule grosso e robusto, variando de 2
a 3 metros, mas existem espécies anas com 40 centimetros de altura e com flores bonitas e

grandiosas.

O girassol é famoso por apresentar 0 movimento em direcdo ao sol, chamado de
heliotropismo, que significa que ela acompanha a movimentacdo do sol durante todo o dia. E

por isso, devido a este movimento, ela consegue ser uma alta acumuladora de energia.

No territorio brasileiro o girassol teve inicio de cultivo na era dos colonizadores, onde se
destacava a regido sul do pais, devido ao habito de usar suas sementes torradas para alimentagéo
(Cémara, 2001). O girassol é cultivado entre os meses de julho e setembro e colhida em meados
de dezembro, assim este tipo de plantacdo abre uma grande janela para que se plante outros
cultivos como soja ou milho (Leite et al., 2007). Além disso, apresenta como caracteristica ser

resistente ao calor e ao frio.

Silva (1997) a considerou como uma planta de grande aproveitamento e € utilizada para
diversas finalidades como planta ornamental, planta medicinal, pasto apicola, alimentacGes para
animais, como adubo e etc. Seu 6leo é utilizado também para alimenta¢do humana nas frituras
ou margarinas, utilizada para combustivel e até sendo aproveitado em transformadores para seu

sistema de refrigeracéo.

O estado de Mato Grosso é considerado o maior produtor de girassol do Brasil,
representando cerca de 60% de toda a producdo do pais do ano anterior. Conforme salienta o
IBGE (2020), que é o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, revelou que a producéo de

girassol em 2020 foi de aproximadamente 50.353 toneladas.
2.3.2. Soja

A soja (Glycine max) é considerada como um dos carros chefes para os produtores rurais,
pelo fato de ser uma planta que lidera o ranking brasileiro de exportagéo de sementes (IBGE,
2020). Conforme IBGE (2020), a producéo de soja foi cerca de 38 milhdes de toneladas no ano

de 2020, mostrando que sdo grandes porcdes de terras utilizadas para este tipo de plantio. As
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areas de plantio sdo sempre ampliadas e infelizmente alguns produtores fazem queimada ilegal
para “limpar” o terreno e deixa-lo pronto para ser feita a producgéo. E isso pode implicar num

aumento significativo de gases de efeito estufa no planeta.

O estudo para que o 6leo de soja seja utilizado para lubrificar e refrigerar transformadores
€ mais recente quando se comparado ao Oleo de girassol, tendo poucos exemplares de
transformadores que utilizam o dleo de soja em seu interior. Caso seja comprovado 0 uso com
esta finalidade ira ser benéfico para o Brasil, pois é um recurso produzido em larga escala e
baixo custo de producdo. As trocas dos 6leos minerais por vegetais serdo importantes para o

desenvolvimento sustentavel, garantindo assim, a qualidade de vida para geragdes futuras.

2.4. Analise de Ciclo de Vida (ACV)

Todos os produtos/processos possuem um “ciclo de vida”, ou uma linha de tempo, onde se
englobam fases dessa vida, como o seu desenvolvimento (funcionamento), obtencdo dos
recursos para a sua confeccédo e producao, a sua utilizacdo pela sociedade e até que ele chegue
ao seu fim (que pode ser descarte, reuso ou até mesmo sua reciclagem). Assim, durante todas
estas fases da vida de um produto/processo, sdo gerados impactos a0 meio ambiente e a
sociedade, por exemplo a extracdo da matéria-prima e de emissdes de gases que aumentam o

efeito estufa durante sua fabricacdo ou funcionamento (Ekvall, 2000).

A Figura 6 mostra todas as fases que produtos ou processos podem apresentar, indo desde
a extracdo de recursos naturais (matéria-prima), passando pela manufatura do produto/processo,

sua distribuicdo no mercado, uso do mesmo e vai até sua disposicao final.

Figura 6 — Fases de um produto ou processo
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A analise de ciclo de vida (ACV) é muito mais conhecida pela sua sigla em inglés LCA
(Life Cycle Assessment), sendo que esta forma de analise foi utilizada primeiramente nos

Estados Unidos em 1990. Os conceitos da LCA séo considerados uma parte essencial quando
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se procura objetivos mais amplos, ndo somente quando se queira comparar dois produtos

parecidos (Curran, 1999).

De forma geral, a ACV ¢ “a compilagao e avaliagdo das entradas, das saidas e dos impactos
ambientais e potenciais durante o ciclo de vida do produto e identifica quais estagios possuem
uma contribuicdo alta que impacta ambientalmente uma sociedade (Andrade, 2012; Mattsson;
Sonesson, 2003). A ACV ¢ uma das ferramentas mais integradas e completas para que o

impacto ambiental de um determinado produto ou processo possa ser medido e quantificado.

Esta forma de analise tem a caracteristica de mostrar todas as fases, inventarios e atividades
durante todo o processo de fabricacdo ou producdo de um determinado produto. As fases
compreendidas podem ser desde a aquisi¢cdo da matéria-prima (ou plantio) até o seu descarte
final e identificando possiveis residuos gerados em cada fase. O estudo é amplamente ligado a
sustentabilidade, pois ele consegue quantificar as emissdes de gases que afetam e possam

aumentar o efeito estufa (Liska, 2015).

A Tabela 1 vem demostrando que a LCA ja possui diretrizes estabelecidas pela 1SO
(Organizacdo Internacional de Normalizacdo), dando fundamento e base para esta forma de se

analisar um determinado produto.

Tabela 1 — Normas ISO que embasam a LCA

ISO e DATA NOME DA NORMA

ISO 14040 - 1997 Gestdo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Principios e
estrutura.

ISO 14041 - 1998 Gestdo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Objetivo e
definicdo do escopo e analise do inventario.

ISO 14042 - 2000 Gestdo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Avaliacdo de
impacto do ciclo de vida

ISO 14043 - 2000 Gestdo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Interpretacdo do
ciclo de vida.

ISO/TR 14049 - 2000 | Gestdo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Exemplos de
aplicacdo da ISO 14041, do objetivo e defini¢do do escopo e analise
do inventério.
ISO/TS 14048 - 2002 | Gestdo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Formato de
documentacédo de dados.
ISO/TR 14047 - 2003 | Gestdo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Exemplos de
aplicacdo da ISO 14042.
ABNT ISO 14044 - | Gestdo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Requisitos e
2009 orientagdes
ABNT ISO/TS | Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Processos de
14071:2018 andlise critica e competéncias do analista.

Fonte: Adaptado de 1SO (2000)
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Atualmente, a norma utilizada aqui no Brasil é a ABNT ISO/TS 14071:2018 que apresenta
requisitos e diretrizes para a realizacdo em qualquer estudo de ACV e as competéncias
requeridas para a analise critica da versdo anterior de 2009 (ABNT, 2021).

Um estudo de ACV completo consegue determinar inimeros aspectos ambientais, que sdo
mais conhecidos como impactos ambientais. Os mais conhecidos sdo mudanca climatica,

deplecdo de ozbnio, acidificacdo terrestre, uso do solo agricola, etc.

Entretanto, uma boa anélise de ciclo de vida segue uma determinada estrutura e uma linha
de pensamento. A Figura 7 vem mostrando a estrutura de um bom estudo de ACV, conforme a
ISO 14044 (20009, a), isso significa que, todo estudo de ACV deve seguir obrigatoriamente este
formato que engloba quatro principais areas: a definicdo do objetivo e escopo, a analise do
inventario dos processos envolvidos, a avaliacdo dos impactos relacionados a entrada e as saidas
dos sistema e a interpretacdo dos dados e resultados (Berlim, 2002). Nota-se que a fase de
interpretacdo esta ligada a todas as fases da estrutura de ACV, demonstrando que ela é

interligada durante todo o estudo.

Figura 7 — Estrutura de um ACV
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2.4.1. Definicdo do objetivo e escopo
Conforme a ABNT (2009a) define que no objetivo de um estudo de ACV, né&o pode haver
equivocos na definicdo do que vai ser estudado, tornando assim o objetivo claro para que ndo
haja duas possiveis definicdes (ambiguidade) do estudo. Tem que ser mostrado também o
publico alvo que se queira atingir, fazendo com que os resultados do estudo sejam direcionados
para estas pessoas. Consequentemente, o objetivo tem que ser claro e objetivo para o publico

alvo, para que ocorra uma boa condugdo do estudo e dos resultados.

O escopo do estudo de ACV tem que ser bem definido pelo objetivo, para que suas trés
dimensdes possam ter sentido e qualidade. As trés dimensGes que O escopo possui sdo a
extensdo, profundidade e a largura. A Figura 8 faz a caracterizacdo destas trés dimensdes, onde
a extensdo se refere onde comegar e onde ira terminar o estudo, a profundidade se refere a quao

detalhado sera o estudo e a largura quantos e quais subsistemas serdo incluidos ou excluidos.

Figura 8 — Dimens®es envolvidas pelo escopo

Extensdo: onde
niciar e parar o
ciclo de vida

Largura: quantos e
quais subsistemas
considerar

Profundidade: nivel
de detalhamento do
estudo

Fonte: CHEHEBE (1997)

Uma curiosidade é que o objetivo e escopo podem ser mudados duram o processo de
estruturacdo do ACV e também pelos resultados obtidos durante a interpretacdo dos resultados

na fase final do estudo.
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ABNT (2009a) define as etapas para que se defina o objetivo e o escopo de um estudo de
ACV, que passa desde a definicdo da fungdo do sistema, unidade funcional e fluxo de
referéncia, estabelecimento do sistema de produto, definicdo das fronteiras do sistema de

produto, definigdo dos procedimentos de alocacdo, sele¢do dos impactos, etc.

A unidade funcional determina a medida de desempenho das entradas e saidas relacionadas
ao produto, que daré suporte a futuros calculos que virdo posteriormente no estudo. O fluxo de
referéncia é associado a unidade funcional, que representa a quantidade de produtos para a
producéo do produto, a unidade de materiais utilizados (pode ser em litros, quilogramas, quilos,

etc).

Heijungs et al. (2007) diz que o escopo deve ser muito bem definido, fazendo com que o
estudo possua uma boa extensdo (mostrando onde o estudo vai comecar e terminar), ter uma
boa largura (quais os subsistemas que serdo incluidos ou excluidos) e uma boa profundidade (o

nivel de detalhamento que o estudo iré ter), fazendo com que o objetivo seja alcangado.

Outra etapa importante é a fronteira do sistema, que indica onde o estudo comeca e termina.
As fronteiras devem ser claramente identificadas, mostrando os limites que serdo abordados no
estudo. Quando se faz as delimitacdes do estudo, 0s inventarios e 0s impactos serdo somente
para essas delimitacfes, ndo para fluxos de operacOes fora do limite (Guinée et al,2002). As
delimitacbes das fronteiras devem responder as questdes propostas no objetivo do estudo. As
fronteiras podem excluir determinadas partes de um processo que ndo vai ser contemplado pelo
estudo. E pertinente nesta fase do estudo se fazer um diagrama delimitando assim de onde o

estudo ira comecar e onde ele vai ser finalizado (Coltro, 2007; Goedkoop et al., 2013).

E na etapa de alocacao é onde se encontra a divisdo adequada dos fatores de impacto entre
0 produto ou processo principal do estudo com os subprodutos que eles podem ter. Esta etapa
é muito utilizada em estudos em que um produto tenha subprodutos dentro da sua cadeia de

producéo.

2.4.2. Inventario

Esta parte de analise de inventario € considerada a segunda etapa de um estudo de ACV. A
ABNT (2009a) salienta que € nesta parte que acontece a compilacdo e quantificacdo tanto das
entradas quanto das saidas do produto estudo durante todo o seu ciclo de vida. Por exemplo, ele
compila e quantifica a energia utilizada, matéria-prima, coprodutos quando houver, as emisses
para ar, emissfes para a agua, emissdes para o solo e também os residuos solidos que possa

apresentar.
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Nesta etapa 0s materiais consumidos e produzidos durante todo o ciclo de vida (matéria-
prima, energia, transporte, etc) sdo identificados e quantificados, para que possa notar quais
deles possui maior ou menor impacto no meio ambiente (Zbicinski et al., 2006). Ito (2011)
menciona que esta parte do estudo é muito técnica, onde as entradas e as saidas do produto ou
processo em estudo sdo coletadas e quantificadas, por meio de dados primarios (coletados direto

da fonte) e por meio de dados secundérios (coletados da literatura).

Como € nesta parte que sdo compilados e quantificados as entradas e saidas, a Figura 9
mostra esquematicamente como sdo feitos os fluxos de entradas e saidas do processo/produto

estudado.
Figura 9 — Fluxos de entrada e saidas
ENTRADAS SAIDAS
bens . PROCESSO bens —
Fluxos SETVIGOE — | TUNIT. AR]{] BEMVIG0S —s
produtos .
econdmicos materiais — ; materials — produtos* Fluxos
energia — ! energla - econdmicos
residuos® _ o | SISTEMA DE | residuos* —
{para tratamento)} PRUDU(; A0 {parza tratamento)
recursos abioticos — produtes quimicos noar  — 7]
IntervencBes _| TECUISOS bigticos - produtos quimicos na dgua —
ambientaiz transformagdo do solo  —» produtos qu.f;mcps nosolo —» Intervencies
ocupagdo do solo — E;gfum radioativos : B ambient:.{s
perda de calor —
morte —
etc —

*fluxos funcionais do processo

Fonte: GUINEE et al. (2002)

O inventario também compreende todo o processo de levantamento de dados para que se
possa fazer os calculos dos fluxos de entradas e saidas. Como esses dados sdo conhecidos e as
informacGes podem ser adquiridas em visitas a lugares e perguntas a pessoas conhecedoras dos
fluxos do produto ou processo que esta sendo estudado, ele se torna interativo por esses

motivos.
2.4.3. Avaliacdo de impactos

Esta fase é subsequente ao levantamento do inventario. Aqui 0s potenciais impactos ao
ambiente sdo identificados, caracterizados e avaliados, através das categorias de impactos que

serdo escolhidos.
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Hauschild et al. (2012) diz que os impactos ambientais que cada emissao possa ter (na agua,
no solo e no ar) podem ser modelados quantitativamente através de um modelo de
caracterizacdo. Esses modelos de caracterizacdo podem fazer calculos de substancias
especificas possam impactar ao meio ambiente. Quando se queira realizar esses calculos, pode-
se relacionar a um determinado processo unitério, relacionando a mesma unidade funcional e

validando assim os dados obtidos.

Esses modelos de caracterizagdo sdo classificados em duas categorias, e se modificam de
acordo com a abordagem do estudo em que se queira contemplar. As categorias sao conhecidas
como midpoint (ponto medio) e endpoint (ponto final). Na categoria midpoint todas as emisses
sdo transformadas em categorias de impacto. Porém, elas ndo contemplam caracteristicas finais
no percurso ambiental (Cavalett et al., 2012). Na categoria endpoint, Cavalett et al. (2012)
salienta que nesta categoria a gravidade e as consequéncias de impactos abordados no midpoint

possam gerar e interagir negativamente no futuro a longo prazo.

Existem varios modelos que fazem essas caracterizacdes e conseguem englobar estas duas
formas de categorias midpoint e endpoint, como por exemplo o CML 2011, Eco-indicador 99,
ReCiPe, EDIP 2003, entre outros.

Zbicinski et al. (2006) salienta que a avaliacdo de impactos deve incluir trés passos

obrigatorios:

e Selecdo das categorias ambientais, indicadores de categorias e modelos de
caracterizacdo sdo selecionadas e definidos. Nos indicadores de categorias tém-se:
ruido, recursos abioticos e bioticos, uso do solo, aquecimento global, toxicidade
humana, etc.

e Classificacdo: onde os dados sdo correlacionados e apurados nas categorias de impactos
que foram escolhidos. O potencial que esses impactos possam ter sdo calculados com
base nos inventarios levantados.

e Caracterizacdo: os dados que contém a quantidade de matérias da saida sdo calculados
por meio de fatores de caracterizacdo que produzem indicadores niUmeros para cada

categoria de impacto escolhido.

Cada categoria de impacto influéncia 0 meio ambiente de maneiras diferentes. Dessa forma,
tem que se escolher as categorias de impactos coerentes com o objetivo do estudo, para que

todas as categorias de impacto importantes estejam dentro do estudo e categorias menos



29

importantes ndo sejam levadas em conta, para que ndo ocorra excesso de informacgéo
(Goedkoop et al, 2013).

Em sequéncia, tem a definicdo dos impactos mais relevantes que serdo abordadas pelo

estudo.
2.4.3.1. Formacado de material particulado (midpoint)

Alves (2005) diz que material particulado é empregado para designar misturas de particulas
solidas ou gotas de liquidos que sdo encontrados na atmosfera. As particulas podem ser grandes,
podem ser escuras ou claras, visiveis (fumacas ou fuligens) ou ndo visiveis (vistas somente por
microscopio). Esse material pode variar também pela forma de origem, podendo ser natural ou
artificial. Quando sua origem € natural podem ser particulas que evaporam do mar, poeiras,
polen das plantas e por erupcbes geotérmicas ou vulcénicas. As queimadas tambem séo
consideradas fontes de poluicéo do ar, causando problemas respiratérios para as pessoas (Alves,
2005). Ja as de origem artificial & proveniente por motores de veiculos, caldeiras de industrias

e ate por fumaca de cigarro.

O material particulado € dividido pelo seu intervalo de tamanho. Quando o tamanho é de
2,5 um de diametro é denominada particula fina e quando possuem um diametro maior que 2,5

pum ela é denominada particula grande (Gennari, 1991).

Existem um 6rgdo, Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que controla a
quantidade deste material suspenso no ar que sdo provenientes das industrias, pois quando
ocorre uma alta taxa de material particulado no ar, pode haver inimeros efeitos negativos para
as pessoas como problemas respiratorios e levando até a morte por sufocamento em criancas

pequenas e pessoas idosas.
2.4.3.2. Formacao de oxidantes fotoquimicos (midpoint)

Estes oxidantes podem ser formados por distintas maneiras através da geracao de energia,
saem por meio de escapamento dos carros, industrias quimicas, atividades que usam solventes,
devido a producdo industrial, atividades onde emitem oxdnio e éxidos de nitrogénio quando
queimados (Dutra et al., 2009). Estas substancias em excesso no ar, podem ser ativadas pela
luz do sol, eles formam aglomerados de gases agressivos, denominados assim oxidantes

fotoquimicos.
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O ozbnio é o gas mais importante, pois é por meio dele que a quantidade de oxidantes
fotoquimicos é medida na atmosfera. Quando em alta quantidade, esses oxidantes podem ser
muito prejudiciais a populacdo, provocando danos a satde, como irritabilidade dos olhos,
mucosa nasal e tosse. E quando exposto por varios dias, pode levar a lesdo do tecido epitelial

das vias aéreas.
2.4.3.3. Radiacao ionizante (midpoint)

A radiacdo é definida como a energia que se propaga por meio de uma fonte emissora,
considerada uma energia em transito. A radiacdo ionizante se apresenta por diferentes
particulas, como a particula alfa, os elétrons, os prétons, etc. A radiacdo também pode se

apresentar por meio de ondas eletromagnéticas.

A radiacdo ionizante é caracterizada como aquela energia que é capaz de retirar um elétron
de um atomo. Okano e Yoshimura (2010) relataram que esta radiacdo ionizante tem a
capacidade de retirar o elétron de qualquer atomo que ele entra em contato, fazendo com que
este atomo interage de forma diferente com outros &tomos. Devido a esta interacdo diferente,
pode causar danos a seres humanos como causar queimaduras de pele e em altas concentracoes

causar mutagdes genéticas e danos irreversiveis as celulas.

Esta forma de radiacdo é extremamente prejudicial quando exposta ao meio ambiente,
podendo deixar solos improprios para o plantio, causar danos as pessoas e animais (levando os

a morte, em casos graves).
2.4.3.4. Toxicidade humana (midpoint)

Toxicidade se refere a qualidade e quantidade que uma substancia pode apresentar quando
se entra em contato com um ser vivo e 0 impacta de forma negativa. Estas substancias entram
em contato com os seres humanos de diversas formas como a inalacéo (pelo ar), ingestdo e até
mesmo pela pele. Assim, toxicidade humana se refere a substancias toxicas que quando em
contato com seres humanos podem causas doengas, irritacdes ou levar até a morte dependendo

da quantidade e do ser vivo.

Essas substancias toxicas podem ser oriundas de pesticidas, herbicidas e fungicidas que sdo
utilizados nas plantagdes para aumentarem os desempenhos dos grédos (como girassol, soja,

amendoim, trigo, etc).
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2.4.3.5. Mudancas climéticas (midpoint)

Esse tipo de impacto é devido a influéncia que as agdes humanas geram para 0 n0SSO
planeta. A¢des como queimadas, aumento das concentracdes de gases que intensificam o efeito
estufa, o desmatamento para criagdo agricola e da pecuéria causam impactos negativos para o

planeta.

Algumas monoculturas séo feitas em solo de desmatamento por queimadas, o que significa
que, antes nestes lugares havia florestas e campos e agora, existem campos para plantio de
grdos. Os gases provenientes da queima de florestas e campos (como o diéxido de carbono,
mondxido de carbono e dxido de nitrogénio) sdo as grandes responsaveis pelo aumento das

mudancas climaticas, lancando no ar toneladas de substancias toxicas para o meio ambiente.

Ao que se refere ao efeito estufa, os principais gases que o intensificam séo o dioxido de
carbono (provenientes da queima de combustiveis fosseis e do processo industrial), 0 metano
(resultante da pecuéria, queima e producdo de madeira e carvdo, e dos aterros sanitarios), o
oxido nitroso (derivado das atividades agricolas) e os gases fluoretados (sdo o0s

Clorofluorcarboneto, altamente nocivo ao meio ambiente).

As mudancas climéticas podem ser por meio de duas formas: de forma natural ou por acdes
antropicas. As mudancas de forma natural se referem a mudancas naturais da intensidade do
sol, mudancas do eixo do planeta, por meio de atividades vulcénicas etc. Ja as mudancas de

origem antrépica sao aquelas relacionadas as acdes humanas, ja mencionadas anteriormente.

A principal mudanca climatica que temos é o aquecimento global, que é o aumento da
temperatura média do planeta, que por sua vez causa varios problemas como a variacdo do
regime de chuvas no mundo e o aumento do nivel do mar (devido ao derretimento das calotas

polares).
2.4.3.6. Ecotoxicidade em agua doce (midpoint)

Este tipo de impacto segue a mesma definicdo de toxicidade humana, pois a toxicidade (ou
ecotoxicidade) é a capacidade de uma determinada substancia em causar um dano a um
organismo (Hobold, 2007). Deste forma, a ecotoxicidade em agua doce pode ser entendida
como a quantidade de substancias toxicas que podem ser encontradas em agua doce. Essas
substéncias, em suma, sdo oriundas de agrotoxicos utilizados para prevenir a acdo de ervas

daninhas e de insetos que possam prejudicar o crescimento das plantas e das colheitas (Ribeiro
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et al., 2007). Devido ao aumento de campos para plantio, consequentemente, o uso de

agrotoxicos aumenta as chances de contaminag&o.

A ecotoxicidade em 4gua doce € o impacto que se caracteriza por medir a quantidades de

substancias nocivas a seres vivos que sdo encontrados em aguas doces.
2.4.3.7. Eutrofizacdo de agua doce (midpoint)

Eutrofizacdo é a forma de poluicdo que sdo encontrados em corpos de d"agua como rios e
lagos. Esta forma de poluicdo causa uma mancha turva na dgua que causa uma diminuicao
dréstica do nivel de oxigénio dissolvido na 4gua, que consequentemente, acarreta em mortes de

animais e de plantas aquéticas.

Essa poluicdo e oriunda de acdes humanas por meio de duas formas, em sua maioria, por
meio do despejo ilegal de esgotos e lixos humanos nesses corpos de agua e a contaminacgéo
desses corpos por excesso de agrotoxicos utilizados na agroinddstria. Assim, este impacto mede
a concentracdo de poluicdo encontrados em corpos de agua doce como bacias hidrograficas,

aquiferos e pocos artesianos.
2.4.3.8. Eutrofizagdo marinha (midpoint)

A eutrofizacdo marinha segue a mesma definicdo da eutrofizacdo em agua doce, como
sendo o aumento excessivos de minerais (como fosfato e nitrato) devido as mesmas acoes
humanas salientadas no impacto anterior. Com o acumulo destes minerais, ocorre uma
acelerada multiplicacdo de micro-organismos na agua, causando uma camada densa na
superficie das aguas que impossibilita a passagem da luz solar para regides mais profundas do
mar. Assim, este impacto mede estas quantidades de minerais que sdo encontrados em aguas

marinhas que podem causar mortes a animais e a plantas aquaticas.
2.4.3.9. Deplecéo da camada de ozonio (midpoint)

A camada de ozonio é considerada uma “barreira” contra os raios solares, pois ela tem a
capacidade de filtrar os raios ultravioletas do sol, antes que eles cheguem a superficie do

planeta. Esses raios sao bem nocivos aos seres vivos e ao meio ambiente.

O homem, devido aos gases em excesso (como o mondxido e o dibéxido de carbono) que
estdo injetando no ar, por meio de escapamentos dos carros, fumaca das fabricas e das
queimadas, se interagem com o 0z6nio de forma negativa, fazendo com que a concentragéo do

0zOnio diminua. Assim, esta se formando um grande buraco na camada de 0zodnio, na qual 0s
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raios ultravioletas ndo sao filtrados e passam com forca total pela atmosfera e chegam até o

planeta com carga méaxima (Solomon, 1999).

Os raios ultravioletas quando néo filtrados, podem provocar varios danos aos seres humanos
como queimaduras e cancer de pele, afetar o sistema imunoldgico e acelerar o crescimento

excessivo de plantas (Ucko, 1992).

Este tema é muito discutido atualmente, pois 0 aumento do buraco da camada de 0z6nio
causa grandes danos ao meio ambiente e aos seres humanos. Este impacto consegue medir

quantitativamente a concentracdo destes gases poluidores na atmosfera.
2.4.3.10. Ecotoxicidade terrestres (midpoint)

E um impacto semelhante a ecotoxicidade em agua doce, porém, este impacto se relaciona
a interacdo negativa que uma substancia possa ter no solo do planeta. Essas substancias podem
ser provenientes de produtos agrotoxicos e lixos urbanos. E quando estas substancias entram
em contato com o solo terrestre, podem deixa-lo impréprio para o plantio devido a retirada de
nutrientes do solo, pois esses produtos interagem negativamente com algumas substancias

encontradas no solo.
2.4.3.11. Acidificacdo terrestre (midpoint)

A acidificacdo do solo ¢é algo muito importante para ser controlado e verificado, pois é capaz
de ser limitante ao crescimento de plantas, vegetais e a produtividade agricola do solo. Com um
aumento exponencial de substancias como o aluminio e 0 manganés pode tornar o solo toxico
para as plantas e aumentar o pH do solo, tornando-o impréprio para o crescimento de plantas e

arvores.

Esta acidificacdo ndo impacta somente as plantas e vegetais, também interage
negativamente com as atividades dos microrganismos do solo, diminuindo alguns nutrientes

gue esses microrganismos depositam na terra.
2.4.3.12. Ocupacao do solo (midpoint)

Este tipo de impacto de refere a ocupacdo humana em lugares onde sdo impréprias para a
construcdo de moradias e alojamentos, como por exemplo préximas de rio, matas auxiliares,
montanhas, florestas (para extracéo ilegal de madeiras ou minerais), campos (para plantacéo de

inimeros gréos). S&o lugares onde ndo deveria ser encontradas essas construgdes.
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O uso da terra é relacionado com fatores econdmicos (trabalho humano) que provoca
transformagdes nos fatores naturais, que podem provocar: inundacgdes, enchentes, eroséo do

solo, perca de moradia e pode levar a morte de animais, plantas e até de seres humanos.
2.4.3.13. Ecotoxicidade marinha (midpoint)

O ambiente marinho é muito complexo e diversificado, havendo dentro dele inGmeros
ecossistemas como rios, lagos, mares e oceanos. A vulnerabilidade deste ambiente é muito
sensivel, assim, qualquer substancia que entra em contato com este ambiente pode causar Varios

danos negativos ao mesmo.

Essas substancias também sdo originadas a ac¢des humanas, que fazem seu depésito
inadvertidamente nesses ambientes, mudando a composi¢do da agua e de seus nutrientes que

pode levar a morte de plantas, algas e animais marinhos.
2.4.3.14. Transformacéao do solo (midpoint)

O solo é a camada superficial da crosta terrestre, formado por um conjunto de minerais e
matérias organicas de animais e plantas. As a¢des humanas, mais uma vez, podem causar
transformacdes do solo através de construcdes de cidades, asfaltamento de regides rurais e

erosoes.

A erosdo € considerada a mais preocupante destes impactos, pois este € um processo que
consiste no deslocamento do solo sem cobertura, onde camadas de terras sdo arrastadas para

lugares mais baixo de onde elas estavam situadas.

Outra transformacéo € a desertificacdo, muito comum em regibes aridas, que se caracteriza
pela perda da capacidade de producéo do solo. Queimadas e desmatamento sdo a¢cdes humanas

que podem aumentar significativamente este processo de desertificacéo.
2.4.3.15. Deplecao de recursos naturais (midpoint)

Este tipo de impacto se refere a diminuicdo dos recursos naturais mediante ao uso exagerado
pelo homem. Os recursos naturais, mesmo sendo sustentaveis, levam-se anos para se formar no
solo e quando 0 homem nao respeita este tempo e faz a extracdo exagerada destes recursos, eles

vao se esgotando.

Recursos como petroleo, ferro, metais, ouro, estanho, cobre, aluminio e entre outros fazem

parte do nosso cotidiano e servem para inimeras fun¢Ges como combustivel, construgdes e
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atividades. Com o crescimento das cidades e das economias dos paises, esses recurso vao sendo
retirados do solo de maneiras muito mais rapidos do que eles conseguem se regenerar, havendo

assim uma deplegéo dos recursos naturais.

Caso esta maneira de extragcdo nao for controla e monitorada, dentre de alguns anos, estes
recursos possam se tornar escassos, fazendo com que o homem procure novos produtos que

podem ser piores do que 0s naturais.
2.4.3.16. Deplecéo dos combustiveis fosseis (midpoint)

Nos carros, maquinas e equipamentos sdo utilizados como energia combustiveis que sdo
originados a partir de petr6leo, do carvao ou gas natural. Todas estas formas de energia sdo
oriundas de combustiveis fosseis e devido ao alto consumo deste insumo pelas pessoas, esta
forma de materia-prima esta acabando em nosso planeta. Além disso, esta forma de extragdo
gera inUmeros impactos para 0 nosso planeta como queima de gases poluentes que podem
aumentar o aguecimento global ou o efeito estufa, podem causar desequilibrio da fauna e flora

marinha/terrestre, desmatamento e etc.

Como consequéncia desta forma de extracdo intensiva destes materiais, seus estoques estdo

se esgotando em nosso planeta.
2.4.3.17. Deplecéo da dgua (midpoint)

A &gua é uma das substancias mais importantes para a vida dos animais, para as plantas e
para todos os seres humanos. Ela também possui uma enorme importancia para a producao do
pais, pois a &gua € muito importante para o setor agricola. Para este setor, a falta ou excesso de

agua pode afetar o crescimento e o rendimento da plantacao.

A diminuicdo de mananciais de dgua potavel pode diminuir o acesso deste pelas pessoas e

animais, e sem agua potavel para o consumo destes seres, pode levar a morte dos mesmos.
2.4.3.18. Danos a saude humana (endpoint)

Este impacto se refere a como os impactos descritos anteriormente possam impactar a satde
humana, podendo levar até a morte. Este impacto é mais conhecido como DALY, que procura
combinar dois fatores para se ter uma ideia melhor da qualidade de vida. Estes fatores é a
mortalidade e a morbidade. Mortalidade se refere ao nimero de mortes registradas em uma

determinada regido do pais em um determinado periodo de tempo. Morbidade é a quantidade
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de pessoas que apresentam uma determinada doenca em uma regido em um determinado

periodo de tempo.

DALY significa disability adjusted life years, ou seja, 0s anos de vida perdidos devido aos
dois indicadores citados anteriormente. Assim, esses anos perdidos sdo deduzidos da média de

uma populacéo.
2.4.3.19. Danos a diversidade do ecossistema (endpoint)

Este tipo de impacto se refere aos danos tanto para animais quanto para plantas. Este
impacto tem-se aumentado significativamente devido a algumas agdes humanas como
crescimento populacional e em uma distribuicdo desigual de riquezas em nosso mundo. O
homem destrdi o habitat de animais e plantas para construcéo de casas, rodovias e pastos para

a producdo do setor pecuario.

Assim, essas acdes humanas estdo criando um colapso no ecossistema que 0 mesmo nao
estd conseguindo se recuperar, € uma vez 0 ecossistema ndo se recupera, animais e plantas
podem ser extintos, faixas de terras podem sofrer desertificagdo, aumento da temperatura

terrestre, perca de nutrientes para o solo, etc.

Uma outra coisa que pode diminuir muito a diversidade do ecossistema é a extracéo
sucessiva e descontrolada dos recursos naturais. A contaminagdo do solo, do ar e da agua

também pode exercer influéncia sobre danos ao ecossistema.
2.4.3.20. Danos aos recursos naturais (endpoint)

Recursos naturais sdo aqueles produtos que o nosso planeta tem a capacidade de produzir
(como petréleo, gas natural, etc) sem que haja a acdo humana para a sua producdo. Esses
materiais podem ser o petréleo, o gas natural, o ferro, o ouro entre outros e eles sdo

extremamente importantes para varias atividades e acdes do nosso cotidiano.

Com a retirada excessiva e inadequada destes itens pelos seres humanos, eles podem se
esgotar. Entdo, este impacto consegue medir quanto e como as a¢cbes humanas podem diminuir

0 numero de reservas e de quantidade destes materiais em nosso planeta.
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2.4.3.21. Unidade dos impactos

A Tabela 2 mostra todos os impactos analisados e suas respectivas unidades de referéncia.

Tabela 2 — Todos os impactos e suas respectivas unidades

Nome da categoria Unidade resultante
Formacdo de material particulado kg (PM10 para o ar)
Formacdo de oxidantes fotoquimicos | kg (NMVOC** para o ar)
Radiacdao ionizante kg (U235 para o ar)
Toxicidade humana kg (14DCB para 0 ar urbano)
Mudanca climatica kg (CO2 para o ar)
Ecotoxicidade em agua doce kg (14-DCB para agua doce)
Eutrofizacdo da agua doce kg (P para agua doce)
Eutrofizagcdo marinha kg (N para dgua doce)
Deplecdo da camada de ozbnio kg (CFC-11* para o0 ar)
Ecotoxicidade terrestre kg (14-DCB*** para solo industrial)
Acidificacdo terrestre kg (SO2 para o ar)
Ocupacéo do solo kg (m? x ano)
Ecotoxicidade marinha kg (14-DCB para agua salgada)
Transformacao do solo kg (m? em area natural)
Deplecéo de recursos naturais kg (Fe)
Deplecdo dos combustiveis fosseis kg (Petrdleo)
Deplecédo da agua m? (4gua)
Danos a saude humana anos (perda de anos de vida por

incapacidade)

Danos a diversidade do ecossistema anos (perda de espécie durante o0 ano)
Danos aos recursos naturais | $ (aumento do custo)

*CFC-11: clorofluorcarbono
**NMVOC: composto de carbono organico volatil ndo metano

***14-DCB: 1,4 diclorobenzeno
Fonte: Furtado (2014).

2.4.4. Interpretacao

E nesta Gltima fase, onde todos os dados levantados e calculados durante o estudo sdo
interpretados pelo elaborador do ACV. Caso o elaborador esteja satisfeito com o resultado dos
dados e dos impactos envolvidos, chega-se ao fim do estudo e se faz a conclusdo do mesmo.
Entretanto, se o elaborador do estudo ndo esteja de acordo com os resultados e dos impactos
envolvidos, se faz toda uma reanalise do estudo para se verificar se foi omitido algum dado,
colocado de forma errénea. Desta forma, verifica-se novamente o objetivo e uma nova analise

do inventario é realizada a procura de dados falsos ou errados, os tipos de impactos sdo
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analisados para se verificar se eles foram escolhidos de forma certa e posteriormente o estudo
é realizado novamente. Apos feito isso, se o elaborador estiver satisfeito, o estudo é finalizado,

caso contrario, uma nova reanalise do estudo é realizada até que o objetivo seja alcancado.

Assim, se bem feito a interpretacéo, ela torna os resultados bem claros e objetivos, fazendo
com que o publico alvo os compreenda. Porém, as fronteiras estabelecidas no principio do
estudo devem ser respeitadas. Nesta fase sdo incluidos quais sdo os impactos ambientais mais
significativos dentre os impactos escolhidos, alem disso, sdo incluidas as conclusées do estudo
e recomendacgdes para que o estudo possa ser melhorado com o intuito de que os impactos

significativos possam ser reduzidos ou até mesmo extintos (ABNT, 2005).

Como base de pesquisa, este estudo segue alguns trabalhos, artigos e teses publicados que
também tiveram em seu estudo 0leo de transformadores, ACV para 6leo mineral, sobre plantio
e colheita da soja e do girassol e extracdo de petroleo. Por exemplo, para um ACV de dleo
mineral, teve como base o trabalho de Phoebe Cuevas em 2010 pela universidade de Pittsburgh,
onde o autor fez um estudo que teve o objetivo de se comparar biolubrificantes com
lubrificantes de base mineral. Para auxilio para um bom ACV para transformadores e entender
como é seu funcionamento, teve como auxilio o trabalho realizado por Miro Hegedic et al em
2016, onde os autores procuraram fazer um ACV de transformadores, assim procurando

salientar os impactos que podem encontrados e seus resultados.

Ja no que se refere a 0leos vegetais, especificamente para 6leo de girassol e de soja, teve
como base o estudo de Filipa Figueiredo et al em 2012 que fez uma analise do 6leo de girassol
e de Rendi Dalgaard et al em 2008, onde os autores fizeram um estudo de ACV a respeito sobre

0 6leo de soja.

Entretanto, ndo foram encontrados estudo que englobam ACV com éleos vegetais utilizados
em transformadores. Logo, este trabalho € um estudo pioneiro para este fim de analise ambiental

e para comparacao entre estes trés tipos de modos de refrigeracéo.
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3. MATERIAIS E METODOS

O estudo de ACV foi feito de acordo com a 1SO 14040 (ISO, 2009), pois é onde s&o
encontrados 0s conceitos e modelos para uma boa sequéncia da metodologia ACV. Foram
analisados diversos inventarios encontrados na literatura, de entradas e saidas, dos éleos

minerais e vegetais.

Para o 6leo de girassol, os estudos que foram utilizados como base, foram os trabalhos de
Tsoutsos et al., (2010); Viana (2008) e Figueiredo et al., (2012). No que se refere ao dleo de
soja, os artigos de base foram Dalgaard et al., (2008); Hou et al., (2011) e Tsoutsos et al.,
(2010). J& para o inventério do 6leo mineral, foram utilizados como base os estudos realizados
por Viana (2008) e McManus et al., (2004).

Para os calculos e quantificacdo dos potenciais impactos, este estudo teve auxilio do
software SimaPro e do método ReCiPe midpoint. A escolha deste software e deste método foi
pelo fato de serem um dos mais utilizados para um estudo de ACV. As categorias de impactos

sdo os impactos midpoint, que foram descritos na sec¢ao 2.4.3.

Como salientado anteriormente, temos que definir para um estudo de ACV 0 escopo e 0
objetivo do estudo, sua unidade funcional, quais os limites dos sistemas, 0s inventarios
utilizados no estudo, os potenciais impactos encontrados e a conclusdo ou interpretacdo dos

dados quantificados.
3.1. Software SimaPro

Como um estudo de ACV gera grande nameros de informacdes, de dados e de calculos é
necessario um software completo para que se possa comparar esses calculos e dados com as
categorias de impactos utilizados. Existem diversos software para fazer essas comparacoes,
sendo os mais utilizados o OpenLCA (de origem alemd), o GABI 6 (também desenvolvido na

Alemanha) e o que seré utilizado por este estudo o SimaPro (foi desenvolvido na Holanda).

O SimaPro foi desenvolvido por uma empresa holandesa chamada PRé Consultans e este é
um dos softwares mais utilizados pelas pessoas em pesquisas de estudo de ACV. Ele consegue
guardar os dados coletados e fazem a andlise desses dados com o0s impactos ambientais

escolhidos, seguindo as normas 1SO.

Um dos motivos pelo seu amplo uso hoje em dia em estudos, é devido a base de dados que

ele consegue abranger como o Ecoinvent v3, o ELCD e da industria Agri-footprint.
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3.2. Método ReCiPe

E um dos métodos mais utilizados para se realizar um ACV e amplamente utilizado em
diversos estudos no Brasil (Goedkoop et al, 2013). Ele é de origem holandesa, desenvolvida
pela PRé (Product Ecology Consultants) e é considerado uma renovacao de outros dois modelos

muito utilizados, o Eco-Indicador 99 e 0 CML.

Ele tem a caracteristica de fazer a conversdo das emissdes de substancias perigosas e as
extragdes de recursos naturais em indicadores de impactos. Os indicadores séo escolhidos de

acordo com o objetivo do estudo e se diferem em midpoint e endpoint.

Quando o indicador escolhido for midpoint, 18 categorias de impacto séo abrangidas por
ele e os impactos estdo relacionados a danos a saude humana, danos a diversidade do
ecossistema e a danos a disponibilidade de recurso. Quando o dano é referente a saide humana
as categorias de impactos sdo: formacdo de material particulado, formacdo de oxidantes
fotoquimicos, radiagéo ionizante, toxicidade humana e mudancgas climaticas. Quando o dano é
a diversidade do ecossistema, as categorias sdo: ecotoxicidade em agua doce, eutrofizacdo de
agua doce, eutrofizacdo marinha, deplecdo da camada de o0z6nio, ecotoxicidade terrestre,
acidificacdo terrestre, ocupacdo do solo, ecotoxicidade marinha e transformacéo do solo. E
quando o dano for em relacédo a disponibilidade de recursos, as categorias sdo: deplecéo de
recursos naturais, deplecao de combustiveis fosseis e deplecéo da agua. E na categoria endpoint,
as pontuacdes sdo apresentadas em trés categorias que expressam a gravidade do impacto
ambiental. As categorias sdo: danos a saude humana, danos a diversidade do ecossistema e

danos aos recursos naturais (Goedkoop et al, 2013).

Pelo fato deste método englobar impactos importantes e possuir estas duas formas de
categorias midpoint e endpoint, este método foi escolhido para embasar este estudo e assim

auxiliar para os resultados futuros que serdo discutidos.

3.3. Escopo e objetivo do ACV

Conforme a ISO 14040 (1SO, 2009), o escopo e o objetivo sdo a primeira etapa para um
estudo de ACV. Nesta etapa, evidencia-se o publico-alvo que sera atingido pelos resultados do

estudo.

O escopo inicia-se com o objetivo do estudo. Sendo que para este trabalho o obtivo é realizar

uma andlise em nivel ambiental de qual seria a melhor opcéao de 6leo para fazer a lubrificacéo
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e refrigeracdo de um transformador. Consequentemente, a funcdo do sistema de produto é

lubrificar e refrigerar transformadores.

O publico-alvo que se queira atingir pelo trabalho sdo empresas fabricantes de
transformadores, tendo em vista que, possa escolher a melhor opcéo, entre os tipos de éleo de
lubrificagcdo, em questGes de sustentabilidade e em questdes ambientais. Assim, essas empresas
terdo um auxilio para tomar a melhor decisao, pois elas saberdo qual é o 6leo que impacta menos

0 meio ambiente e geram menos residuos para 0 mesmo.
3.3.1.  Unidade funcional

Os transformadores de distribuicdo mais utilizados nas cidades para fazer o abastecimento
até os consumidores sédo os transformadores trifasicos. Eles possuem diversas tensdes de
operacdes e com diversas poténcias. Conforme salientado por Batista (2020) em uma
comunicagéo pessoal, os transformadores mais utilizados nas cidades sdo os transformadores

que apresentam uma tensdo maxima de operacao de 15 kV e uma poténcia de 45 kVA.

A Tabela 3 fornece informagdes de transformadores trifasicos com tensdo maxima de
operacdo de 15 kV e diferentes poténcias, bem como apresenta informacdes da quantidade de

Oleo utilizada nos transformadores.

Tabela 3 — Dados técnicos de transformadores de 15 KV de tensdo de operagdo

Tensdo Maxima Poténcia Volume de Oleo Peso Total
de Operacao (kV) (kVA) (litros) (kg)
15 70 209
15 30 78 245
45 106 327
75 145 322

Fonte: Adaptado ITAIPU (2020)

Conforme mostra a Tabela 3, o transformador de distribuicdo de 15 kV de tensdo de
operacdo e com 45 kVA de poténcia necessita de uma quantidade de 106 litros de 6leo para
fazer sua lubrificacdo e refrigeracdo. Assim, a unidade funcional utilizada neste trabalho é de
106 litros. Essa quantidade de litros é relacionada a quantidade de dleo que existe dentro de um
transformador trifasico de distribuicdo. Assim, todos os dados contidos nos inventarios

encontrados foram convertidos para esta unidade funcional.

Foi escolhido a unidade funcional de 106 litros como sendo a unidade funcional devido ao

dado ser absoluto, ou seja, eles podem ser representados como sendo 1 transformador. Todos
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0s impactos que serdo identificados s&o equivalentes aos impactos gerados para que consiga

6leo suficiente para se colocar dentro de um transformador.

O fluxo de referéncia deste estudo, por coincidéncia, € o0 mesmo utilizado para a unidade

funcional, de 106 litros de 6leo lubrificante e refrigerante em transformadores.

3.3.2.  Fronteiras para o sistema

Um estudo de ACV pode apresentar quatro formas de fronteiras em seu estudo. O primeiro
¢ do “berco-ao-tumulo”, a segunda ¢ de “bergo-ao-portdo”, a terceira pode ser de “ber¢o-ao-

ber¢o” e a quarta se caracteriza por ser de “portdo-ao-tumulo”.

Este estudo utilizou a fronteira “bergo-ao-portao”, sendo incluidas etapas de matéria-prima,
producdo, transporte, energia etc. Como neste estudo foram abordados o 6leo de origem vegetal,
0 6leo de soja e 0 0Oleo de girassol, a mesma fronteira sera utilizada para que os calculos e a

interpretacdo dos resultados possam ser 0 mais coerente possivel.

Este estudo vai considerar trés cenarios. O cenério 1 € representado pelo éleo com origem
mineral, o cendrio 2 é representado pelo 6leo de girassol e o cenario 3 representa o dleo de soja.

Assim, consequentemente tera uma fronteira para cada cenério do estudo.
3.3.2.1. Fronteira para o 60leo mineral (cenéario 1)

A Figura 10 representa o fluxograma para que o 6leo mineral refinado possa ser utilizado
em um transformador, bem como a sua fronteira. As etapas para que o Oleo refinado seja
produzido passa pela extracdo do petroleo (6leo bruto), transformacao do 6leo bruto em 6leo
refinado (refino do dleo) e armazenamento. Em seguida, o 6leo refinado é transportado para a
empresa que o coloca no transformador para a finalidade de lubrificacdo e refrigeracdo.
Posteriormente, o transformador é levado para as concessionarias para que possa ser utilizado.
Como mostra a Figura 10, o transporte 1, transporte 2 e a energia entrou no estudo ficando

apenas de fora do estudo a parte de disposicéo final do 6leo.
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Figura 10 — Fluxograma para a obtencédo do 6leo mineral
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Fonte: Pessoal (2021)
3.3.2.2. Fronteira para o dleo de girassol (cenario 2)

A Figura 11 mostra o fluxograma de producéo de 6leo refinado proveniente da semente de
girassol, até chegar as empresas que o utilizam para a lubrificacdo e refrigeracdo de
transformadores. O processo € iniciado com o plantio, o cultivo e a coleta do girassol. Apos
essas etapas, as sementes sdo levadas do armazém até as empresas que fazem a extracéo do Oleo
bruto destes insumos. O 6leo bruto é transportado para as empresas que conseguem fazer o
refinamento do dleo bruto, através de inUmeras etapas que s@o explicadas em seguidas. Depois
que essas empresas fazem o refinamento, o 6leo € levado para empresas que o utilizam para
fazer a lubrificacdo e refrigeracédo dos transformadores. Esses transformadores sdo levados para
as concessionarias de energia e posteriormente, os transformadores sdo utilizados pela empresa.
A Figura 11 também apresenta o limite abordado neste estudo, mostrando que entrou no estudo
o transporte 1, transporte 2, 6leo lubrificante e a energia. O dleo para alimentacédo e as racoes
utilizadas para alimentacdo de animais ndo entrou no estudo. Como também seu descarte nao

entrou no estudo.
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Figura 11 — Fluxograma para a obtengéo do 6leo refinado de girassol
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3.3.2.3. Fronteira para o 6leo de soja (cenario 3)

A Figura 12 representa de como o 0Oleo refinado, obtido a partir dos gréos de soja é
produzido. O processo se inicia com o plantio, o cultivo e a coleta da soja do solo e séo
transportados para os armazéns. Em seguida, esses gréos e sementes sao levados para a empresa
que faz a extracdo do Oleo bruto destes insumos, a apos essa atividade, o 0leo bruto € levado
para a empresa que faz o refinamento deste dleo, para que ele possa ser utilizado para a fungéo
de lubrificacdo e refrigeracdo para os transformadores. Apds colocado este 6leo refinado nos
transformadores, estes sdo lavados para as concessionarias de energia que o utilizam em suas
obras. A linha tracejada delimita o limite dos sistemas. O transporte 1, transporte 2, Oleo
lubrificante e a energia entrou no estudo. O 6leo utilizado para a alimentacdo e a ragdo utilizada

como alimento, ndo entrou no estudo. Como o descarte deste 6leo também ndo estrou no estudo.
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Figura 12 — Fluxograma para a obtengdo do 6leo refinado de soja
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3.4. Limitacbes do estudo

Uma das limitagdes deste estudo é a exclusdo da etapa de destino final dos dGleos
lubrificantes. Devido os 0leos lubrificantes vegetais serem, em sua maioria, biodegradaveis,
esta etapa teria bastante peso nos resultados. Como nao temos dados para a etapa de descartes

dos 6leos, ndo entrou no estudo.

Umas das limitacbes do estudo sdo as fronteiras utilizadas, pois para este estudos foi
utilizado as etapas descritas na fronteira. Um outro elaborador pode verificar outros etapas que

passou despercebido.

O uso do método ReCiPe pode ser uma limitacdo, pelo fato de que ele ndo possa ser o0 mais
adequado para esta comparacao. Foi utilizado este método devido a ser o mais utilizado em

estudos de ACV e ser utilizado em ACV com varios objetivos diferentes.

Outra limitacdo do estudo é a confiabilidade dos inventarios dos autores que servirdo de
base para este estudo, devido que as incertezas existem em todos os lugares, e principalmente,

em valores de emissdes ou entrada de produto/servico.

Como foram criados 3 cenarios diferentes, suas fronteiras foram desenvolvidas para serem

as mais iguais possiveis para que os valores dos resultados possa ser mais coerente possivel.
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Porém, como s&o cenarios diferentes algumas etapas podem ter mais peso nos impactos do que

outras etapas que nao existe nos outros cenarios.
3.5. Cotacao

A importéncia de se fazer uma cotagdo é pelo fato que através dela se consegue ter mais
base para que se possa tomar melhores decisdes em investimentos e projetos novos. Ao passar
dos anos, 0s custos dos barris de 6leo vegetal vém se equiparando com os barris de 6leo mineral.
Estes custos séo proporcionais aos transformadores que serdo utilizados. Isso se deve a cada
caracteristica que um transformador apresenta em relacdo a sua poténcia e as suas tensfes
primarias e secundarias, pois quanto maior o transformador mais litros de 6leos ele precisa para
fazer o papel de lubrificacdo e refrigeracdo do mesmo. O preco por litro para se produzir o 6leo
mineral é de R$14,6 reais/litro e o 6leo vegetal é de R$15,6 reais/litro (Mercado Livre, 2021).



4. INVENTARIOS

4.1. Inventarios do cenario 1
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Os primeiros dois inventarios seguintes se referem a uma adaptacgdo feita no trabalho de

Viana (2008), que fez um levantamento sobre a extracdo de petroleo e também sobre o refino

de petréleo. Em seu estudo, ele faz um levantamento sobre producdo de girassol, da cana-de-

acucar e do petrdleo para a producdo do biodiesel etilico e assim, obter informagdes sobre os

impactos que um biodiesel oriundo do 6leo do girassol possam apresentar.

Eles sofreram uma adaptacdo para a unidade funcional deste estudo, que é de 106 litros, que

é a capacidade que um transformador de 15 kV de operagdo com uma poténcia de 45 kVA em

operacgdo. A Tabela 4 se refere aos dados obtidos referentes a extracéo de petroleo.

O fator de alocacao que foi utilizado para o cenario 1 foi a densidade do 6leo lubrificante

mineral apresenta, que ¢ de 0,863 g/cm?® (Filho et al, 2016) e um calor especifico de 0,400

kcal/kg °C (Aalborg, 2021).

Tabela 4 — Dados da extracdo de petréleo (106 litros)

Extracdo de petroleo Quantidade Unidade

Entradas

Petrdleo 9,82 x10701 kg
Gas natural 3,28 kg
Energia 2,92 x100 GJ
Combustiveis renovaveis 2,92 x1002 kg
Uranio natural 1,03 x1070° kg
Agua 2,03 x1001 kg
Saidas

DBO (emissdes para a agua) 3,01 x103 kg
DQO (emissOes para a agua) 1,86 x102 kg
Metais pesados ndo-especificados (emissdes para a agua) 4,17 x10°7 kg
Hidrocarbonetos (emissdes para agua) 1,75 x10% kg
Efluentes liquidos ndo-especificados (emissdes para a agua) | 2,90 x10°% kg
Agua residual (emissbes para a 4gua) 2,82 x1004 kg
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Oleo néo especificado (emissdes para a agua) 7,44 x10°% kg
Sélidos suspensos totais (emissdes para a agua) 9,55 x10% kg
CO2 (emissdes para o ar) 1,47 x10*%* kg
CO (emissBes para o ar) 2,91 x10%2 kg
Vapor de agua (emissdes para o ar) 2,07 x10%2 kg
CHa (emissdes para o ar) 2,32 x10°%* kg
Material particulado (emisses para o ar) 1,10 x1002 kg
Residuos ndo-especificados (residuos sélidos) 3,13 x10%8 kg
Oleo mineral (produto) 9,01 x10*91 kg

Fonte: Adaptado de Viana (2008)

A Tabela 5 apresenta as principais entradas do refino do petroleo, bem como as saidas

referentes as emissdes tanto para atmosfera quanto para a agua.

Tabela 5 — Refino do petrdleo (106 litros)

Refino do petréleo Quantidade Unidade

Entradas

Petrdleo 9,01 x10701 kg
Energia 1,02 x10°2 GJ
Saidas

CO- (emissOes para o ar) 7,49 x1001 kg
CHa (emiss0es para o ar) 3,42 x1003 kg
Nox (emissdes para o ar) 5,26 x1004 kg
CO (emissdes para 0 ar) 2,38 x1003 kg
COVNM (emissOes para 0 ar) 8,61 x1002 kg
Material particulado (emissdes para o ar) 9,20 x1004 kg
SOx (emissdes para o ar) 4,40 x1004 kg
Metil carptano (emissdes para o ar) 9,01 x10°7 kg
Hidrocarbonetos (emissdes para o ar) 1,79 x1070¢ kg
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H.S (emissGes para o ar) 1,88 x10% kg
Na (emissOes para a agua) 1,47 x10 kg
Cloretos (emissdes para a gua) 2,19 x10% kg
Oleo ndo-especificado (emissdes para a agua) 6,41 x10°%4 kg
Oleo mineral (produto) 9,01 x10™ kg

Fonte: Adaptado de Viana (2008)

A Tabela 6 apresenta os dados para o refino de petréleo, com base no dado fornecido por

McManus et al (2004). Em seu estudo, foram evidenciados 0s estagios para a producédo do 6leo

mineral com o intuito de analisar os impactos causados em comparacdo a 6leos minerais

reutilizaveis. Verificando assim se é melhor produzir 6leo novo ou apenas reutiliza-lo para

diminuir seus impactos.

Tabela 6 — Refino do petroleo (106 litros)

Refino do petréleo Quantidade Unidade

Entradas

Oleo (matéria-prima) 4,06 x10%% MJ
Minério de ferro (matéria-prima) 1,26 x1002 kg
Calcario (matéria-prima) 1,26 x10°2 kg
Agua (matéria-prima) 1,90 x10*% kg
Bauxita (matéria-prima) 2,88 x10702 kg
Cloreto de sodio (matéria-prima) 1,26 x10°2 kg
Argila (matéria-prima) 2,70 x1003 kg
Ferromanganés (matéria-prima) 9,01 x10 kg
Saidas

Poeira (emissdes para o ar) 3,06 x1002 kg
Monoxido de carbono (emissdes para o ar) 7,21 x1003 kg
Dioxido de carbono (emissdes para o ar) 2,56 x10*! kg
Oxido de enxofre (emisses para o ar) 1,62 x10% kg
Oxido de nitrogénio (emissdes para o ar) 2,61 x10** kg
Cloreto de hidrogénio (emissdes para o ar) 4,51 x1004 kg
Hidrocarbonetos (emissdes para o ar) 2,61 x10*%* kg
Metais (emissdes para o ar) 9,30 x10 kg
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COD (emiss0es para a agua) 9,01 x10°% kg
BOD (emissdes para a agua) 4,55 x10°%4 kg
Acido como H* (emissdes para a agua) 2,70 x10% kg
Nitratos (emissdes para a agua) 9,01 x10% kg
Metais (emissdes para a agua) 4,51 x10°%4 kg
lons de amonio (emissbes para a agua) 9,01 x10°% kg
lons de cloreto (emissbes para a agua) 9,01 x10°%4 kg
Solidos em suspensdo (emissdes para a agua) 5,41 x10°% kg
Hidrocarbonetos (emissdes para a agua) 1,80 x103 kg
Outro nitrogénio (emissdes para a agua) 9,01 x10°% kg
Residuo solido (residuos solidos) 2,79 x10%? kg
Residuo mineral (residuos sdlidos) 1,98 x100* kg
Escdrias e cinzas (residuos solidos) 2,25 x10°%1 kg
Produtos quimicos néo toxicos (residuos solidos) 1,53 x1002 kg
Oleo mineral (produto) 9,01 x10°% kg

Fonte: Adaptado de McManus et al (2004)
4.2. Inventarios do cenario 2

As tabelas seguintes se referem a alguns dados referentes ao girassol, como plantio, cultivo,
obtencdo do 6leo entre outros. Os dados mostrados na Tabela 7 referem-se ao trabalho de
Tsoutsos et al (2010). Em seu estudo, foi realizado um levantamento para se produzir soja e
girassol para fins de utilizacdo como biodiesel. O ACV destes dois insumos foi realizado para
verificacdo de qual a melhor forma de se produzir o biodiesel. Vale ressaltar que todos o0s
inventarios seguintes, possuem sementes que receberam algum tipo de fertilizante ou adubo
quimico em seu crescimento, pois ndo foi encontrado na literatura, inventarios onde se utilizam

sementes organicas. Isso vale tanto para o cenario 2 quanto para o cenario 3.

O fator de alocacao utilizada para a producdo de girassol utilizou a quantidade de 6leo que
a usina Parecis Alimentos S/A (indUstria que faz o processo da retirada do 6leo das sementes).
Essa indUstria possui o rendimento de torta de girassol de 55%, producdo de 6leo em 36% e 9%
é material que se perde no processo. Entéo, o fator de alocag&o utilizado foi de 36% (Garcia et
al, 2014).



Tabela 7 — Oleo de girassol (106 litros)

51

Oleo e cultivo de girassol | Quantidade | Unidade

Entradas

Sementes (6leo) 9,78 x10** kg
MeOH 2,12 x107% kg
NaOH 7,80 X107 kg
H.0 9,90 x10*%* kg
HsPO4 6,06 x10°%* kg
Agua de rio 1,26 x10%92 kg
N (fertilizantes) 8,15 x10%%° kg
Trifluralin (pesticidas) 1,16 x10%* kg
Energia 8,96 x10*% MJ
Saidas

Oleo (produto) | 8,40 x10*%? kg

Fonte: Adaptado de Tsoutsos et al (2010)

A Tabela 8 se refere a energia elétrica para se produzir 1 GJ de eletricidade e este inventario

se encontra no trabalho de Coltro (2003). Esta referéncia foi seguida no presente trabalho para

eletricidade utilizada nos trés cenarios.

Tabela 8 — Energia elétrica (1GJ)

Energia elétrica

| Quantidade | Unidade

Entradas

Energia 1,58 x10%00 GJ
Carvao 1,28 x10%01 kg
Gas natural 7,60 x1001 kg
Petrdleo 1,21 kg
Agua 1,17 x107% kg
Materiais secundarios 9,00 x1001 kg
Uranio 1,80 x10% kg
Saidas

CHa (emiss0Oes para o ar) 5,48 x10702 kg
CO (emissdes para 0 ar) 1,49 x100! kg
CO> (emissdes para o ar) 1,78 x10%* kg
Vapor de agua (emissdes para o ar) 2,30 x100! kg
Hidrocarbonetos (emissdes para o ar) 7,50 x1004 kg
Metais (emissdes para o ar) 1,00 x10708 kg
NHs (emissOes para o ar) 6,00 x10° kg
COVNM (emissOes para o ar) 7,28 x1003 kg
NOXx (emissdes para o ar) 5,75 x100! kg
N2O (emissOes para o ar) 1,10 x102 kg
Material particulado (emissdes para o ar) 6,72 x1002 kg
SOx (emissdes para o ar) 1,16 x100 kg
Radioatividade para o ar (emissdes para o ar) 9,77 kBq
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Acidas (emissdes para a agua) 1,70 x10°’ kg
DBO (emissdes para a 4gua) 7,00 x10°% kg
DQO (emissOes para a agua) 1,30 x10 kg
Cl (emissBes para a agua) 6,00 x10°%® kg
Metais pesados ndo especificados (emissdes para a agua) 1,80 x10°’ kg
Hidrocarbonetos (emissdes para a agua) 3,00 x10°% kg
Metais (emissdes para a agua) 1,00 x10% kg
Compostos de nitrogénio (emissdes para a agua) 4,50 x10°%® kg
Oleos e graxas (emissdes para a agua) 1,40 x10°* kg
Compostos de enxofre (emissdes para a agua) 4,50 x10°%7 kg
Sélidos dissolvidos totais (emissdes para a agua) 5,00 x10°% kg
Sélidos suspensos totais (emissdes para a agua) 1,00 x10°* kg
Radioatividade para a agua (emissdes para a agua) 1,51 x10%% kBq
Residuos no solo (residuos solidos) 1,34 x10%%! dmd
Residuos processuais (residuos solidos) 1,07 x10%0? kg

Fonte: Coltro (2003)

As Tabelas 9 e 10 séo referentes a producdo de gréo de girassol e para a producao do 6leo

de girassol, respectivamente, todas oriundas do trabalho de Vianna (2008).

Tabela 9 — Cultivo de girassol (106 litros)

Graos de girassol | Quantidade | Unidade

Entradas

Sementes de girassol 1,04 x10-01 kg
Fertilizantes nitrogenados 7,42 x10-01 kg
Fertilizantes fosfatado 1,37 kg
Fertilizantes potassico 1,37 kg
Calcario 4,39 x10+01 kg
Oleo diesel 1,13 kg
Alachlor 7,20 x10-02 kg
Trifluralin 7,45 x10-02 kg
Triclorfom 4,00 x10-02 kg
Saidas

CO> (emissdes para o ar) 3,71 x10-01 kg
NOXx (emissdes para 0 ar) 5,26 x10-03 kg
N>O (emissdes para 0 ar) 2,45 x10-02 kg
NH3 (emissdes para o ar) 7,70 x10-02 kg
Alachlor (emissbes para 0 ar) 7,20 x10-03 kg
Trifluralin (emissGes para o ar) 7,45 x10-03 kg
Triclorfom (emissdes para o ar) 4,00 x10-03 kg
Compostos de nitrogénio (emissdes para a agua) 7,45 x10-02 kg
Alachlor (emissGes para a agua) 1,95 x10-01 kg
Trifluralin (emissGes para a agua) 2,00 x10-02 kg
Triclorfom (emissdes para a agua) 1,08 x10-02 kg
Alachlor (residuos so6lidos) 4,03 x10-02 kg
Trifluralin (residuos solidos) 4,18 x10-02 kg
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Triclorfom (residuos sélidos) 2,23 x10-02 kg
Graos de girassol (produto) 3,50 x10+01 kg
Torta de girassol (co-produto) 5,35 x10+01 kg

Fonte: Adaptado de Viana (2008

Tabela 10 — Oleo de girassol (106 litros)

Oleo de girassol | Quantidade | Unidade

Entradas

Graos de girassol 4,23 x10*%? kg
Energia 9,83 x10™! GlJ
Energia térmica proveniente de 6leo diésel 9,39 x10%! GJ
Saidas

Vapor de dgua (emissdes para o ar) 5,08 x10** kg
Residuos processuais (residuos solidos) 5,50 x10%0* kg
Oleo de girassol (produto) 9,73 x10*%1 kg

Fonte: Adaptado de Viana (2008)

As Tabelas 11 e 12 se referem, respectivamente, ao cultivo do girassol e a producéo do 6leo
de girassol. As duas tabelas seguintes séo do estudo da Figueiredo et al (2012), que realizou um
ACV para a producao de girassol e do 6leo de girassol para se verificar, por meios dos impactos,

se é viavel realizar um plantio com irrigacdo ou sem irrigacao.

Tabela 11 — Cultivo do girassol (106 litros)

Cultivo do girassol | Quantidade | Unidade
Entradas
N (fertilizantes) 2,45 x10-01 kg
K>0 (fertilizantes) 7,34 x10-01 kg
P.Os (fertilizantes) 7,34 x10-01 kg
Atrazine 3,50 x10-02 kg
Sementes para plantacdo 8,06 x10-02 kg
Diesel 1,83 kg
Agua 5,72 x10+04 [
Saidas
Sementes de girassol (produto) 3,50 x10+01 kg
Torta de girassol (co-produto) 5,35 x10+01 kg
Fonte: Adaptado de Figueiredo et al (2012)
Tabela 12 — Oleo de girassol (106 litros)
Oleo de girassol | Quantidade | Unidade
Entradas
Sementes de girassol 2,23 x10*%? kg
Gas natural 1,63 MJ
Bentonite 5,23 x100! kg
Hexane 2,46 x1001 kg
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Acido fosforico 7,93 x10°%? kg
Energia 9,66 X102 kWh
Saidas

Oleo de girassol | 9,72x10™ | kg

Fonte: Adaptado de Figueiredo et al (2012)

4.3. Inventarios do cenario 3

A Tabela 13 apresenta os dados referentes ao cultivo de soja baseadas no estudo de
Dalgaard et al (2008), no qual realizou um ACV sobre a soja e sobre o0 6leo de soja para verificar
se ambos sdo considerados sustentaveis, ou seja, possuem poucos impactos relevantes sobre o

meio ambiente e a sociedade.

Em 2019, foram processadas 36.865 toneladas de gréos de soja, sendo desde total 28.402
toneladas destinadas a farelo de soja e 7.469 toneladas destinada aos 0leos. Assim, temos um
valor que 23%, aproximadamente, foi usada para os 0leos, tendo assim o fator de alocagdo de
23% (ABIOVE, 2020).

Tabela 13 — Cultivo da soja (106 litros)

Cultivo da soja | Quantidade | Unidade

Entradas

Fosforo (fertilizantes) 4,28 x1001 kg
Diesel 1,12 kg
Oleo lubrificante 1,06 x10°0% kg
Saidas

Oxido nitroso (emissdes para o ar) 1,26 x10°! kg
Oleo de soja (produto) 1,93 x10*%2 kg
Farelo de soja (co-produto) 8,40 x10*%? kg

Fonte: Adaptado de Dalgaard et al (2008)

A Tabela 14 apresenta alguns insumos e emissdes encontrados para a producdo do 6leo de
soja, sendo esta, baseada em estudos de Hou et al (2011). Os autores realizaram um estudo de
ACYV sobre o plantio e a colheita da soja, para que esta possa ser utilizada na producdo de

biodiesel. Eles analisaram todas as etapas como transporte, energia e insumos.
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Produco do 6leo da soja | Quantidade | Unidade
Entradas
N (fertilizantes) 1,11 kg
P,0s (fertilizantes) 4,16 x10° kg
K0 (fertilizantes) 3,40 x10%! kg
Diesel 1,18 kg
Gasolina 9,64 x102 I
Energia 6,07 kWh
Dimetoato (pesticida) 2,48 x10%° kg
Phoxim (pesticida) 2,27 X102 kg
Glifosato (herbicida) 3,42 X102 kg
Tirame (fungicida) 5,66 x100° kg
Carbendazim (fungicida) 5,66 x10°%° kg
Saidas
NH; (emissOes para o ar) 2,02 x10°%* kg
N2O (emissOes para 0 ar) 2,26 x10°92 kg
NOXx (emissdes para o ar) 3,63 x10°%* kg
Emissdes de pesticidas (para a agua) 5,04 x10°%4 kg
Emissdes de pesticidas (para o solo) 2,16 x10%? kg
Emissdes de pesticidas (para o ar) 5,04 x10°%° kg
NOs * (emissGes para a 4gua) 6,88 x10°%* kg
PO4 * (emissOes para a agua) 1,28 x10°2 kg
Hexane (emissdo para o ar) 2,29 x10°0* kg
Oleo (produto) 2,27 x10*1 kg

Fonte: Adaptado de Hou et al (2011)

A Tabela 15 relaciona-se a producéo de soja e do 6leo da mesma, encontra-

Theocharis Tsoutsos et al (2010).

Tabela 15 — Cultivo de soja (106 litros)

se no estudo de

Producéo de soja |  Quantidade | Unidade

Entradas

Agua do rio 9,43 x10"1 kg
N (fertilizantes) 1,75 kg
Trifluralin (pesticidas) 4,37 x1002 kg
Pirimicarb (pesticidas) 4,37 x1002 kg
Dicofol (pesticidas) 2,18 x1002 kg
MeOH 4,09 kg
NaOH 1,53 x10%* kg
H.O 1,91 x10*0t kg
H3PO4 1,14 x10°* kg
Energia 1,43 x10*0! MJ
Saidas

Oleo (produto) | 9,94x10" | kg
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| Farelo de soja (co-produto) | 432x10"% | kg |
Fonte: Adaptado de Tsoutsos et al (2010)

4.4. Transportes

Existem dois tipos de transporte diferentes em cada um dos trés cenarios. Como pode ser

notado, dentro de cada fluxograma existe um transporte 1 e transporte 2.

O transporte 1 se refere a um caminhdo tanque que possui a capacidade de transportar até
20.000 litros de 6leo (INBRAMAQ, 2020).

O transporte 2 se refere a outro tipo de caminhdo, pois este transporta em sua carga
transformadores prontos para o uso, com o 6leo ja em seu interior. Este tipo de caminh&o possui

uma capacidade de carregar cerca de 25 transformadores em cada viajem (Batista, 2020).

Os caminhdes do transporte 1 e do transporte 2 irdo percorrer distancias diferentes, assim
os inventarios de cada um dos transportes teve um valor de quilometragem diferente. Algo para
salientar, é que todas as tabelas irdo utilizar os mesmos dados de referéncia do estudo de Vianna
(2008).

4.4.1. Transporte para o cenario 1

O transporte do 6leo é realizado por um caminhdo que percorre um percurso do local onde
0 0leo mineral € extraido até a empresa que o utiliza para fazer a lubrificacéo e refrigeracéo de

um transformador.

O lugar onde se mais extrai 0 6leo mineral para este fim é na Bacia de Campos, situada na
costa norte do Rio de Janeiro até o sul do Estado de Espirito Santo. Ent&o, este 6leo vai da Bacia
de Campos até a empresa Energitrafo (2020), localizada em Arapongas, Parana. Este caminhao
se desloca aproximadamente 1700 Km, que é a distancia entre os dois lugares. No fluxograma

este trajeto € denominado transporte 1.

A Tabela 16 se refere a um inventario de um caminhdo que percorre esta distancia entre a

Bacia de Campos até a empresa Energitrafo (2020), todos os dados convertidos aos 106 litros.
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Transporte 1 | Quantidade | Unidade

Entradas

Oleo diesel \ 1,10 | kg
Saidas

SOx 1,06 x10° kg
NOX 3,63 x10% kg
CO; 3,44 kg
COVNM 3,38 x100° kg
CO 5,91 x10%3 kg
N0 7,86 x10* kg
CHa 1,18 x10% kg
MP 1,65 X107 kg

Fonte: Adaptado de Viana (2008)

O transporte 2 se diferencia do transporte 1 devido a troca de caminhdo. O caminhdo que

faz este percurso € um caminhdo que transporta o transformador. A distancia que ele vai

percorrer é a distancia entre a empresa Energitrafo (2020), localizada em Arapongas (PR), até

a cidade de Belo Horizonte, onde se situa uma concessionaria de energia. A distancia é de cerca

de 1010 km. A Tabela 17 se refere aos mesmos dados, porém variando os quildmetros

percorridos.

Tabela 17 — Transporte 2 (106 litros) (1010 Km)

Transporte 2 | Quantidade | Unidade

Entradas

Oleo diesel | 6,89 | kg
Saidas

SOx 6,65 x1003 kg
Nox 2,27 x1001 kg
CO; 2,15 x10701 kg
COVNM 2,11 X102 kg
Cco 3,70 X102 kg
N20 4,92 x10°3 kg
CH,4 7,37 X104 kg
MP 1,03 X102 kg

Fonte: Adaptado de Viana (2008)
4.4.2.  Transporte para o cenario 2

Para este mesmo cenario existe o transporte 1 e o transporte 2. O transporte 1 segue a mesma

linha de raciocinio do cenario 1. Porém, este caminhdo que transporta 6leo vai percorrer uma

distancia de 1324 km. Este trajeto é entre o Estado de Mato Grosso (maior produtor de girassol

do pais) até a empresa Romagnole (2020) (empresa que utiliza o 6leo de girassol para lubrificar
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e refrigerar transformadores, sendo esta empresa situada na cidade de Mandaguari, PR). A

Tabela 18 mostra os dados referentes a esta distancia de 1324 km entre estas duas localidades.

Tabela 18 — Transporte 1 (106 litros) (1324 km)

Transporte 1 | Quantidade | Unidade

Entradas

Oleo diesel \ 1,18 | kg
Saidas

SOx 1,14 x1092 kg
NOXx 3,91 x10%? kg
O, 3,71 kg
COVNM 3,64 X107 kg
CO 6,36 x10°® kg
N2O 8,46 x10°% kg
CHg4 1,27 x10%4 kg
MP 1,77 x10™ kg

Fonte: Adaptado de Viana (2008)

O transporte 2 é a distancia entre a empresa Romagnole (2020) e a cidade de Belo Horizonte

(onde se situa uma concessionaria de energia) e esta distancia é cerca de 1045 km. A Tabela 19

é referente a esses dados com esta distancia em questao.

Tabela 19 — Transporte 2 (106 litros) (1045 km)

Transporte 2 | Quantidade | Unidade

Entradas

Oleo diesel | 7,42 | kg
Saidas

SOx 7,16 x1003 kg
NOXx 2,45 x100! kg
CO; 2,32 x10701 kg
COVNM 2,28 X102 kg
Cco 3,98 X102 kg
N20 5,30 X102 kg
CH,4 7,93 x10% kg
MP 1,11 X102 kg

Fonte: Adaptado de Viana (2008)
4.4.3. Transporte para o cenario 3

O transporte 1 para este cenario 3 é entre a distancia do Estado de Mato Grosso (maior

produtor de soja do pais) e a empresa Romagnole (2020) (empresa que utiliza 6leo de soja para

lubrificar e refrigerar transformadores) e esta distancia é de 1324 km. Entretanto, os célculos

sdo diferentes, pois para fazer as transformacdes se utiliza densidade do 6leo e o 6leo de girassol
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e 0 Oleo de soja apresentam densidades diferentes. A Tabela 20 apresenta os dados com a

distancia de referéncia.

Tabela 20 — Transporte 1 (106 litros) (1324 km)

Transporte 1 | Quantidade | Unidade

Entradas

Oleo diesel \ 1,20 | kg
Saidas

SOx 1,16 X102 kg
NOX 3,06 x10%2 kg
CO; 2,26 kg
COVNM 3,69 x100® kg
o) 6,45 X103 kg
N2O 8,58 x10%* kg
CHg4 1,28 x10%4 kg
MP 1,80 x10%° kg

Fonte: Adaptado de Viana (2008)

O transporte 2 refere-se a distancia entre a empresa Romagnole (2020) e a cidade de Belo

Horizonte, que é de 1045 km. A Tabela 21 apresenta os dados referentes a distancia entre essas

duas localidades.

Tabela 21 — Transporte 2 (106 litros) (1045 km)

Transporte 2 | Quantidade | Unidade

Entradas

Oleo diesel | 7,52 | kg
Saidas

SOx 7,26 x1003 kg
NOXx 2,48 x1001 kg
CO; 2,35 x10701 kg
COVNM 2,31 x10°? kg
CcO 4,04 x1070? kg
N2O 5,37 X103 kg
CH. 8,04 X107 kg
MP 1,13 x102 kg

Fonte: Adaptado de Viana (2008)
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5. RESULTADOS

Nesta etapa do estudo, todos os inventarios do cenario 1, do cenario 2, do cenario 3 e 0s
transportes foram inseridos no SimaPro. Como consequéncia, podera mensurar os impactos
ambientais e determinar os impactos ambientais de cada cenario, como também realizar uma

comparacgdo entre 0s trés cenarios.
5.1. Resultados do cenario 1

Como o trabalho de Viana (2008) e de McManus et al (2004) se referem em seus inventarios
a fase de refino do petroleo, pode-se fazer uma comparacdo com os dados levantados dos dois
autores para verificar quais impactos cada um apresenta. A Tabela 25 apresenta os impactos e

sua quantidade para cada um dos autores.

Tabela 22 — Impactos com suas unidades para o cenario 1

DADOS
IMPACTOS DADZ(S)O\SANA MCMANUS ET AL UNIDADE
(2004)

Mudanca climatica 62,1 25,6 kg CO2eq
Acidificacdo terrestre 0,0238 0,162 kg SOz eq
Eutrofizagcdo marinha 0,000159 0 kg N eq
Toxicidade humana 0,0129 0 kg 1,4-DB eq
'f_:orma9a‘? de oxidante 0,146 0,0135 kg NMVOC
otoquimico
Formagdo de material 0,00692 0,0324 kg PM10 eq
particulado
Ecotoxicidade terrestre 0,000168 0 kg 1,4-DB eq
Eggéoxmldade de 4gua 0,00807 0 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade marinha 0,0111 0 kg 1,4-DB eq
Esgotamento de metal 0,0686 0 kg Fe eq
Esgotamento féssil 193 92,2 kg oil eq

Fonte: Pessoal (2021)

A Figura 13 apresenta os dados de Viana (2008) e de McManus et al (2004). Os resultados
de Viana (2008) mostram que para a etapa de refino de petréleo, os principais impactos
encontrados foram na mudanca climatica, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo marinha e na
formacdo de material particulado. Ja os dados de McManus et al (2004) possuem maiores
impactos relacionados a toxicidade humana, esgotamento fossil e de metal e as ecotoxicidade
terrestre, agua doce e marinha. Nota-se que esses impactos comentados, sdo piores para o solo

e para a agua.
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Figura 13 — comparacdo da etapa de refino do petréleo
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Fonte: Pessoal (2021)

Em seguida, com base no estudo de Viana (2008), a Figura 14 mostra uma etapa completa
para a producao do 6leo lubrificante de origem mineral, que passa da extracdo do petréleo e o
refino do mesmo. Esses dados sdo bem relevantes pelo fato de verificar em qual destas etapas
sdo encontrados 0s piores impactos e quais séo eles. Também nestes dados, foram inseridos 0s
transportes 1 e transportes 2 deste cenario, para que se tenha dados mais completos e veridicos.
Por meio destes resultados mostrados na Figura 14, verifica-se que na etapa de extracdo do
petréleo sdo obtidos os impactos relevantes na mudanca climatica e no esgotamento fossil. Na
fase de refino do petroleo, destaca-se a formacdo de oxidante fotoquimico e também no
esgotamento féssil. O transporte 1, que se refere ao caminh&o que transporta o éleo bruto, possui

resultados em quase todos os impactos medidos.
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Figura 14 — Impactos para o 6leo mineral
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Fonte: Pessoal (2021)

Com todos os dados e inventarios, a pior etapa é a do transporte 2, que € o caminhdo
carregado de transformador com o éleo lubrificante e refrigerante no transformador. Ele possui
resultados expressivos em quase todos 0s impactos, mostrados no grafico acima. Isto se deve
ao baixo rendimento dos caminhdes utilizados para esta finalidade e suas emissdes

atmosféricas.
5.2. Resultados do cenario 2

Com os inventarios e levantamentos dos dados coletados para o cenario 2, representado pelo
6leo de girassol, foi possivel chegar a algumas concluses, como sera observado na tabela
abaixo. Por meio dos estudo de Viana (2008) e da Figueiredo et al. (2012), temos o0s inputs e
outputs para a obtencdo do Gleo de girassol. A Tabela 23 mostra os valores obtidos a partir do
software SimaPro dos dados do estudo de Viana (2008) e do estudo de Figueiredo et al. (2012).
Nota-se que na comparac¢do dos dois estudos, temos quase todos os valores de impactos maiores
em Viana (2008) do que na Figueiredo et al. (2012). Somente o impacto de ocupacdo de solo,

é maior no estudo de Figueiredo et al. (2012).



Tabela 23 — Impactos com suas unidades para o cenario 2
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DADOS
IMPACTOS DADOS FIGUEIREDO ET AL UNIDADE
VIANA (2008) (2012)
Mudanca climatica 375 198 kg CO: eq
Destruicdo do 0z6nio 0,00000606 0,00000432 kg CFC-11 eq
Acidificacdo 6,92 3,37 kg SO2 eq
terrestre
Eutrofizacdo agua
doce 0,159 0,0818 kg P eq
Eutrofizacdo 4,32 2,15 kg N eq
marinha
Toxicidade humana 9,21 2,26 kg 1,4-DB eq
Formagdo de 1.2 0,646 kg NMVOC
oxidante fotoquimico
Formacao de
material particulado 1.35 0,666 kg PM10 eq
Ecotoxicidade 3,67 1,01 kg 1,4-DB eq
terrestre
Ecotoxmldade agua 138 0,578 kg 1,4-DB eq
oce

Ecotoxicidade 20,8 0,286 kg 1,4-DB eq
marinha
Radiacdo ionizante 2,75 1,3 kBg U235 eq
Ocupagdo de solo 269.000 142.000 m?a
agricola
Ocupacéo de solo 0,481 0,925 m2a
urbano
Transformacao de 0,0169 0,0117 m2
solo natural
Esgotamento da agua 76,2 29 m?
Esgotamento de 251 1.19 kg Fe eq
metal
Esgotamento féssil 108 51,1 kg oil eq

Fonte: Pessoal (2021)

A Figura 15 apresenta os dados descritos na Tabela 26. Deste grafico é possivel notar que
para se produzir o éleo de girassol, os dados levantados por Viana (2008) no inventario
acabaram impactando mais do que os dados de Figueiredo et al. (2012). Assim, os dados de

Viana (2008) tém impactos significativos em todos os impactos estudados.
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Figura 15 — Impactos para o 6leo de girassol
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A Figura 16 apresenta as etapas para o plantio dos graos de girassol, a producédo do dleo de
girassol e o transporte 1 e 2 para este cenario. Os dados desta Figura sdo oriundos do estudo de
Viana (2008), com objetivo de mostrar onde se encontra os principais impactos para o ambiente.
Os principais impactos com os dados obtidos, sdo encontrados nas etapas de plantio dos graos
de girassol e para se produzir o dleo de girassol. Dentre estas, a etapa para se obter o éleo de
girassol apresenta impactos para o meio ambiente como em mudanca climatica, eutrofizacao
em agua doce e na marinha, ocupacdo de solo agricola e esgotamento fossil. Da etapa de
producdo dos grdos de girassol temos impactos em destruicdo do 0zonio, eco. agua doce e

marinha e esgotamento da agua e do metal.

Dentre estas duas etapas, a que apresenta 0s maiores impactos esta na produgéo do 0leo de
girassol, apresentando um total de nove impactos significativos, com relagéo a etapa de plantio

dos grdos, com um total de oito impactos significativos.
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Figura 16 — Impactos ambientais na producéo do 6leo de girassol
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A Figura 17 mostra a etapa completa para se obter o 6leo de girassol, passando desde o
plantio da semente até os dois transportes para que o transformador chegue até a concessionaria.
Estes dados sdo oriundos do trabalho de Figueiredo et al (2012). Desta Figura, pode-se notar
que a etapa mais impactante deste estudo € a etapa de producéo do 6leo de girassol, seguindo a
mesma conclusdo que é tirada do trabalho de Viana (2008). Esta etapa possui altos impactos
como na acidificacdo terrestre, eutrofizacdo marinha e na mudanca climatica. Ao observar esses
dois trabalhos, pode-se tirar de conclusdo que a etapa de producdo do 6leo, apresenta maiores
impactos do que a etapa de plantio ou colheita do girassol. Assim, para melhorar esta etapa,
podemos aprimorar a eficiéncia das maquinas para gque se produza uma maior quantidade do
6leo e também repensar no que diz respeito, a tecnologia das maquinas e do modo de se

producéo desse produto.
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Figura 17 — Impactos para todas as etapas do girassol
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Fonte: Pessoal (2021)

A Figura 18, mostra a comparacao da etapa de producdo do 6leo de girassol, através dos
estudos de Figueiredo et al (2012), Viana (2008) e de Tsoutsos et al (2010). Desta Figura, pode-
se verificar qual estudo possui um inventario mais completo. Pois quanto mais completo for o
inventario, maiores dados serdo analisados para que se apresente reais impactos ambientais.
Assim, o trabalho de Viana (2008) possui maiores valores nos impactos do que Figueiredo et
al (2012) e Tsoutsos et al (2010), impactos como mudanca climatica, toxicidade humana,
formacdo de material particulado e esgotamento féssil. Em seis impactos apresentados no
Grafico acima, o estudo de Tsoutsos et al (2012) é maior do que o de Viana (2008) onde destaca
a ocupacao do solo urbano, transformacéo de solo natural, esgotamento da agua, esgotamento
de metal, destruicdo do 0z6nio e radiagdo ionizante. E no trabalho de Figueiredo et al (2012),

ndo apresenta nenhum impacto maior perante aos outros dois estudos quando defrontados.
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Figura 18 — Comparacéo para a producéo do éleo de girassol
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Fonte: Pessoal (2021)

5.3. Resultados do cenario 3

A Tabela 24 é referente a etapa de producdo e cultivo da soja, tendo como base de
inventarios os estudos de Dalgaard et al (2008) e a pesquisa de Tsoutsos et al (2010). Nesta
Tabela, temos o0s impactos e os resultados gerados pelo software SimaPro para estes dois
autores. Uma coisa importante de salientar € que em alguns impactos tem-se valores negativos,
ou seja, esta deixando de impactar o meio ambiente. Isso se deve ao fato de que o trabalho de
Dalgaard et al (2008), possuem fertilizantes, herbicidas e pesticidas organicos em seu
inventario. Assim ao aplicar estes tipos de fertilizantes eles deixam de emitir poluentes

atmosféricos, aquaticos e terrestres, caracteristicos dos fertilizantes industriais.



Tabela 24 — Impactos ambienatis para o cenario 3

68

DADOS DALGAARD

DADOS TSOUTSOS

IMPACTOS ET AL (2008) ET AL (2010) UNIDADE
Mudanca climatica 9,26 100 kg CO2 eq
Destruicdo do kg CFC-11
0260 21,697 100 eq
Acidificacdo
terrestre 1,627 100 kg SOz eq
Eutrofizacdo agua
doce -100 93,543 kg P eq
Eutrofizacao
marinha -2 100 kg N eq
Toxicidade humana -1 100 kg 1,4-DB eq
Formacao de
oxidante 16,928 100 kg NMVOC
fotoquimico
Formacao de
material 0,112 100 kg PM10 eq
particulado
Eco. terrestre 10,318 100 kg 1,4-DB eq
Eco. 4gua doce -3 100 kg 1,4-DB eq
Eco. marinha -5 100 kg 1,4-DB eq
Radiacdo ionizante -100 69,778 kBg U235 eq
chpagao de solo 1,568 100 m2a
agricola
Ocupacéo de solo 100 59,872 m2a
urbano
Transformacao de 100 13.328 M2
solo natural
I,Esgotamento da -100 35616 3
agua
Esgotamento de 12,684 100 kg Fe eq
metal
Esgotamento féssil 29,798 100 kg oil eq

Fonte: Pessoal (2021)

A Figura 19 apresenta os resultados que foram descritos na Tabela 27. De acordo com 0s

dados apresentados, pode-se notar que o inventario de Tsoutsos et al (2010) apresenta maiores
impactos para o0 meio ambiente, quando comparado com o inventario de Dalgaard et al (2008),
como exemplo: mudan¢a climatica, destruicdo do o0zdnio, ecotoxicidades e acidificacdo
terrestre. Como salientado anteriormente e bem evidente na Figura 19, tém-se essas colunas
para baixo do eixo da porcentagem (%). Estes valores representam fertilizantes naturais, ou

seja, deixam de emitir essas quantidades para o meio ambiente, ficando evidente de que quanto
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mais se utilizar fertilizantes, pesticidas e herbicidas naturais ou organicos, menores serdo 0s

impactos que irdo para 0 meio ambiente, tanto para o cenario 2 quanto para o cenario 3.

Figura 19 — Impactos para a producdo e cultivo da soja
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Fonte: Pessoal (2021)

A Figura 20, mostra os impactos para que se produza o 6leo de soja utilizada para lubrificar
e refrigerar um transformador. Os dados foram oriundos do estudo de Hou et al (2011). Na
Figura, também apresenta os transportes 1 e 2 para que a soja chegue até a empresa que produza
0 6leo, e depois da empresa até a concessionaria de energia. Para que se produza o 6leo de soja
0s principais impactos sdo eutrofizacdo de agua doce e marinha e toxicidade humana. Entre os
transportes, o transporte 2 apresenta piores impactos do que o transporte 1. O transporte 2
impacta na radiacdo ionizante e na transformacéo de solo urbano e natural. Porém, a producéo
do 6leo é onde apresenta os piores impactos para 0 meio ambiente. Assim, esta deve ser
estudada e melhorada, para que haja meios mais eficientes para a diminuigdo destes impactos.
Encontramos aqui também impactos que sdo deixados de ser emitidos para 0 meio ambiente,

como em radiacdo ionizante e em esgotamento da agua, devido ao uso de fertilizantes organicos.
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Figura 20 — Impactos para a produgdo do 6leo de soja
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5.4. Resultados da comparacéo para todos 0s 0leos

Este resultado pode ser considerado 0 mais importante desta pesquisa, pois confronta todos
0s Gleos do cenéario 1, do cenério 2 e do cendario 3 para que possa ter uma resposta em questédo
ambiental, de que sera é a melhor opcéo para se fazer a funcéo de refrigeracéo e lubrificacdo de
transformadores. Para esta etapa, foram colocados um inventario de cada cenario que €

considerado o mais completo, ou seja, inventarios que apresentam mais imputs e outputs.

Assim, para o cendrio 1 foi utilizado o inventario de Viana (2008), para o cenério 2 foi o
inventario de Figueiredo et al. (2012) e para o cenario 3, o inventario de Hou et al (2011). Estes
inventarios foram escolhidos pelo fato de apresentarem maiores quantidades de dados tanto na
entrada como na saida, para que possuem maiores valores de impactos para podermos defronta-
los. A Figura 21, mostra o resultado obtido utilizando o software SimaPro quando postos estes
trés inventarios. Desta Figura, pode-se notar que o cenario que apresenta o pior resultado de
impacto é o cendrio 2, que é representado pelo dleo de girassol. Em seguida, a segunda melhor

opcéo € o Oleo do cenario 3, que € o Oleo de soja. Pode ser que estes dois cenarios sdo piores,



71

pelo fato de ser uma nova atribuicdo para estes 6leos. Entretanto, foi notado que quando foi
utilizado pesticidas, herbicidas e fungicidas naturais ou orgéanicos, o impacto ambiental é

reduzido, como no resultado negativo no impacto esgotamento da &gua no cenério 3.

Figura 21 — Comparacéo do 6leo para todos os cendrios
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A Figura 21 mostra ainda que o melhor cenario para se fazer a tarefa de refrigeracéo e
lubrificacdo de transformadores corresponde ao cenario 1, ou seja, o 6leo mineral. Assim, esta
forma de producédo é mais eficiente do que as dos Gleos vegetais, pois apresentam valores de
impactos menores. Pode-se notar que somente no impacto de esgotamento fossil, o cenario 1
apresenta um valor maior do que os outros dois cenarios, devido ao fato do cenario 1 ser de

base mineral, precisando de petrdleo para ser produzido.

O fator do dleo de girassol apresentar os piores impactos foi devido que na etapa de
producdo dos grdos de girassol, quando selecionado os gréos no software SimaPro, ele utilizou
0 banco de dados Agri-FootPrint. Este banco de dados, quando introduzido esta etapa de gréos
de girassol, apresentam grandes valores na ocupacao de solo, na energia com uso de 6leo diesel

para sua producdo e fertilizantes com base de ureia, nitrato e fosfato. Apresentam também altos
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valores de emissdes para o ar (emissao de N-O, amonia e CO.), para a &gua (emissao de nitrato,
cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, chumbo e zinco) e para o solo (emiss6es de esterco,
cadmio, cobre, mercurio, niquel, chumbo e zinco). Assim, impactou significativamente nos

valores mostrados na Figura 21, o que ndo se encontra para a producéo dos outros dois cenarios.

Outro fator mostrado pela Figura 21, é a barra negativa no esgotamento de agua para o
cenario 3. Este valor é negativo pelo fato de utilizar no inventario o fertilizante potassico
organico. Quando este tipo de fertilizante é selecionado, este apresenta um valor de 14% de
nitrogénio em sua constituicdo, consequentemente, é evitado a necessidade de consumir outros
fertilizantes com base de nitrogénio. Devido ao fato de evitar o consumo de mais fertilizantes,

resultou impactos negativos.
5.5. Normalizacao

A normalizacdo e importante para um estudo de ACV, pois é aqui, que os resultados dos
indicadores de impactos sao relacionados com um elemento de referéncia, assim, podemos ver
se estes resultados encontrados sdo significantes ou ndo. A Figura 22 mostra os resultados
normalizados da Fugura 21, que é a comparacdo de todos os 0leos. Este elemento de referéncia
utilizada pelo software SimaPro ¢ a base de dados Europe Recipe I, do ano de 2000. Esta base
de dados possui valores de impactos da Europa do ano de 2000. Nota-se que 0s maiores valores
sdo encontrados para o cenario 2, 6leo de girassol, devido a etapa de graos de girassol utilizar
um grande valor na ocupacao do solo (que € o maior impacto dos resultados normalizados) e a
grande quantidade de metais pesados que sdo emitidos desta mesma etapa, valores que
impactam na ecotoxicidade terrestre. Ja na parte de acidificacao terrestre, o que influéncia neste

valor é o esterco que é emitido.
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Figura 22 — Normalizagio
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6. COTACAO

Nesta etapa, foi feita uma cotacao para dar peso nos resultados levantados no capitulo 5. Os
dados utilizados para a analise se encontram no capitulo 3 e na se¢do 3.4 e a quantidade de 6leo

utilizada é referente a unidade funcional, que é de 106 litros.

Conforme dito anteriormente, o preco do litro de 6leo mineral que faz a lubrificagdo e
refrigeracdo de um transformador é de R$14,6 reais/litro (Mercado Livre, 2021). Neste estudo
estamos utilizando o transformador de 15 kV de tenséo de operagéo, possui uma poténcia de 45

kVA e assim, ele precisa de 106 litros de 6leo para sua operacao.

Assim, o valor do litro de éleo multiplicado pela quantidade necessaria pelo transformador,

se tem o valor de 6leo que cada transformador possui. Portanto,
Preco total do 6leo (R$) = preco litro 6leo (R$) x quantidade (litros)
Preco total do 6leo (R$) = 14,6 (R$)x 106 (litros)
Preco total do 6leo (R$) = 1547,6

Deste resultado, conclui-se que cada transformador refrigerado por 6leo mineral, gasta um

valor de 6leo de R$1547,6 reais/transformador.

Os dados para 0 0leo vegetal s@o iguais ao utilizado para o 6leo mineral, o Unico valor que
é diferente serd o valor do litro deste dleo, que é de R$15,6 reais/litro (Mercado Livre, 2021).

Portanto,
Preco total do 6leo (R$) = prego litro 6leo (R$) x quantidade (litros)
Preco total do 6leo (R$) = 15,6 (R$) x 106 (litros)
Preco total do 6leo (R$) = 1653,6

Deste resultado, conclui-se que cada transformador lubrificado e refrigerado por 6leo

vegetal possui um valor por transformador de R$1653,6 reais.

Vale ressaltar que estes valores correspondem somente ao preco do éleo contido em cada
transformador, ndo estdo relacionados os outros valores de componentes que oS

transformadores possuem.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho realizou um ACV de diferentes tipos de éleo de lubrificagdo e refrigeracéo de
um transformador. Para isso, trés cenarios foram criados e simulados utilizando o software
SimaPro para podermos chegar a conclusdo de qual seria a melhor op¢do do ponto de vista
ambiental. O Cenério 1 ¢ representado pelo 6leo mineral, o Cenério 2 € representado pelo 6leo

vegetal de girassol e o Cenéario 3 corresponde ao 6leo vegetal de soja.

Importante salientar também que neste ACV foram levados em conta também a questédo do
transporte que cada tipo de 6leo com seu respectivo transformador faz até que ele chegue ao
seu destino final, que neste trabalho é a CEMIG de Belo Horizonte, responsavel pelos
transformadores no estado de Minas Gerais. Foi realizado um estudo de viabilidade econdmica
basica também para que ela em conjunto com o ACV possa dar uma resposta mais critica para

definir o melhor cenario.

Apos todos os inventarios serem plotados no software SimaPro, constatou-se que para o
Cenario 1, os impactos mais relevantes foram verificados na etapa de refino de petroleo e os
piores impactos deste Cenario correspondem a etapa de transporte 2 que € o caminhdo com
transformadores, mostrando como os veiculos no Brasil sdo grandes poluidores para 0 nosso

meio ambiente.

No Cenario 2 a etapa que mais impacta, ou seja, apresenta valores para impactos maiores €
a etapa para se produzir o éleo de girassol, seguido de perto da etapa para se produzir o girassol
(seus gréos), devida a quantidade de produtos quimicos oriundos tanto da plantacéo dos grédos
até a transformacéo do 6leo em dleo lubrificante. Ja para o cenario 3 a etapa de producdo do
Oleo é a que apresenta maiores valores quando verificados os impactos. Nesta etapa, esta

incluida também o plantio da soja.

Quando estes Cenarios foram comparados, temos que, 0 melhor Cenério encontrado por
meio dos inventarios levantados, foi o Cenéario 1 correspondente ao éleo mineral. Chegou-se a
esse resultado pelo fato de o inventario deste 6leo ser menos impactante do ponto de vista

ambiental que os 6leos vegetais.

Um dos principais impactos do cenario 1 é encontrado no transporte 1, havendo uma
melhora nos motores dos caminhdes, menos gases injetados no ar e assim, havera uma grande
diminuicdo dos impactos no ar. Outro meio de melhorar este cenério é a implementacdo de um

oleoduto que possa ligar a bacia de campos e a emprega que faz a insercdo do 6leo no
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transformador, eliminando assim os impactos dos transportes 1 e 2. Uma outra sugestdo € a
criacdo de uma outra empresa que faca a insercéo do 6leo no transformador mais cerca da Bacia

de Campos, diminuindo assim, a distancia percorrida pelos caminhdes.

Entretanto, um modo de mudar este resultado é por meio da utilizagdo de sementes
orgénicas ou também por usar pesticidas, herbicidas e fungicidas naturais ou organicos nas
plantagdes. A criacdo de um oleoduto que possa ligar os grandes campos de plantacdo de
girassol e soja até a empresa que insere 0 6leo no transformador, ou até mesmo, construindo
uma empresa que faca essa atividade para mais perto destes campos produtores, ira haver uma

diminuicdo dos impactos dos transportes 1 e 2.

Por meio da cotacdo também pode-se verificar que o preco do 6leo mineral que é de
R$1547,6 por transformador, enquanto o 6leo vegetal possui um valor de R$1653,6 por
transformador. Os valores podem até ser parecidos, mais quando pensamos na quantidade de

transformador existente no Brasil, esta diferenca se torna muito grande.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para um estudo futuro é indicado fazer uma busca por inventarios mais completos e novos,
pois com o passar do tempo, 0s impactos dos cenarios criados neste estudo, possam mudar.

Assim, com novos dados de inventarios, os resultados poderdo se modificar.

Uma analise financeira pode ser feita para analisar se realmente os custos para se produzir

0 6leo mineral é mais baixo do que para se fazer o 6leo vegetal.
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