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RESUMO 

 

O crescimento populacional e o progresso tecnológico têm levado a crescente demanda por 

recursos naturais e energia, resultando na intensificação de impactos ambientais. O setor de 

energia é um dos principais emissores de CO2 antropogênico, principalmente devido a 

utilização de combustíveis fósseis, o que tem levado à busca por soluções tecnológicas visando 

a redução dos impactos ambientais associados à sua geração. Nesse contexto, esse trabalho visa 

realizar uma avaliação de desempenho ambiental da geração de energia elétrica das centrais 

termelétricas Fernando Gasparian e Piratininga com inserção da técnica de captura de CO2 por 

oxicombustão. Essa avaliação é realizada por meio de uma proposta conceitual própria que 

inclui avaliação do ciclo de vida (ACV) e avaliação termodinâmica com bases exergéticas. A 

avaliação termodinâmica abrange a operação das termelétricas, por meio de análise energética 

e exergética utilizando a teoria do custo exergético e o método CExC (cumulative exergy 

consumption). A ACV abrange desde a extração dos recursos até o fim de vida das instalações, 

utilizando os métodos de contabilização de recursos CED (cumulative energy demand), CExD 

(cumulative exergy demand) e CML IA baseline. Os resultados da avaliação termodinâmica 

permitiram verificar que a câmara de combustão é a principal destruidora de exergia e a inserção 

da técnica de oxicombustão impõe maior penalidade energética por causa da inserção dos 

componentes de separação de ar e processamento de CO2 para armazenamento. Por essa razão, 

um aumento do custo exergético unitário e consumo de recursos de mais de 15% para as UTE 

com oxicombustão foi encontrado. Do ponto de vista do ciclo de vida, os resultados 

demonstraram que a operação da termelétrica é responsável por cerca de 86% das emissões de 

GEE (GWP100) para o cenário sem oxicombustão e 69% para o cenário com oxicombustão. A 

produção e transporte do gás natural foi responsável por cerca de 14% (sem oxicombustão) e 

28% (com oxicombustão), sendo as emissões restantes ocorridas na construção e 

descomissionamento das UTE (0,22% sem oxicombustão e 0,32% com oxicombustão). O 

consumo de energia (CED) e exergia (CExD), de maneira geral são maiores nas etapas de 

extração, processamento e transporte do gás natural. Conclui-se que a proposta conceitual 

apresentada foi validada como forma de avaliação ambiental do ponto de vista termodinâmico 

e do ciclo de vida com bases exergéticas. 

 

PALAVRAS-CHAVE: ACV. Exergia. AECV. Central termelétrica. Gás natural. Captura de 

carbono. Oxicombustão. 



ABSTRACT 

Population growth and technological progress have led to an increasing demand for natural 

resources and energy, resulting in the intensification of environmental impacts. The energy 

sector is one of the main emitters of anthropogenic CO2, mainly due to the use of fossil fuels, 

which has led to the search for technological solutions aimed at reducing the environmental 

impacts associated with its generation. In this context, this work aims to carry out an 

environmental performance evaluation of the electric power generation at the Fernando 

Gasparian and Piratininga thermoelectric plants with the insertion of the CO2 capture technique 

by oxy-combustion. This assessment is carried out through a conceptual proposal that includes 

life cycle assessment (LCA) and thermodynamic assessment with exergetic bases. 

Thermodynamic evaluation covers the operation of thermoelectric plants, through energy and 

exergetic analysis using the theory of exergetic cost and the CExC method (cumulative exergy 

consumption). ACV covers everything from resource extraction to the end of the facility's life, 

using the resource accounting methods CED (cumulative energy demand), CExD (cumulative 

exergy demand) and CML IA baseline. The results of the thermodynamic evaluation allowed 

to verify that the combustion chamber is the main destroyer of exergy and the insertion of the 

oxy-combustion technique imposes a greater energy penalty due to the insertion of the air 

separation unit and CO2 processing unit for CO2 storage. For this reason, an increase in the unit 

exergetic cost and resource consumption of more than 15% for the plant with oxy-combustion 

was found. From the life cycle point of view, the results showed that the operation of the 

thermoelectric plant is responsible for about 86% of the GHG emissions (GWP100) for the 

scenario without oxy-combustion and 69% for the scenario with oxy-combustion. The 

production and transportation of natural gas was responsible for about 14% (without oxy-

combustion) and 28% (with oxy-combustion), with the remaining emissions occurring in the 

construction and decommissioning of the UTE 0.22% without oxy-combustion and 0.32% with 

oxy-combustion. Energy (CED) and exergy (CexD) consumption, in general, are higher in the 

stages of extraction, processing and transportation of natural gas. It can be concluded that the 

conceptual proposal presented was validated as a form of environmental assessment from the 

point of view of thermodynamics and of the life cycle with exergetic bases. 

KEYWORDS: LCA. Exergy. ELCA. Power plant. Natural gas. Carbon capture. 

Oxycombustion. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTO DA PESQUISA 

 

O constante crescimento populacional aliado ao progresso tecnológico focado no 

crescimento da economia, que por sua vez é baseada no acúmulo de capital por meio do 

consumo, têm levado a uma crescente demanda por recursos naturais. Associados ao consumo 

de recursos, estão os impactos de sua utilização, relação que começou a ser questionada a partir 

dos anos 1960 (FORRESTER, 1968, 1971; MEADOWS et al., 1972) e culminou na 

Conferência de Estocolmo, na qual surgiu o conceito de desenvolvimento sustentável1 e 

sustentabilidade, considerando os fatores ambiental, econômico e social. Desde então, 

diferentes frentes de pesquisa buscam entender e relacionar as atividades humanas e o 

ecossistema global, com a visão de que os limites físicos do planeta devem ser respeitados para 

que possamos manter a capacidade de sobrevivência da humanidade. 

Sabe-se que exergia2 atinge a Terra por meio da luz solar (alta qualidade), que é então 

convertida, mantendo as condições de vida de quase todos os seres vivos na superfície da Terra, 

e liberada na forma de radiação de calor de baixa qualidade (Figura 1). Portanto a exergia é o 

combustível para todos os sistemas com a capacidade de se manter, como a biosfera3 (WALL, 

1977). Logo, os fluxos de exergia do ecossistema global devem ser conhecidos para que 

possamos obter uma idéia mais clara de onde colocar esforços para fazer melhor uso dos 

recursos (WALL, 1977) e, consequentemente, reduzir os impactos ambientais. Sendo assim, o 

potencial de utilização da exergia no tratamento de questões de sustentabilidade e na solução 

de problemas ambientais é considerável (DINCER; ROSEN, 2004). 

Visando o desenvolvimento sustentável, surgiram também outros conceitos importantes 

como a Ecologia Industrial4, que considera a interdependência homem versus biosfera na 

concepção de processos industriais, resultando na redução e no reaproveitamento dos recursos 

utilizados. E também a Economia Circular5, na qual a economia é concebida como um ciclo 

                                                           
1 De acordo com a Comissão mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento da Organização das Nações Unidas, 

é aquele capaz de suprir as necessidades dos seres humanos da atualidade, sem comprometer a capacidade do 

planeta de atender as gerações futuras (BRUNDTLAND, 1987). 
2 Exergia é definida como parte útil da energia, que é convertida em todas as outras formas de energia, ou 

também pela capacidade técnica de trabalho (WALL, 1977). 
3 Também denominada ecosfera, é o conjunto dos ecossistemas da terra, também denominado ecossistema global. 
4 Proposição do ecossistema industrial funcionar analogamente aos ecossistemas biológicos, visando o 

desenvolvimento econômico sem afetar o meio ambiente (FROSCH; GALLOPOULOS, 1989). 
5 Sistema industrial restaurativo ou regenerativo, por intenção ou design (ELLEN MACARTHUR 

FOUNDATION, 2016a). 
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contínuo de desenvolvimento que preserva e aprimora o capital natural, otimiza a produtividade 

de recursos e minimiza riscos sistêmicos por meio da gestão de estoques finitos e fluxos 

renováveis (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2016b). Diferentes ferramentas de 

gestão e monitoramento do desenvolvimento sustentável também foram desenvolvidas, como 

a análise de fluxo de material (MFA), análise de custo-benefício (CBA), análise de entradas e 

saídas ambientais estendidas (EEIO) e avaliação do ciclo de vida (ACV) (LOISEAU et al., 

2016). 

 

Figura 1 - Representação do Ecossistema Global 

 

Fonte: Adaptado de Meadows, Randers, Meadows (2005) 

 

Entre os setores que mais consomem recursos naturais está o setor de geração de energia, 

que, por consequência, é também um grande produtor de impactos ambientais (UNEP, 2017), 

pois cerca de 68% da geração de energia mundial advém dos combustíveis fósseis (IEA, 2015). 

De acordo com projeções da Agência Internacional de Energia (IEA), a demanda mundial por 

energia primária em 2040 será um terço maior do que foi no ano de 2013 (IEA, 2016). 

Considerando que o setor de energia foi responsável por dois terços das emissões globais de 
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dióxido de carbono (CO2) em 2012 (IEA, 2015), algumas abordagens têm sido estudadas 

visando a mitigação das mudanças climáticas globais. Entre elas estão a melhoraria da 

eficiência energética e promoção da conservação de energia, o aumento do uso de combustíveis 

de baixo carbono, o desenvolvimento das energias renováveis, a aplicação de abordagens de 

geoengenharia (como florestamento e reflorestamento), bem como o investimento em técnicas 

de captura e armazenamento de carbono (CCS, do inglês Carbon Capture and Storage) 

(LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014). 

Técnicas CCS são consideradas uma parte crucial dos esforços mundiais para reduzir o 

aquecimento global a longo prazo, reduzindo as emissões de gases do efeito estufa (GHG, do 

inglês Greenhouse Gas) advindos principalmente do setor de energia, uma vez que permite o 

uso dos recursos fósseis enquanto ainda contribui para as metas de redução de emissões de CO2. 

O processo de descarbonização do setor de energia prevê o monitoramento dos impactos da 

eficiência energética a curto prazo e a implantação de técnicas de zero ou baixo carbono, como 

as renováveis, nuclear e CCS a longo prazo (IEA, 2015). A oxicombustão é uma das principais 

técnicas potenciais consideradas para a captura de CO2 na geração energia (STANGER et al., 

2015) por ser uma técnica confiável (BUHRE et al., 2005), relativamente simples e adequada 

para modernização (NEMITALLAH et al., 2017), além de mais ambientalmente amigável 

(WILBERFORCE et al., 2019). 

A aplicação de técnicas de captura de carbono é reconhecida mundialmente como uma 

das principais alternativas para a mitigação de emissões de GHG provenientes da geração de 

energia elétrica, dando continuidade no uso de combustíveis fósseis. Entretanto, de acordo com 

o IPCC (2005)6, a redução líquida de emissões para a atmosfera por meio de técnicas CCS 

depende da fração do CO2 capturado, além do aumento da produção de CO2 resultantes de perda 

na eficiência geral das usinas ou processos industriais devido à energia adicional necessária 

para captura, transporte e armazenamento. Assim, estudos de ACV têm sido utilizados para a 

verificação de seu desempenho ambiental, mesmo antes da normatização da metodologia ACV, 

conforme artigos publicados por Waku et al. (1995) e Akai et al. (1997). 

A implantação de técnicas CCS na geração de energia tem sido amplamente avaliada na 

literatura por meio da metodologia ACV (ODEH; COCKERILL, 2008; KOORNNEEF et al., 

2008; KORRE; NIE; DURUCAN, 2010; SINGH et al., 2011; SINGH; STROMMAN; 

HERTWICH, 2011; BRANCO et al., 2013; BRANDÃO et al., 2013; STRAZZA; DEL 

                                                           
6 IPCC, 2005: IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage. Prepared by Working Group III of 

the Intergovernmental Panel on Climate Change [Metz, B., O. Davidson, H. C. de Coninck, M. Loos, and L. A. 

Meyer (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and NewYork, NY, USA, 442 pp. 
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BORGHI; GALLO, 2013; TROY; SCHREIBER; ZAPP, 2016; PETRESCU et al., 2017; 

HOPPE; THONEMANN; BRINGEZU, 2018) que fornece uma avaliação sistemática dos 

aspectos7 e dos potenciais impactos ambientais8 de um produto ou de um sistema de serviço ao 

longo da sua vida, desde a aquisição de matérias-primas, passando pela produção, utilização e 

destinação final (ABNT, 2014a). 

Diferentes autores sugerem o uso de avaliação do ciclo de vida em termos de exergia 

(conceito decorrente da 2ª Lei da Termodinâmica), complementarmente à ACV, visando avaliar 

a eficiência da energia envolvida, bem como a contabilização da energia dos recursos materiais 

utilizados (MICHAELIS; JACKSON; CLIFT, 1998; WALL; GONG, 2001; DEWULF; VAN 

LANGENHOVE, 2002; MEESTER et al., 2006) . Isso conduz, então, à avaliação exergética 

do ciclo de vida (AECV ou ELCA, do inglês Exergetic Life Cycle Assessment) que é a análise 

em termos exergéticos utilizada para quantificar o esgotamento de recursos naturais e a 

eficiência no uso desses recursos (CORNELISSEN; HIRS, 2002). Diferentes abordagens 

utilizando exergia em estudos de ACV têm sido utilizadas (BÖSCH et al., 2007; DEWULF et 

al., 2007; DEWULF; VAN LANGENHOVE, 2002; LOMBARDI, 2001; ROCCO et al., 2016; 

SUI et al., 2014). 

Portanto, diante da breve fundamentação científica exposta, a pergunta de pesquisa que 

neste momento se coloca é: como avaliar o desempenho ambiental com enfoque exergético de 

uma central termelétrica de gás natural com a inserção de um sistema de captura de carbono 

considerando o processo e o ciclo de vida geração de energia elétrica? 

 

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA 

 

O objetivo geral dessa pesquisa é avaliar o desempenho ambiental da geração de energia 

elétrica de uma central termelétrica brasileira a gás natural operando em ciclo combinado com 

a inserção de um sistema de captura de dióxido de carbono por oxicombustão, apresentando e 

validando uma proposta conceitual para isso. A proposta conceitual apresentada agrega 

conceitos consolidados como termodinâmica, avaliação do ciclo de vida e avaliação exergética 

do ciclo de vida, que são utilizados visando uma avaliação ambiental abrangente, contemplando 

                                                           
7 Aspecto ambiental é definido como elemento das atividades, produtos ou serviços de uma organização, que 

interage ou pode interagir com o meio ambiente (ABNT, 2014a). 
8 Impacto ambiental é a modificação do meio ambiente, tanto adversa quanto benéfica, total ou parcialmente 

resultante dos aspectos ambientais de uma organização (ABNT, 2014a). 
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níveis de processo e de ciclo de vida da geração de eletricidade. Para alcançar o objetivo geral, 

foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

 

i. Resgatar, a partir de uma análise bibliométrica e posterior análise de conteúdo 

da literatura, propostas conceituais que abordam exergia e ACV, descrevendo as inter-

relações e relevâncias para com a sustentabilidade e eficiência dos processos de geração 

de energia; 

ii. Identificar, também a partir de análise bibliométrica e de conteúdo, os hotspots9 

dos principais estudos de ACV de captura de CO2 por oxicombustão; 

iii. Conduzir o levantamento de dados da central termelétrica estudada por meio de 

análise crítica do processo de licenciamento ambiental do empreendimento e da literatura; 

iv. Modelar os cenários do ciclo de vida da central termelétrica selecionada com e 

sem captura de CO2 por oxicombustão; 

v. Realizar a avaliação ambiental e validar a proposta conceitual utilizando os 

cenários modelados no item iv. 

 

1.3 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

Esta pesquisa está restrita a avaliação de desempenho ambiental utilizando uma proposta 

conceitual para avaliação termodinâmica e do ciclo de vida com base exergética aplicada a 

sistemas de geração de energia com captura de CO2. Os cenários de geração de energia têm 

escopo tecnológico restrito a tecnologias maduras (geração de energia) e emergentes (geração 

de energia com captura de CO2), escopo temporal de 20 anos (2002 a 2022) e escopo geográfico 

restrito ao Brasil. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

 

1.4.1 Relevância e contribuições  

 

A crescente demanda por recursos naturais, aliada à necessidade de dissociação entre 

crescimento econômico e de impactos ambientais, evidencia a urgência na busca por soluções 

tecnológicas que permitam o desenvolvimento sustentável, considerando o panorama global 

                                                           
9 Termo da ACV que representa os pontos críticos de um estudo, como atividades, processos e etapas que mais 

contribuem para os impactos ambientais (SILVA, 2012). 
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atual. É importante que o Brasil acompanhe os esforços mundiais nesse sentido e um ponto 

chave é o uso de recursos na geração de energia e seus impactos sobre o ecossistema global. A 

avaliação de sustentabilidade ambiental de um produto ou processo permite verificar seus 

hotspots com relação a impactos ambientais ou consumo de recursos. Considerando as três 

dimensões da sustentabilidade, atrelar o conceito termodinâmico exergia permite expandir a 

avaliação de sustentabilidade para as dimensões econômica e até mesmo social, conforme 

evidenciado na análise bibliográfica realizada anteriormente. 

Do ponto de vista acadêmico, o presente estudo justifica-se por não haver sido encontrado 

na literatura avaliada, nenhum estudo que tenha empregado conceitos de exergia aliados a ACV 

aplicados em processos de geração de energia com captura de CO2 por oxicombustão para a 

realidade brasileira. Do ponto de vista industrial, justifica-se por meio de evidenciada ausência 

da aplicação da metodologia ACV com abordagem de exergia em processos de geração de 

energia termelétrica a gás natural. 

Portanto, este estudo pretende contribuir com a sociedade e a indústria à medida que busca 

evidenciar os pontos de maior consumo de recursos e impactos ambientais, bem como os custos 

do CO2 emitido nos sistemas de geração de energia com e sem captura de CO2, a fim de auxiliar 

no processo de tomada de decisão no que se diz respeito ao planejamento energético e de 

recursos. Os resultados desse estudo também objetivam estimular o desenvolvimento futuro de 

sistemas de abastecimento sustentáveis de exergia para o setor energético brasileiro, de acordo 

com projeções futuras que apontam para expansão da geração termelétrica de 7% para 15% em 

2030 (EPE, 2007). 

Com a realização deste trabalho espera-se também contribuir com a inclusão do tema 

ACV na linha de pesquisa de gestão ambiental e sustentabilidade da área de Energia do 

mestrado/doutorado em Engenharia Mecânica da FEG/UNESP. Espera-se contribuir também 

com a formação, de recursos humanos (pesquisadores, doutorandos, mestrandos e alunos de 

iniciação científica) no tema ACV, pessoas que provavelmente serão multiplicadores da 

pesquisa proposta nesta tese. 

 

1.4.2 Estudos anteriores  

 

Visando buscar hipóteses abandonadas por pesquisas prévias e também confirmar se 

algum trabalho anterior respondeu adequadamente à pergunta de pesquisa proposta, foi 

realizada uma busca na literatura e feita uma análise crítica dos estudos encontrados sobre o 

tema.  
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As pesquisas ocorreram no período de Janeiro de 2016 a Janeiro de 2019, utilizando as 

bases de dados Scopus e Web of Science. Classificou-se as palavras-chave utilizadas para 

conjugar o tema da tese em três subtemas principais: avaliação do ciclo de vida, captura de 

carbono e exergia. Realizou-se as buscas utilizando as palavras-chave selecionadas para os 

subtemas, cujos sinônimos e variantes terminológicas utilizados como strings de pesquisa bem 

como os operadores booleanos são apresentados no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Palavras-chave e combinação dos strings de pesquisa selecionados 

Palavra-chave Termo 
Operador 

booleano 
Termo 

Operador 

booleano 
Termo 

avaliação do ciclo 

de vida 

“life cycle 

assessment” 
OR 

“life cycle 

analysis” 
OR lca 

  AND    

exergia exerg*     

  AND    

captura de carbono 
“carbon 

capture” 
OR 

“co2 

capture” 
OR 

“carbon 

dioxide 

capture” 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

Não se utilizou filtro adicional nas buscas e, após a busca nas bases selecionadas e a 

remoção de ocorrências duplicadas, foram encontrados 18 documentos publicados até o ano de 

2018 (15 artigos publicados em revistas indexadas, 1 artigo de revisão e 2 artigos publicados 

em conferências). Desses 18 documentos, quatro foram excluídos por indisponibilidade para 

leitura ou incompatibilidade com os temas de pesquisa. Os 14 documentos restantes foram lidos 

e os aspectos metodológicos utilizados pelos autores e os principais resultados encontrados são 

apresentados no Quadro 2. 
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Quadro 2 - Aspectos metodológicos e principais resultados dos artigos selecionados 

(continua) 

Autor / Revista 
Aspectos metodológicos Principais resultados 

ACV Exergia Captura de CO2 ACV + Exergia + Captura de CO2 

Corrado; 

Fiorini; Sciubba 

(2006) / Energy 

Ecoindicator’95 (GWP 

com adequações) 

utilizando SimaPro 5.1. 

Abordagem do berço ao 

túmulo.  

Análise estendida de 

exergia, EEA 

Processo de gaseificação de 

carvão com produção de 

hidrogênio e captura de CO2 por 

calcium looping para posterior 

carbonatação mineral 

A contabilização dos custos externos 

proposta pela EEA mostrou que a real 

eficiência energética do sistema diminui de 

41,8% para cerca de 17% com a inclusão de 

captura e sequestro de CO2. 

Petrakopoulou 

et al. (2011) / 

Chem Eng Res 

Des 

 

Análise exergoambiental 

(MEYER et al., 2009) 

associada a ACV. 

Ecoindicator’99 

utilizando SimaPro 7.1. 

Análise 

exergoeconômica e 

exergoambiental 

Ciclo combinado a gás natural 

com inserção de 3 diferentes 

sistemas de captura por 

oxicombustão e 1 sistema de 

pós-combustão (absorção 

química com MEA). 

As usinas com oxicombustão apresentaram 

o dobro do custo de investimento resultando 

em um aumento mínimo de 23% no custo 

da eletricidade. Porém elas se mostraram 

mais eficientes que usinas com captura via 

pós-combustão com impacto ambiental 

cerca de 19-27% menor. 

Petrakopoulou; 

Tsatsaronis; 

Morosuk (2011) 

/ ASME IMECE 

ACV acoplada a análise 

exergética em uma 

análise exergoambiental. 

Análise 

exergoambiental 

avançada. 

Ciclo combinado a gás natural 

com inserção de captura por 

oxicombustão utilizando reator 

de membrana condutora mista 

(MCM). 

Verificou-se fortes interações entre os 

componentes do reator de membrana 

condutora mista (MCM) e os componentes 

que constituem a unidade de compressão de 

CO2. Resultados valiosos na busca pela 

melhoria do desempenho ambiental da 

planta. 

Tock; Marechal 

(2012) / Energy 

ACV do berço ao portão 

com foco no método de 

avaliação de impacto 

GWP100. 

 

Eficiência exergética 

e uso de modelos 

termo-econômicos. 

Conversão de madeira por 

processo termoquímico 

(gaseificação) para produção de 

calor, eletricidade e H2 com 

captura de CO2 via absorção 

química com aminas. 

Por meio de otimização multi-objetivo 

foram alcançadas eficiências energéticas na 

faixa de 60% para a produção de H2 e cerca 

de 39% para a produção de eletricidade com 

captura de CO2, sendo desta forma 

alternativas competitivas. 



32 

Quadro 2 - Aspectos metodológicos e principais resultados dos artigos selecionados 

(continuação) 

Autor / Revista 
Aspectos metodológicos Principais resultados 

ACV Exergia Captura de CO2 ACV + Exergia + Captura de CO2 

Nduagu; 

Bergerson; 

Zevenhoven 

(2012) / Energ 

Convers Manage 

ACV do berço ao túmulo 

com foco no método de 

avaliação de impacto 

GWP. 

Análise exergética 

Termelétricas a carvão e gás 

natural com inserção de captura 

via carbonatação mineral 

utilizando silicato de magnésio 

por meio do método de 

mineralização da Universidade 

Åbo Akademi (ÅAU). Os 

resultados são comparados com 

o processo desenvolvido pelo 

Laboratório Nacional de 

Tecnologia de Energia (NETL). 

Os resultados das análises evidenciaram 

que mineralização de 1 t-CO2 requer 3,6 

GJ/t-CO2 (ÅAU), e 3,4 GJ/t-CO2 (NETL) e 

ambos emitem 517 (ÅAU) e 683 kg CO2e 

(NETL) de gases de efeito estufa para cada 

tonelada de CO2 mineralizada em 

serpentinito. 

Benhelal et al. 

(2013) / J Clean 

Prod 

Artigo de revisão que 

aborda dois estudos que 

utilizaram ACV para 

avaliação de processos e 

materiais alternativos. 

Entre os artigos 

revisados, quatro 

efetuaram análise 

exergética dos 

processos. 

Entre os artigos revisados, dois 

consideram captura de CO2 

(oxicombustão e pós-

combustão) na produção de 

cimento. 

De três estratégias de redução de CO2, a 

economia de energia mostrou melhores 

resultados do que captura e armazenamento 

de carbono ou utilização de materiais 

alternativos como resíduos. 

Iribarren; 

Petrakopoulou; 

Dufour (2013) / 

Energy 

ACV do portão ao portão 

com foco no método 

demanda acumulada de 

energia (CED). 

Análise exergética 

Quatro usinas a carvão com 

diferentes tipos de captura de 

CO2 foram avaliadas: absorção 

química com MEA, separação 

por membranas, separação 

criogênica e adsorção (PSA). 

A demanda acumulada de energia mostrou 

que a integração de estratégias aprimoradas 

de recuperação de recursos foi necessária 

para obter balanços favoráveis de energia 

no ciclo de vida. 
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Quadro 2 - Aspectos metodológicos e principais resultados dos artigos selecionados 

(continuação) 

Autor / Revista 
Aspectos metodológicos e principais resultados Principais resultados 

ACV Exergia Captura de CO2 ACV + Exergia + Captura de CO2 

Gładysz, Ziebik 

(2015) / Energy 

Análise de entradas e 

saídas (IO), ACV do 

berço ao túmulo com 

Ecoindicator’99. 

Avaliação do custo 

termoecológico do 

ciclo de vida 

(TECLCA). 

Usina a carvão com captura de 

CO2 por oxicombustão. 

A etapa de operação da usina a carvão 

predominou os impactos considerando o 

TEC. Foi sugerido também dedicar mais 

atenção à avaliação adequada do TEC do 

suprimento de carvão. 

Jana; De (2016) 

/ Bioresource 

Technol 

ACV do berço ao portão, 

uso do Software 

SimaPro e foco no 

método de avaliação de 

impacto GWP100. 

Análise exergética e 

alocação10 baseada 

em exergia. 

Poligeração a partir de palha de 

arroz com captura de CO2 por 

meio da reação de síntese do 

etanol. 

Fatores como a densidade de distribuição de 

biomassa, a taxa de produção de etanol e a 

distância de transporte de CO2 afetaram a 

emissão líquida de GEE. 

Jana; De (2017) 

/ Bioresource 

Technol 

ACV do berço ao portão 

e método AICV de 

ponto médio CML 2001 

e ponto final Eco-

indicator 99. 

Análise exergética e 

alocação baseada em 

exergia. 

Poligeração a partir de palha de 

arroz com captura de CO2 por 

absorção química com MEA. 

A logística da biomassa causou impactos 

ambientais significativos nos processos 

unitários da poligeração. O impacto 

ambiental do ciclo de vida também foi 

afetado pelo catalisador e pela densidade de 

distribuição da biomassa. 

Yang et al. 

(2018) / Renew 

Energ 

Abordagem do berço ao 

túmulo e uso de 

inventários do ciclo de 

vida. 

Análise de Consumo 

cumulativo 

ecológico de exergia, 

ECEC (Ecological 

Cumulative Exergy 

Consumption) 

Não considerado. 

A substituição de petróleo reduziu as 

emissões de CO2 para BTL (biomass-to-

liquid) e aumenta para CTL (coal-to-liquid). 

O método ECEC forneceu uma maneira 

significativa de integrar os recursos do ciclo 

de vida, os fatores econômicos e 

ambientais. 

                                                           
10 Distribuição proporcional das entradas e saídas de um processo ou sistema de produto, entre o sistema de produto em estudo e outros sistemas de produto (ANDERI et al., 

2014). 
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Quadro 2 - Aspectos metodológicos e principais resultados dos artigos selecionados 

(conclusão) 

Autor / Revista 
Aspectos metodológicos e principais resultados Principais resultados 

ACV Exergia Captura de CO2 ACV + Exergia + Captura de CO2 

Kanbur et al. 

(2018) / J Clean 

Prod 

Avaliação do custo 

ambiental total baseado 

no ciclo de vida (TEPLC) 

com foco em emissões 

de CO2. 

Não considerado. 

Sistema combinado de utilização 

de GNL a frio é (motor Stirling e 

microturbina) com captura 

criogênica de CO2. 

O sistema de dióxido de carbono criogênico 

para captura de CO2 em pequena escala 

aplicado a microturbinas se mostrou viável 

do ponto de vista termodinâmico.  

Groesbeck; 

Pearce (2018) / 

Sci Rep-UK 

Abordagem do berço ao 

túmulo, uso do Software 

SimaPro v.8 e métodos 

de avaliação de impacto 

CExD v.1.03 e GWP100.. 

Avaliação exergética 

do ciclo de vida por 

meio do método de 

demanda acumulada 

de exergia (CExD). 

Usina a carvão com bio-

sequestro de CO2 por switchgrass 

e com captura de CO2 por 

absorção química com MEA. 

Usinas fotovoltaicas se mostraram uma 

solução melhor que geração de eletricidade 

a carvão considerando o conceito de clima 

neutro (no qual as emissões de GEE são 

eliminadas) e os parâmetros exergia, 

emissões de GEE e uso da terra. 

Wu et al. (2018) 

/ Appl Energ 

Abordagem do berço ao 

portão, uso do Software 

SimaPro v.8.2 e método 

de avaliação de impacto 

GWP100.. 

Avaliação exergética 

com determinação do 

fator de impacto 

ambiental (EIFc) e 

do índice de 

sustentabilidade 

exergética (ESIc). 

Usina a carvão com captura de 

CO2 via pós-combustão. 

A diminuição de empresas de coqueificação 

independentes na China pode auxiliar na 

melhoria da utilização de energia e 

reduzição de emissões. Potenciais de 

melhoria na rede de coqueificação também 

foram identificados. 

Fonte: Produção do próprio autor 
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1.4.3 Considerações gerais e oportunidades 

 

A partir da análise dos artigos encontrados, é possível inferir que a questão de pesquisa 

proposta ainda não foi respondida. A pesquisa permitiu constatar que novos métodos, aliando 

exergia a avaliação do ciclo de vida, têm sido concebidos com o intuito de verificar a eficiência 

exergética do ciclo de vida de diferentes processos visando sua sustentabilidade. 

Com relação a metodologia ACV, a maioria dos estudos, apesar de analisar diferentes 

categorias de impacto11, vê como prioridade a avaliação de impacto do ciclo de vida (AICV) 

utilizando o método de categoria única potencial de aquecimento global (GWP), indicador que 

está diretamente ligado aos impactos do aspecto ambiental emissões de GEE. Outro método de 

AICV bastante utilizado é o Eco-Indicator, que apresenta os impactos ambientais por um único 

indicador de pontuação, requerendo a ponderação de diferentes impactos. Os métodos 

CML2001, CED e CexD também foram utilizados, visto o enfoque exergético desses estudos. 

Métodos de análise exergética foram acoplados a métodos de avaliação do ciclo de vida, 

abordando a dimensão ambiental da sustentabilidade e resultando nos seguintes métodos: 

Demanda acumulada de exergia (CExD) e Análise exergoambiental avançada. Métodos de 

análise exergética foram acoplados a métodos exergoeconômicos e de avaliação do ciclo de 

vida, abordando duas dimensões da sustentabilidade (ambiental e econômica) resultando nos 

seguintes métodos: Análise exergoeconômica em conjunto com Análise exergoambiental; 

Avaliação do custo termoecológico do ciclo de vida (TECLCA); Consumo cumulativo ecológico 

de exergia (ECEC); Avaliação exergética com determinação do fator de impacto ambiental 

(EIFc) e do índice de sustentabilidade exergética (ESIc). Encontrou-se um único método 

abordando as três dimensões da sustentabilidade (ambiental, econômica e social): Análise 

estendida de exergia, EEA. 

Processos de geração de energia (eletricidade e vapor), hidrogênio, combustíveis líquidos, 

biocombustíveis, coque e cimento foram abordados pelos estudos selecionados. Técnicas de 

captura de CO2 têm sido investigadas visando a descarbonização não só do setor de energia, 

mas também de outros setores como o de produção do coque na China. Entre as técnicas de 

captura de CO2 abordadas, as mais utilizadas foram a pós-combustão com absorção química 

utilizando aminas e a oxicombustão. 

Nota-se um esforço recente na utilização do conceito de exergia aliada a avaliação do 

ciclo de vida visando a sustentabilidade ambiental de processos que incluem a captura de CO2 

                                                           
11 Classe que representa questões ambientais relevantes que podem ser associadas aos resultados da análise do 

inventário do ciclo de vida  
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como solução para a descarbonização de processos. A tentativa de unificar análises de custo 

exergético e ACV também demonstram o esforço na utilização da exergia como um indicador 

de sustentabilidade abordando mais uma de suas dimensões (econômica). A utilização da 

exergia como indicador de sustentabilidade considerando suas três dimensões (ambiental, 

econômica e social) também foi considerada em estudos de processos que incluem captura de 

CO2. 

Observou-se então a possibilidade de estudos de exergia aplicada ao ciclo de vida e a 

avaliação de sustentabilidade ambiental utilizando exergia e ACV em usinas de energia com 

captura de CO2 no contexto brasileiro do setor, visando atender as metas de descarbonização 

do setor de energia nacional. 

 

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

A presente tese está estruturada em seis capítulos. No capítulo 2 são apresentados os 

conceitos fundamentais sobre avaliação ambiental por meio a ACV, exergia e seus aspectos 

ambientais e econômicos com destaque para avaliação exergética com abordagem do ciclo de 

vida e teoria do custo exergético, sistemas de geração de energia e técnicas de captura de CO2 

com enfoque em oxicombustão em ciclo combinado a gás natural. São apresentadas ainda neste 

capítulo duas revisões bibliométricas e análise de conteúdo abrangendo os seguintes temas: (1) 

Exergia e ACV visando embasar a proposta conceitual, bem como explicitar o ineditismo desta 

proposta e (2) ACV e captura de CO2 com o intuito de caracterizar as principais propostas 

conceituais e objetos de estudos avaliados na literatura científica a respeito de captura de CO2. 

Posteriormente são apresentados os principais estudos que contribuíram para embasar os 

cenários selecionados para validar a proposta conceitual. 

No capítulo 3 são descritos os aspectos metodológicos com destaque para o tipo de 

pesquisa adotado para a tese. Os materiais e métodos adotados para atingir os objetivos da tese 

são descritos em seguida. 

No capítulo 4 são apresentadas as duas primeiras fases do estudo de ACV: Definição de 

objetivo e escopo e Inventário do Ciclo de Vida (ICV). A definição de objetivo e escopo 

(primeira fase da ACV) apresenta a abrangência, limitações e aplicação do produto obtido pelo 

estudo. O ICV (segunda fase) fornece as informações necessárias para permitir a realização da 

ACV dos cenários propostos e, consequentemente da proposta conceitual, por meio da 

realização de coleta de dados. 
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No capítulo 5 são descritos o desenvolvimento da avaliação energética e exergética e 

avaliação de impacto do ciclo de vida (fase 3 da ACV). Os resultados obtidos por meio da 

proposta conceitual são apresentados, interpretados, avaliados e discutidos. 

No capítulo 6 encerra-se a tese com a apresentação de suas principais contribuições, 

considerações finais, oportunidades de pesquisa identificadas e sugestões de trabalhos futuros. 

Apresenta-se no anexo da tese as informações suplementares da análise energética e exergética 

(Apêndice A) e das análises CExC e TEC (Apêndice B). 
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6 CONCLUSÕES E OPORTUNIDADES 

 

6.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados da avaliação termodinâmica, realizada de acordo com a primeira e segunda 

leis da Termodinâmica é coerente com o encontrado na literatura para ciclos combinados 

operando a gás natural e também pertinente aos dados de potência gerada pelas centrais 

termelétricas estudadas disponíveis no Banco Nacional de Informações de Geração (BIG). Os 

resultados das análises energética e exergética também permitiram verificar que a câmara de 

combustão é o componente que mais penaliza as UTE do ponto de vista exergético e que a 

inserção da técnica de oxicombustão impõe a necessidade de alterações no ciclo. Entre as 

alterações necessárias estão a inserção de componentes para a separação do oxigênio do ar, 

purificação e compressão do CO2 para armazenamento e a substituição das turbinas a gás por 

turbinas com maior relação de pressão e sistema de resfriamento adequado (visando manter a 

eficiência de geração de energia da UTE). Verifica-se também a necessidade da realização de 

um estudo mais aprofundado da interação do gás rico em CO2, que passa a recircular no ciclo 

combinado, com as estruturas físicas dos componentes do ciclo.  

A avaliação das UTE por meio do custo exergético e CExC demonstrou um aumento do 

custo e consumo de recursos de mais de 15% para as UTE com inserção da oxicombustão nas 

UTE, visto que não se fez alterações na UTE buscando atingir a máxima eficiência. Neste ponto 

verificou-se que é necessário um estudo mais aprofundado dos componentes das UTE, visando 

alterá-los para equipamentos que possuam as condições de projeto para que se possa capturar 

energia e gerar eletricidade de uma maneira limpa e eficiente. Visto que a maioria dos 

equipamentos da UTE está em fim de vida, este estudo provê dados importantes para o 

planejamento da geração de eletricidade de uma forma mais sustentável no futuro. Porém os 

resultados obtidos mostraram-se um indicativo de que o consumo de recursos é maior quando 

se insere o sistema de oxicombustão na geração de energia elétrica, devido à necessidade de 

separação do oxigênio do ar e posterior tratamento do dióxido de carbono para captura. 

Com relação a avaliação do ciclo de vida, comparados os dados de entrada e saída do 

inventário das centrais termelétricas em estudo com dados disponíveis na base de dados 

Ecoinvent para termelétricas semelhantes com escopo geográfico brasileiro, eles se mostraram 

coerentes. No desenvolvimento dessa tese verificou-se que um dos desafios da pesquisa foi a 

obtenção dos dados de centrais termelétricas. Utilizou-se dados disponibilizado pela CETESB, 

por meio do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) realizado pela empresa administradora das 
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UTE, EMAE (2002), bem como o uso da base de dados Ecoinvent, adquirida junto com a 

compra da Licença do software SimaPro46 para superar este desafio. 

Por fim, pode-se concluir que a proposta conceitual apresentada foi validada como forma 

de avaliação ambiental do ponto de vista termodinâmico e do ciclo de vida com bases 

exergéticas, gerando resultados consistentes com a literatura e que podem ser usados pelos 

tomadores de decisão visando dar suporte aos órgãos responsáveis pela gestão energética e de 

recursos, para que possam permitir um desenvolvimento mais sustentável para o país. 

 

  

                                                           

46 A base de dados Ecoinvent é disponibilizada sem custo para países em desenvolvimento, grupo do qual o 

Brasil faz parte. 
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6.2 SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Como trabalhos futuros sugere-se: 

 Estudos de avaliação exergética de sistemas de tratamento de água em 

termelétricas; 

 Estudos de avaliação termodinâmica e de materiais para projeto de turbinas a gás 

natural que operem em oxicombustão; 

 Estudos de avaliação do ciclo de vida da produção e transporte de gás natural 

brasileiro; 

 Estudos de penalidade exergética de termelétricas a gás natural com 

oxicombustão.  
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