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RESUMO

MOURA, Rafael de Freitas. Produgcao de diesel verde aproveitando insumos
gerados a partir de residuos e efluentes urbanos: Uma Avaliagao Ambiental do
Ciclo de Vida. Rio de Janeiro, 2024. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de
Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal

do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

O conflito entre a Russia e a Ucrania afetou diretamente os precos do petréleo e do
gas, reacendendo o debate sobre a politica de segurancga energética e a transigcéo
energética. Em paralelo, os efeitos das mudangas climaticas causadas pelas
emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE), oriundos também da
queima de combustiveis fosseis impulsiona a construgao de uma economia de baixo
carbono. Em 2021, o setor de transporte no Brasil foi responsavel por 32,0% do
consumo final de energia, sendo esse segmento um dos principais causadores de
emissdes de GEE no Brasil. A eficiéncia energética torna-se um mecanismo
fundamental para a reducédo das emissdes de GEE e diminuicdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, colaborando assim para um melhor desempenho da matriz
energética do Brasil. Uma alternativa a utilizagdo dos combustiveis fosseis € a
producao de biocombustiveis gerados a partir de fontes renovaveis, como por
exemplo, a biomassa de microalgas para a producéo de diesel verde. O objetivo do
estudo foi calcular os potenciais impactos ambientais oriundos da producéo de diesel
verde produzido via rota de hidrotratamento de 6leo de microalgas, partindo de
residuos solidos urbanos, para a produgao de hidrogénio e efluentes domésticos para
o cultivo de microalgas. Apés o dimensionamento da biorrefinaria, os dados de
insumos e residuos alimentaram o programa OpenLCA com o auxilio da base de
dados Ecoinvent e para a realizag&o dos calculos foi utilizada a metodologia Recipe
Midpoint (H). A analise dos potenciais impactos ambientais dos processos da proposta
da biorrefinaria aponta que o uso dos solventes hexano e acetato de etila s&o os
principais responsaveis pelos impactos ambientais modelados. Dentre as categorias
de impacto em que o os solventes mais impactam estdo a formagao de material
particulado fino (75,57%), escassez de recurso fossil (95,85%), eutrofizacdo de agua
doce (48,27%), aquecimento global (88,98%), toxicidade humana carcinogénica
(70,99%), radiacao ionizante (78,92%), uso da terra (67,45%), eutrofizacdo marinha
(53,57%), formagdo de ozbnio com danos ao ecossistema terrestre (86,73%),
deplecdo do ozbénio estratosférico (86,26%), acidificagdo terrestre (75,32%) e
consumo de agua (65,80%). Recomenda-se utilizar outros solventes para a extragéo
do o6leo da biomassa de microalgas, bem como buscar outras tecnologias mais
eficientes de recuperagao dos solventes, uma vez que a perda de 4% é significativa e
se reflete nos impactos ambientais.

Palavra-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Diesel Verde, Gaseificacdo, Residuos
Solidos Urbanos, Tratamento de Esgoto Doméstico
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ABSTRACT

MOURA, Rafael de Freitas. Production of green diesel using inputs generated
from municipal solid waste and urban effluents: An Environmental Life Cycle
Assessment. Rio de Janeiro, 2024. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de
Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal

do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The conflict between Russia and Ukraine has directly affected oil and gas prices,
reigniting the debate on energy security policy and the energy transition. In parallel,
the effects of climate change caused by anthropogenic emissions of greenhouse gases
(GHG), also arising from the burning of fossil fuels, drive the construction of a low-
carbon economy. In 2021, the transport sector in Brazil was responsible for 32.0% of
final energy consumption, with this segment being one of the main causes of GHG
emissions in Brazil. Energy efficiency becomes a fundamental mechanism for reducing
GHG emissions and reducing dependence on fossil fuels, thus contributing to the
better performance of Brazil's energy matrix. An alternative to the use of fossil fuels is
the production of biofuels generated from renewable sources, such as microalgal
biomass, to produce green diesel. The objective of the study was to calculate the
potential environmental impacts arising from the production of green diesel produced
via the microalgae oil hydrotreatment route, starting from urban solid waste to produce
hydrogen and domestic effluents for the cultivation of microalgae. The objective of the
study was to calculate the potential environmental impacts arising from the production
of green diesel produced via the microalgae oil hydrotreatment route, starting from
urban solid waste, to produce hydrogen and domestic effluents for the cultivation of
microalgae. After sizing the biorefinery, the input and waste data were fed into the
OpenLCA program with the help of the Ecoinvent database, and the Recipe Midpoint
(H) methodology was used to carry out the calculations. The analysis of the potential
environmental impacts of the proposed biorefinery processes indicates that the use of
the solvents hexane and ethyl acetate is mainly responsible for the modeled
environmental impacts. Among the impact categories in which solvents have the
greatest impact are the formation of fine particulate matter (75.57%), scarcity of fossil
resources (95.85%), eutrophication of fresh water (48.27%), global warming (88.98%),
carcinogenic human toxicity (70.99%), ionizing radiation (78.92%), land use (67.45%),
marine eutrophication (53.57%), ozone formation with damage to the terrestrial
ecosystem (86.73%), stratospheric ozone depletion (86.26%), terrestrial acidification
(75.32%), and water consumption (65.80%). It is recommended to use other solvents
to extract oil from microalgae biomass, as well as seeking other more efficient solvent
recovery technologies, since the 4% loss is significant and is reflected in environmental
impacts.

Keywords: Life Cycle Assessment, Green Diesel, Gasification, Municipal Solid Waste,
Wastewater Treatment



SUMARIO
1 INTRODUGAO. ..ottt ettt 15
1.1 CONTEXTUALIZAGAOQ ... ssssss s sssssssns 15
1.2 RELEVANCIA DO TEMA/JUSTIFICATIVA ......commrrvrieensseesissssssssssssssessssssns 17
2 OBUJETIVOS. .o 19
2.1 OBJETIVO GERAL ...ttt 19
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......coosirovveeeeerevesessesssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssons 19
3 REFERENCIAL TEORICO ....o.ouviiieieeeeteeeee e, 20
3.1 BIORREFINARIA ..ot 20
3.2 DIESEL VERDE ..ottt 21

3.3 PRODUGAO DE HIDROGENIO PARA ALIMENTACAO DA ROTA HEFA. 25
3.4 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COMO MATERIA-PRIMA PARA A

GASEIFICACAO E OCORRENCIA EM TERRITORIO NACIONAL .......ccooocoorvves 29
3.41 Composicao gravimétrica dos residuos soélidos urbanos............... 31
3.4.2 Destinacao dos Residuos Soélidos Urbanos no Brasil ..................... 33

3.4.3 Tecnologia de produgado de combustivel derivado de residuos
(CDR) 34

3.4.4 Linha de produgao do CDR..........cooimiiiiirirrie e 35
3.5 PRODUGAO DO GAS DE SINTESE ... 39
3.5.1 Reatores termoquimiCoOS.......cccccoiiiimriiirreencirr e rresa e r e s 43
3.5.2 Reacgdo Water-Gas Shift............ccomrmmmciiiii e 46
3.5.3 Remocao de gases acidos - Processo Selexol............ccccmmeemnnccinnnn. 47
3.6 MICROALGAS ...ttt bbbt 48
3.6.1 Utilizagado de microalgas para o tratamento de esgoto.................... 48
3.6.2 Sistemas de CUItiVO .........ourmmmiimeiiiiir s 50
B0 T 0 | 3= - 56
3.6.4 Sedimentagao .........ccerrmmmmniiiii e s 58
3.6.5 CentrifUugacCao..........ccerrrirrimmmrmmmnnniinir s ————— 59
3.6.6 Floculagao e coagulagao qUIMICA...........ccoormmrmmmmmnirin s 59
3.6.7 Autofloculagao e biofloculagao............cccoeiiiiimiimecccii 60
3.6.8  Filtragao.....cccceeeeeiiiiiiiiiir s s s 60
5 78 TR o o - Vo= o 61

3.6.10 Rompimento € eXtragao ...........ccccvrreemmncciiiisssessssssssssss s e e e s s s s 61



4 METODOLOGIA ... e 67
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....c.coiiiiieiiiitieeieeeeete et 71
B CONCLUSAOQ ... .ottt 93
REFERENCIAS ..ottt n et en et en s s e 96
N = N[ o =TT 105



Xi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Estrutura da biorrefinaria na bioeconomia circular............c.coccevveeivinecesecceceseens 20
Figura 2 Diferenca entre biodiesel € diesel Verde..........cccovevviiiieiiiieic e 21
Figura 3 Rotas de obten¢ao de biocombustiveis drop-in utilizando diferentes matérias-
10 =T 7SR 22
Figura 4 Fluxograma do processO HEFA. ...t 23
Figura 5 Geragao de RSU no Brasil e regides - comparativo dos anos de 2021 e 2021 ....... 30
Figura 6 Disposigéao final adequada x inadequada de RSU no Brasil (t/ano e %) -
ComMPArativo 2021 © 2022........ceoeeeeeeeeeee ettt ettt et sttt et tenteeneenreenee s 31
Figura 7 Composigao gravimétrica dos RSU em territdrio nacional...........c.cccoeeveeeveececieneennen, 32
Figura 8 Layout da unidade de pré-tratamento dos RSU .........ccccceeveieninieveceeseeee e, 37
Figura 9 Processos de gaseificagéo direta e indireta...........cccoeoeveineinenncnncnreeeeee 40
Figura 10 Aplicac0es do gas d€ SINTESE ........coieieiiiiceeeeee et 42
Figura 11 Layout de gaseificadores de leito fixo. a) contracorrente e b) co-corrente.............. 43
Figura 12 Gaseificadores de leito fluidizado. a) borbulhante e b) circulante ............................ 45
Figura 13 Tecnologias de remogao de gases ACIHOS.........cecvvvieverierieereese e 48
Figura 14 Classificagcao dos sistemas de cultivo de microalgas..........ccccveeevevriiinenincninnennn 51
Figura 15 Esquema de um sistema Raceway e suas estruturas principais............ccccceevvrvennne 52
Figura 16 Tipos de fotobiorreatores tubulares: (A) fotobiorreator tubular horizontal, (B) reator
de painel plano e (C) reator fermentador............coooeiieiiciice e s 54

Figura 17 Representagédo esquematica dos fotobiorreatores tubulares: horizontal com
distribuigao vertical (A1), horizontal com distribuigao horizontal (A2), inclinado (A3) e

L= TetoT o b= | I (2 TSR 55
Figura 18 Diagrama dos métodos de adensamento e desidratacdo da biomassa.................. 57
Figura 19 Morfologia da membrana celular das espécies Spirulina, Scenedesmus,
Nannochloropsis € ChIOrella...........ouo oot sreenne s 62
Figura 20 Diagrama caixa da proposta de biorrefinaria...........cccccoevevvevenineenesece e, 77
Figura 21 Resultados das categorias de impacto de formagao de material particulado fino e
€SCASSEZ A€ FECUISO TOSSIL. ..ottt enas 79
Figura 22 Resultados das categorias de impacto de ecotoxicidade de agua doce e
eutrofiZagao A€ AQUA OCE.........cci ittt sa e b s se e b e sre e s enbeeneenes 80
Figura 23 Resultados das categorias de impacto de aquecimento global e toxicidade
NUMANA CArCINOGENICAL ......cceeieiietieieeecee ettt et st e e re e saesreesaesbessaensesteessessesreeneas 81
Figura 24 Resultados das categorias de impacto de toxicidade humana ndo-carcinogénica e
(= To [=Toz= Lo TN To] o1 4= | (= YRS 82

Figura 25 Resultados das categorias de impacto de uso da terra e ecotoxicidade marinha. 83
Figura 26 Resultados das categorias de impacto de eutrofizagdo marinha e escassez de

(ST eTN Lo TN 1 11 1= = | USRS 84
Figura 27 Resultados das categorias de impacto de formagao de O3 com efeitos na saude
humana € N0 eCOSSIStEMA LEITESIIE. ....cvei e e 85
Figura 28 Resultados das categorias de impacto de deplegdo do O3 estratosférico e
ACIAIFICAGAOD TEITESIIE. .....eiiieeeee ettt st et te s e e e e eseenenseenas 86
Figura 29 Resultados das categorias de impacto de ecotoxicidade terrestre e consumo de

=T U T ORI 87

Figura 39 Modelagem utilizando a metodologia Recipe Midpoint (H) para os grupos HDO,
Microalgas € GaseifiCACA0. .......ccecvveiuirieie ettt et et sa e e e et e saeenaens 91



Xii

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 Caracteristicas do RSU € CDR........couoiiiiiiceeeee e 38
Tabela 2 Reagdes envolvidas no processo de gaseifiCagan ........ccccevveveverirerenienesieceeeeeeee 41
Tabela 3 Eficiéncia de remoc¢ao de compostos do efluente por sistemas de cultivo de
[T [oT ro7=1 (o F= 1< R SUPUSRRTRT 53
Tabela 4 Dados de entrada e saida utilizados no software OpenLCA............ccccovvevrreciicirenenne. 72

Tabela 5 Resumo dos resultados dos impactos ambientais..........cccoooevvrecinincecnieeeee 88



xiii

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 Categorizagdo do hidrogénio por cor, processo produtivo e respectivas definigdes

............................................................................................................................................................... 26
Quadro 2 Linha de producao do Combustivel Derivado de Residuos CDR..........cccccccevuvnnnee. 35
Quadro 3 Tipos de agentes gaseificadores - vantagens e desvantagens...........c.cccocecereeneee. 40
Quadro 4 Tipos de cultivo de microalgas - vantagens e desvantagens ...........ccccocecvevereeceneenne. 56
Quadro 5 Métodos de colheita de MICroalgas ..........cccoeeiririreieneiere e 58

Quadro 6 Técnicas de ruptura celular - vantagens e desvantagens das tecnologias
Lo 1S oTo] T LY=o P 63



Xiv

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
ACV - Avaliagao do Ciclo de Vida
ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AICV - Avaliagcao de Impacto do Ciclo de Vida
ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Biocombustivel e Gas Natural

ABRELPE — Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais

CCUS - Carbon Capture, Utilisation and Storage = Captura, utilizagao e estocagem
de carbono

HEFA - Hydroprocessed Esters and Fatty Acids
ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
ODM - Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
HVO — Hydrotreated vegetable oil

RSU - Residuo Sélido Urbano

CDR — Combustivel Derivado de Residuo
RENOVABIO — Politica Nacional de Biocombustiveis
GEE — Gases de efeito estufa

LTS — Low Temperature Shift

HTS — High Temperature Shift



15

1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

No ano 2000, as Nag¢des Unidas criaram os Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM), constituidos de 8 objetivos internacionais para serem alcancados até
2015. Com o avango dos objetivos e consequente avaliagdo dos resultados obtidos
ao longo desses 15 anos, em setembro de 2015, uma nova meta entrou em vigor,
agora com 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas
integradas por politicas ambientais, sociais, econdmicas e humanitarias, para serem
atingidos até 2030. Dentre esses objetivos, dois indicam a necessidade do
desenvolvimento de combustiveis alternativos e limpos, o ODS 7 — energia limpa e
acessivel e 0 ODS 13 - ag&do contra a mudancga global do clima.

Em relagdo ao ODS 13, seu objetivo € a ado¢do de medidas para combater a
mudanca do clima e seus impactos através de cinco metas: (1) reforcar a resiliéncia e
a capacidade de adaptacéo a riscos associados ao clima e catastrofes naturais; (2)
integrar medidas de mudancga do clima nas politicas, estratégias e planos nacionais;
(3) melhorar a educacgéo, a conscientizagdo, a capacidade humana e institucional para
mitigar os efeitos climaticos mediante adaptagao, reducdo de impacto e alerta a
mudancga do clima; (4) investimento no Fundo Verde para o Clima, como forma de
auxiliar os paises em desenvolvimento para a tomada de agbes de mitigagdo e
operacionalizagdo contra a mudanga do clima; e (5) promogéo de mecanismos de
planejamento referente a mudanga do clima e a gestdo eficaz nos paises menos
desenvolvidos (ONU, 2017).

A crescente preocupacdo mundial com as questdes ambientais, dependéncia
externa de produtos derivados do petroleo e as tensdes geopoliticas existentes entre
as regides produtoras de petrdleo fazem aumentar o interesse em substituir os
combustiveis fosseis por combustiveis renovaveis. Devido as suas condicdes de solo
e clima, o Brasil tem um grande potencial para produzir biomassa e como
consequéncia, essa condi¢ao representa uma grande vantagem em comparagao aos
demais paises. O aumento da produgao de combustiveis a partir de fontes renovaveis
€ a alternativa com maior viabilidade no curto e médio prazo e esse fator coloca luz
sobre o efeito dessa transi¢ao energética no que diz respeito a sustentabilidade desse
novo modelo (MELO, 2018).
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Nesse sentido, o diesel verde vem sendo estudado como potencial substituto
ao diesel fossil, pois este biocombustivel € composto de hidrocarbonetos parafinicos
tal qual o seu correspondente fossil e diferente do biodiesel que é composto por uma
mistura de ésteres metilicos de acidos graxos. Os combustiveis renovaveis que sao
compativeis com os fésseis sdo chamados de drop-in e possuem grande interesse da
industria pela possibilidade de uso diretamente na infraestrutura atual. Atualmente, o
diesel verde é produzido principalmente pelo hidrotratamento de Oleo vegetais
(hydrotreated vegetable oil — HVO, do termo em inglés), com uma ampla gama de
matérias-primas e uso de gas hidrogénio no processo de conversao desses 6leos em
hidrocarbonetos parafinicos (BARROS et al., 2021).

No Brasil, como pais em desenvolvimento, diversos outros ODS possuem
também grande relevancia, considerando que a situagao atual ainda se encontra
longe de uma situagao ideal. Assim, o ODS 6 — Saneamento e Agua Potavel, possui
uma relevancia consideravel no contexto regional, visto que, somente cerca de 55%
da populagédo tem seu esgoto coletado, e somente 50,8% das aguas residuais sao
tratadas (SNIS, 2020). Outro pilar do saneamento ainda precario no Brasil € a gestao
dos residuos solidos urbanos (RSU), onde 60% dos residuos totais do pais séao
destinados de forma adequada, ou seja, enviados para os aterros sanitarios e a fragao
restante € destinada em lixdes, o que configura uma destinagdo inadequada e
consequentemente impactos ambientais e sociais de alta magnitude (ABRELPE,
2021).

Diante da problematica da destinacdo inadequada dos RSU e da coleta e
tratamento das aguas residuais urbanas, urge a necessidade de desenvolvimento de
novas tecnologias que possam minimizar os impactos ambientais desses pilares do
saneamento. O aproveitamento energético desses residuos poderia valorizar esses
residuos e, portanto, facilitar a viabilizacdo do seu tratamento. Duas formas de
aproveitamento de residuos e efluentes seriam a producdo de biomassa de
microalgas, cultivadas em efluente urbano e a produgcédo de hidrogénio a partir da
pirdlise ou gasificagdo de RSU.

Esses dois produtos intermediarios podem, em seguida, ser utilizados para a
producao de diesel verde através da hidrogenagdo dos Oleos recuperados das
microalgas. Vale notar que um grande beneficio das microalgas é o fato de ser
considerada uma matéria-prima promissora para a producdo de biocombustiveis,

especialmente porque nao gera uma competicdo direta com a produgao de alimentos
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(SHUBA; KIFLE, 2018b; SINGH; BAUDDH; BUX, 2015). Este estudo tem como
objetivo estudar os impactos ambientais da rota da produgéo de diesel verde a partir
das matérias supracitadas numa perspectiva de ciclo de vida e discutir as principais

vantagens e desvantagens desse tipo de combinagéo tecnoldgica numa biorrefinaria.

1.2 RELEVANCIA DO TEMA/JUSTIFICATIVA

Desde o século XVIII, periodo marcado pela revolugao industrial, em qual,
como sociedade, estabelecemos um novo modelo de desenvolvimento econémico, a
temperatura média da Terra tem aumentado de forma significativa devido, em
especial, a queima de combustiveis fosseis (IPCC, 2007; IEA, 2021; EPA, 2020). Entre
1750 e 2021, os principais gases que contribuem para o aumento do efeito estufa
sofreram um acréscimo em suas concentragcdes na atmosfera, o CO2 de 47%, o
metano (CH4) de 156% e o O6xido nitroso (N20) de 23% (PAINEL
INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCA DO CLIMA - IPCC, 2021).

Uma alternativa a utilizagdo dos combustiveis fosseis € a produgao de
biocombustiveis gerados a partir de fontes renovaveis, por exemplo, biomassa de
microalgas. As microalgas produzem lipidios, substancia rica em energia que favorece
a produgdao de biocombustiveis (diesel verde, biodiesel, bioquerosene, biogas)
(SOARES; MARTINS; GONCALVES, 2019a), especialmente porque ndao gera uma
competicdo direta com a producdo de alimentos (SHUBA; KIFLE, 2018b; SINGH;
BAUDDH; BUX, 2015).

Atualmente, as politicas de baixo carbono tem motivado claramente o uso de
matérias-primas residuais para a produg¢ao de biocombustiveis (CAPAZ et al., 2021).
Nesse sentido, a Resolucdo ANP n° 842, de 14 de maio de 2021, estabelece
especificacbes para a comercializagdo do diesel verde em territério nacional. A
proposta da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) esta em conformidade com Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), instituida pela Lei 13.576 de 2017. Entre
seus objetivos, estdo a contribuicdo para o cumprimento dos compromissos
assumidos pelo pais no Acordo de Paris e a promocdo da ampliagdo dos
biocombustiveis na matriz energética, mantendo o foco no seu abastecimento de
forma regular. Além disso, o programa também visa garantir previsibilidade para o
mercado de combustiveis, provocando ganhos de eficiéncia energética e de redugao
de emissdes de GEE na cadeia de suprimentos dos biocombustiveis (ANP, 2021).
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O presente estudo caminha em consonancia com atuais tendéncias de
pesquisa do setor de biocombustiveis, principalmente, no que tange a produg¢ao do
Diesel Verde a partir de microalgas. Como forma de contribuir no ambito social e
cientifico, a pesquisa € direcionada a investigar os impactos ambientais na cadeia

produtiva do diesel verde através da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV).

No campo social, os resultados poderdo demostrar quais serdo os potenciais
impactos ambientais em que a populacdo do entorno estara exposta e quais serdo os
beneficios ambientais do emprego da biorrefinaria. Como forma de contribuigao
académica, os resultados obtidos poderao servir como fonte de consulta para estudos
futuros, pois serao levantados dados primarios e secundarios dos processos, sendo

assim, servirdo de contraponto a caréncia de um banco de dados nacional robusto.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo sugerir uma biorrefinaria para
producao de 100.000 toneladas/ano de diesel verde identificar os potenciais impactos

ambientais da rota proposta.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar a quantidade de insumos, residuos e produtos gerados pela
biorrefinaria através de dados secundarios da literatura.

e Realizar o inventario do uso de insumos, residuos e produtos gerados pela
biorrefinaria.

¢ Identificar as rotas de obtencio de diesel verde e coprodutos.

e Modelar e analisar os impactos ambientais da biorrefinaria.



20

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 BIORREFINARIA

De acordo com Souza (2022), uma definigdo para biorrefinaria pode ser
entendida com uma instalagc&o que integra processos de conversao com o objetivo de
aproveitar de forma total os residuos de biomassa para a produgdo de
biocombustiveis, insumos quimicos, materiais e energia. O processamento dos
residuos pode gerar outros co-produtos mais sustentaveis, como exemplos de
processos de uma biorrefinaria, € possivel citar os métodos termoquimicos de

combustéo, pirdlise e gaseificagao.

A combinacdo de processos e tecnologias que irdo converter a biomassa em
produtos de valor agregado, gerando uma quantidade pequena de residuos e ao
mesmo tempo reduzindo os impactos ambientais e contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel da industria, € uma outra definicdo abordada por Forte
(2022).

A biorrefinaria possui um papel importante e eficaz para o desenvolvimento da
economia circular, pois transforma os residuos em bioprodutos, como por exemplo
ragdes, combustiveis e energia, o que torna os bioprodutos com alto valor agregado
(ROMERO, 2022). Mas recentemente, o uso o conceito de biorrefinaria deu suporte a
criagcdo de um novo termo que é a bioeconomia circular, que tem como base os
conceitos da economia circular, porém, utiliza a matéria-prima de biomassa. A Figura

1 apresenta rotas tecnoldgicas possiveis para uma biorrefinaria.

Figura 1 Estrutura da biorrefinaria na bioeconomia circular

Fonte: Autor, 2024.
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3.2 DIESEL VERDE

Uma alternativa ao uso de combustiveis fosseis € a utilizacdo de combustiveis
renovaveis podendo ser produzidos a partir de 6leos vegetais. Nesse contexto, o uso
do oleo diesel possui opgdes compativeis de serem usadas como substitutas ou
complementares, como por exemplo o biodiesel e o diesel verde ou diesel renovavel.
O biodiesel € um éster monoalquilico produzido via transesterificacdo, enquanto o
diesel verde é produzido por hidrotratamento de dleos vegetais para formar uma
mistura de hidrocarbonetos parafinicos de cadeia linear, quimicamente semelhante ao
diesel féssil e com uma cadeia de carbono ramificada entre C15 e C18 (CAVALCANTI,

2022). A diferenga entre esses biocombustiveis € apresentada na Figura 2.

Figura 2 Diferenga entre biodiesel e diesel verde.
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Fonte: CAVALCANTI, 2022.

O diesel verde pode ser adicionado em qualquer quantidade, ou até mesmo
utilizado puro, sem nenhum prejuizo aos motores de ciclo diesel. Esse combustivel é
caracterizado como sendo drop-in, ou seja, pode ser utilizado nos veiculos atuais sem
qualquer adaptacéo tecnoldgica. Ja para o biodiesel, no Brasil, existem restrigdes
quanto a adi¢cao desse combustivel no diesel, o limite estabelecido é de 10% para o
ano de 2022, essa condigao visa proteger o motor da formagao de borra, resina ou
umidade (BNDES, 2022).
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Para a producao de combustiveis drop-in podem ser consideradas varias
fontes de matérias-primas, como por exemplo de biomassa, através dos lipidios —
Oleos vegetais, algas, gorduras animais e graxas — e de material lignocelulosico —
residuos de culturas, biomassa lenhosa e cultura energéticas dedicadas. Entre as
tecnologias amplamente estudadas que incluem a combinagdo de diferentes
processos, as rotas mais promissoras sao apresentadas na Figura 3 (SCALDAFERRI,
2019).

Figura 3 Rotas de obtenc¢ao de biocombustiveis drop-in utilizando diferentes matérias-primas.
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Fonte: Adaptado de Scaldaferri, 2019.

O processo mais comum para a producéo de diesel verde € hidrotratamento
de dleo vegetal ou gordura vegetal, conhecido de forma ampla como processo HEFA
(HEFA — Hydro-processed Esters and Fatty Acids), ja contemplado pela Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), além dos processos Fischer-Tropsch, dos

processos fermentativos ou ainda, a partir da oligomerizagao de alcoois, em que ao



23

final do processo resultardo também no diesel verde (CAVALCANTI, 2022; EPE,
2020).

A tecnologia HEFA possui semelhanga com o hidroprocessamento utilizado
nas refinarias de petrdleo e a infraestrutura necessaria para realizar o processo pode
ser construida com esse objetivo, ou ainda, pode ser realizado nas unidades ja
existentes na planta, durante ou apds o refino do petréleo. O hidroprocessamento de
ésteres e acidos graxos envolve, principalmente, reacbes de desoxigenagcédo dos
triglicerideos, em condigdes de pressdo de hidrogénio entre 10 e 300 bar, de
temperatura entre 250 e 450°C, além do tipo e configuragéo do reator e do catalisador
utilizado (SCALDAFERRI, 2019).

A Figura 4 apresenta o fluxograma do processo HEFA. Esse processo €&
dividido em 3 etapas: hidrotratamento (HDT), hidrocraqueamento e fracionamento. Na
etapa de hidrotratamento s&do adicionados o hidrogénio, a matéria-prima e um
catalisador no reator, o catalisador remove o oxigénio e converte as moléculas de
triglicerideos em hidrocarbonetos parafinicos. No hidrotratamento, ocorrem trés
reagdes principais, sendo elas: a hidrodesoxigenagao (HDO), a descarbonilagao
(DCN) e, a descarboxilagdo (DCX), essas reagdes tém como objetivo remover o
oxigénio, o mondxido de carbono e agua e o didxido de carbono, respectivamente
(SONTHALIA; KUMAR, 2019).

Figura 4 Fluxograma do processo HEFA.
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Fonte: Adaptado de Monteiro et al., 2022.

No processo HEFA, comumente séo realizadas diversas reacgdes cataliticas
além da desoxigenagdo, como por exemplo o craqueamento, alquilagéo,
hidrogenagao, oligomerizagdo dentre outros, todos esses processos sao

denominados de processos de upgrading, reacdes de melhoramento
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(SCALDAFERRI, 2019). Normalmente, no processamento de fragbes derivas do
petroleo verifica-se um menor interesse pelas reagdes de HDO em comparacéo as
demais reagdes de HDT, em virtude da baixa concentragdo de compostos oxigenados
com até 2%. No entanto, as fragcdes de asfaltenos e resinas — mais densos — chegam
a conter 8% de compostos oxigenados, o que torna a HDO uma opgéo para o
processamento (SOUZA, 2009).

O hidrotratamento (HDT) € um processo usado pelas refinarias de petroleo
para remover contaminantes como enxofre, nitrogénio e anéis aromaticos
condensados e metais. No decorrer desse processo, a matéria-prima reage com o
hidrogénio sob alta temperatura e presséo para alterar a composigdo quimica. No
entanto, ao considerar a produgdo do diesel verde, o hidrogénio é adicionado na
matéria-prima na preseng¢a de um catalisador que remove o oxigénio e converte as
moléculas de triglicerideos em hidrocarbonetos parafinicos (SONTHALIA e KUMAR,
2019).

O hidrotratamento (HDT) envolve a ocorréncia de diversos tipos de reacdes
quimicas simultaneas, de forma que as condi¢cdes operacionais e o tipo de catalisador
utilizado deverédo ser definidos em fungdo do objetivo a ser alcangado. Entre as
reacdes existentes durante o HDT, é possivel destacar a hidrodessulfurizagdo (HDS),
a hidrodesnitrogenacao (HDN), a hidrodesoxigenag¢ao (HDO), a hidrodesmetalizagéo
(HDM), a hidrogenacéao de olefinas (HO) e a hidrodesaromatizagdo (HDA), nas quais
ocorre, respectivamente, a remocgdo de compostos sulfurados, nitrogenados,
oxigenados e metais (niquel e vanadio), e a saturagao de olefinas e a hidrogenagéo
de anéis aromaticos. (FURIMSKY, 2000).

Ao selecionar a matéria-prima de biomassa para a producédo de combustiveis,
faz-se necessario utilizar o hidroprocessamento como uma etapa essencial da cadeia
produtiva, pois a biomassa normalmente apresenta elevados teores de oxigénio. E
assim, o consumo de hidrogénio (H2) e a severidade da operag¢ao necessarios para a
obtencao de altas conversées de HDO dependem do conteudo e da composi¢ao da
matéria-prima (FURIMSKY, 2000).
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3.3 PRODUGAO DE HIDROGENIO PARA ALIMENTAGAO DA ROTA HEFA

Para manter o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C, principal
objetivo alinhado no Acordo de Paris, a meta exige alcangar um equilibrio entre
emissdes e remogdes de gases de efeito estufa (GEE) da atmosfera em cerca de 50
anos. Diante desse desafio, impde-se a transigdo energética, modelo que amplia o
uso de energia de fontes renovaveis e a reduz do uso de combustiveis fésseis, bem

como promove agdes para aumentar a eficiéncia energética (EPE, 2022).

A utilizacdo do hidrogénio como uma opgao disruptiva em meio ao contexto
da transicdo energética, vem ganhando destaque em todo o mundo pela sua
diversidade de aplicagdes industriais e seu grande potencial de contribuicdo na
reducao de emissdes de GEE (CNT, 2023). Ao considerar o hidrogénio renovavel ou
hidrogénio verde como um dos caminhos da transigdo para uma economia de baixo
carbono, esse combustivel sera responsavel por cerca de 4% da redugao de emissodes
somente no setor de energia entre 2021 e 2050 (IEA, 2023).

De acordo com a CNT (2003), a producgao do hidrogénio pode ser classificada
de acordo com a principal matéria-prima utilizada, com o processo empregado ou com
a ocorréncia de emissbes de dioxido de carbono (COz2) durante a obtencédo de
hidrogénio, recebendo o nome de uma cor para facilitar a referéncia em estudos

internacionais, conforme as definicdes apresentadas no Quadro 1.



Quadro 1 Categorizagao do hidrogénio por cor, processo produtivo e respectivas definicbes

Cor Processo

Resumo do processo

Gaseificagao de

carvao mineral do

H: preto

tipo antracito, sem
CCUsS.

Conversao termoquimica de carvao, com teor de carbono
superior a 90% (antracito), mediante a aplicagédo de calor
na presenga de agua e oxigénio. O processo transforma
o antracito em gases combustiveis, sendo, um deles o Hz
preto. Durante o seu processo produtivo, a técnica de
CCUS néo é utilizada.

Gaseificagédo do
carvao mineral do
tipo hulha, sem
CCUs.

Converséao termoquimica de carvao, com teor de carbono
entre 75% e 85% (hulha), mediante a aplicagao de calor
na presenga de agua e oxigénio. O processo transforma
a hulha em gases combustiveis, sendo, um deles o Hz
marrom. DuUrante o seu processo produtivo, a técnica de
CCUS néo é utilizada.

Reforma a vapor do
gas natural, sem
CCUS.

Reacédo quimica entre o gas natural e o vapor d’agua em
reatores industriais, na presenca de calor e catalisadores.
O gas natural, apos a reagao, & convertido em outros
gases, tais como: monodxido de carbono, didxido de
carbono e hidrogénio cinza. Durante o seu processo

produtivo, a técnica de CCUS nao é utilizada.

Reforma a vapor do
H2 azul gas natural, com

CCuUs.

Reacéao quimica entre o gas natural e o vapor d’agua em
reatores industriais, na presenca de calor e catalisadores.
O gas natural, apos a reacgéo, é convertido em outros
gases, tais como: monéxido de carbono, didxido de
carbono e H:z azu. Neste processo, a técnica de CCUS é

utilizada para diminuir as emissdes de gases poluentes.

Reacdo eletroquimica em que a energia elétrica
Eletrolise da agua
renovavel (solar, edlica, biomassa ou hidraulica) é
utilizando fontes ] ] ) o
Hzverde o aplicada em equipamentos eletrolisadores, com objetivo
renovaveis de
) de separar as moléculas presentes na agua, gerando o
energia.
H2 verde € O2.
Extracéo de hidrogénio natural localizado no solo ou em
Extragéo natural ou ) )
H. ) pocos mais profundos. O H2 branco € produzido
de origem ) ]
branco o naturalmente  em  reservatorios, mediante a
geologica ) )
decomposic¢ao de suas formagdes geoldgicas em gases.
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Continuagao

Quebra da molécula de CH4 por meio da aplicagéo de
calor, proveniente de fontes limpas, como a edlica ou

. ] solar, e catalisadores, para melhorar a taxa de converséo
Pirdlise de gas .
H2 da reagdo. No processo, o gas metano é convertido em
metano, sem .
turquesa ~ H2> turquesa e carbono na forma soélida — pode ser
geragéo de CO2. - ) o )
utilizado na industria siderurgica e na producao de pneus,

grafite, corante e condicionadores de solo. Durante este

processo, a técnica de CCUS néo é utilizada.

Gaseificagéo de Conversdo termoquimica de plasticos residuais ou
plasticos residuais, | biomassa, a partir da aplicacdo de fonte de calor com a
gaseificagéo de presenca de oxigénio, transformando-os em gases, tais
biomassa ou como: CO, CO2 e H2 musgo. Considera-se, também, o
biodigestao de hidrogénio obtido a partir da decomposi¢do de material
biomassa, com ou | organico (biomassa) por microrganismos. Durante estes

sem CCUS. processos, a técnica de CCUS é facultativa.

Reacdo eletroquimica em que a energia nuclear &
Eletrolise da agua ) ) )
aplicada em equipamentos eletrolisadores, com o
Hz rosa utilizando fonte de o
) objetivo de separar as moléculas presentes na agua,
energia nuclear.
gerando 0 Hzrosa € O2.

Fonte: Adaptado de CNT, 2023.

Um aspecto importante a se considerar na cadeia produtiva do hidrogénio s&o
o transporte e a distribuicdo. De acordo com Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(IPEA), ao considerar uma distancia menor do que 1.500 quildbmetros, o transporte do
hidrogénio através de gasodutos locais € a opgao que possui a vantagem econdmica
em relacdo ao demais métodos de transporte. Para distancias superiores a 1.500
quilémetros, a liquefagéo e a regaseificagcao de hidrogénio transformado em amdnia
tornam-se a opgédo econdmica mais adequada (CNT, 2023; IPEA, 2022).

O processo de liquefagdo do hidrogénio ocorre a -250 °C, demandando
bastante energia e ainda ha uma perda de 30% do PCI do gas no processo. Uma das
alternativas viaveis para o transporte do hidrogénio é a conversdo de Hz2 em NHs3
(amébnia). Essa medida aumenta a eficiéncia do transporte do hidrogénio, pois o
transporte da aménia € menos intenso energeticamente em relagcdo ao hidrogénio

puro o que facilita 0 armazenamento para transporte, ndo € inflamavel no ar e a forma
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do transporte € bem desenvolvido e maduro, onde a NH3 € mantida a uma pressao de
1 bar e em -33 °C, para quantidade de até 50 toneladas (AMARAL, 2021).

A depender da distancia entre a biorrefinaria e o hub de produgado do
hidrogénio, existem trés alternativas para o transporte do hidrogénio, sendo elas:
conducdo maritima por navios, gasodutos e caminhbdes. Cada opg¢ao possui
vantagens e desvantagens e a escolha mais viavel podera variar de acordo com

geografia, distancia, escala e o uso pretendido do hidrogénio (IEA, 2019).

As plantas industriais com elevado consumo de hidrogénio poderao sofrer
com os elevados custos para a implantagado de dutos para o escoamento hidrogénio,
além do tempo necessario para avancgar, em escala comercial, o transporte maritimo
do Hz2. Sendo assim, a demanda de hidrogénio necessaria para atender a rota HEFA
sera dada a partir da produgéao local ou geragao on-site, através da gaseificacéo de

residuos solidos urbanos (RSUSs).

Sendo assim, para este trabalho é escolhido o H2 musgo para suprir a
demanda de hidrogénio para atender a rota HEFA. A produg&o hidrogénio a partir de
residuos plasticos presentes nos RSU tem a vantagem da abundancia desta matéria-
prima nas proximidades de todos os grandes centros urbanos. Assim, pode-se contar
com producao local ou geragao on-site, através da gaseificagdo de residuos solidos

urbanos.

Os RSUs sao considerados uma fonte com um grande potencial de geragao
de energia térmica e elétrica via recuperagao energética, ou também conhecido como
Waste-to-Energy (WTE), do termo em inglés. Entre os processos mais conhecidos de
recuperacdo energética € possivel destacar a biodigestdo anaerdobica e a
fermentacdo, como sendo processos bioldgicos e, a incineragdo, a combustéo, a
pirdlise, a gaseificagao e a liquefagao, que sdo processos termoquimicos (FERREIRA,
2021).



29

3.4 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COMO MATERIA-PRIMA PARA A
GASEIFICAGAO E OCORRENCIA EM TERRITORIO NACIONAL

A lei n® 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), contém importantes diretrizes para enfrentar as principais demandas de
sustentabilidade decorrentes do manejo inadequado dos residuos solidos (LIMA;
ABREU, 2022). Em seu artigo 18, a lei determina que os municipios tenham um plano
de gestéo integrada de residuos solidos e s6 assim poderao ter acesso aos recursos
da Uni&o direcionados para os servigos de limpeza urbana e ao manejo de residuos
solidos (BRASIL, 2010a).

Os residuos sélidos sao considerados todo e qualquer refugo, sobra ou detrito
resultante da atividade humana, exceto dejetos e outros materiais solidos ou
semissolidos. Os residuos solidos podem ser classificados de acordo com a sua
natureza fisica (seco ou molhado), sua composi¢ao quimica (organico ou inorganico)
e sua fonte geradora (domiciliar, industrial, hospitalar e outros). Uma classificagdo que
se sobrepde a todas as demais é aquela que considera os riscos potenciais dos

residuos ao ambiente, dividindo-os em perigosos, inertes e néo inertes (ABNT, 2004).

Em fungéo do rapido crescimento populacional urbano aliado ao alto estilo de
vida de consumo similar ao dos paises desenvolvidos, cinco paises em
desenvolvimento estao entre os dez paises que mais geram residuos solidos urbanos,
sendo eles: China, india, Brasil, Indonésia e México (BATISTA et al., 2021). Em todo
o mundo ha uma expectativa para o aumento na geragao de residuos, que em 2016
foi de 2 bilhdes de toneladas/ano para 3,4 bilhdes de toneladas/ano em 2050.
Segundo essa estimativa, o aumento mais significativo sera em paises de baixa renda,

onde a geracgao de residuos devera triplicar (ISWA, 2022).

De acordo com os dados da Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2022), durante o ano de 2022, no Brasil,
foram gerados aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de RSU, o que
corresponde a 224 mil toneladas por dia, ou ainda, em média, cada brasileiro produziu
1,043 kg de residuos/dia. Ainda segundo a Abrelpe, foi identificado uma redugéo na
geracao de RSU de 2022 em relagao a 2021, conforme a Figura 5. A justificativa pode
estar relacionada as novas dindmicas sociais apés a Pandemia de COVID-19, onde

ocorre o retorno da geragdo de residuos nas empresas e escolas, a redugédo na
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utilizacao de servigos de delivery e em fungédo da variagdo do poder de compra de
parte da populagao (ABRELPE, 2022).

Figura 5 Geragcdo de RSU no Brasil e regides - comparativo dos anos de 2021 e 2021

Norte

2021 . 6.177.019
2022 . 6.173.684

Nordeste

2021 - 20365442
2022 - 20200385

Centro-Oeste

2021 | ) 6184989
2022 [ 627414

Sudeste

- -

Sul

2021 8.902.343
2022 8.668.857
Brasil
2021 82.664.213

Fonte: ABRELPE, 2022.

Em relagéo a coleta de RSU, em 2022, a cobertura foi igual a 93% no pais, o
que significa que 76,1 milhdes de toneladas de residuos foram coletadas. As regides
do Sudeste, Sul e Centro-Oeste apresentam valores superiores a média nacional, com
98,6%, 97% e 95%, respectivamente, enquanto as regides Norte e Nordeste
apresentam 82,78% e 82,70%, nessa ordem. Em 2022, a disposi¢ao final dos residuos
em aterro sanitario apresentou um aumento sutil de 0,5% em relagdo ao ano anterior
de acordo com a Figura 6 (ABRELPE, 2022).
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Figura 6 Disposicao final adequada x inadequada de RSU no Brasil (t/ano e %) - comparativo 2021 e
2022

39,5%
30.186.659

D g

. iSposicao 29,0% Disposicao

adequada . adequada
29.706.226

. Disposicao
inadequada

. Disposi¢ao
inadequada

Fonte: ABRELPE, 2022.

E importante ressaltar que, o envio dos RSU para um aterro sanitario é a
opgao prevista na PNRS como sendo a forma ambientalmente adequada (BRASIL,
2010a). Entende-se como sendo disposigao inadequada o envio dos residuos para os
lixdes e aterros controlados. Segundo Leite (2019), o lixdo é uma area sem controle
sobre a qualidade e quantidade dos residuos, provocando assim a contaminag¢ao do
solo, da agua e do ar em decorréncia do langamento do lixiviado (chorume) e dos
gases decorrentes da decomposi¢cao dos residuos. Ja o aterro controlado possui
algum tipo de controle operacional ou ambiental, no entanto, ndo possui o rigor de um
aterro sanitario (LEITE et al., 2019).

3.41 Composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos

Como forma de entender qual € a composi¢ao dos residuos urbanos, a ABNT
10.004, define como sendo a determinacdo de seus constituintes e de suas
respectivas porcentagens, em volume e massa, em uma amostra de residuos sélidos,
que pode ser fisico, quimico e bioldgico. Para determinar essa composigao é utilizada
a ferramenta de analise gravimétrica ou gravimetria, que € capaz de apontar em niveis
qualitativos e quantitativos a composi¢ao dos residuos sélidos urbanos (SOUZA et al.,
2020).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Gestao de
Residuos — SINIR, a caracterizacao e a analise dos componentes dos residuos soélidos

urbanos pelos municipios sdo fundamentais para a adequada gestdo e para o
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gerenciamento dos RSU (SNIR, 2022). A utilizagdo da gravimetria auxilia na
determinacgao justa de tarifas de coleta, definicdo e dimensionamento de rotas de

coleta seletiva e da coleta convencional (MENEZES et al., 2019).

A ABRELPE (2020), estimou a gravimetria nacional através de uma média
ponderada a partir da geracdo total de RSU por receita dos municipios e suas
gravimetrias, considerando a populagao e geragao de residuo per capita, o resultado
do estudo é apresentado na Figura 7 (ABRELPE, 2020).

Figura 7 Composig¢ao gravimétrica dos RSU em territério nacional

1,4%

@ Matéria organica
1.4% @ Teéxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papel e papelao
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos

Outros

2.7% 239,

Fonte: ABRELPE, 2020.

O resultado do estudo aponta que 45,3% da composicao dos RSU representa
a fragdo organica putrescivel (sobra e perdas de alimentos, residuos de poda e
madeiras). Com um total de 33,6%, os residuos reciclaveis secos representam a
segunda maior parcela de contribuicdo na caracterizagdo dos residuos sélidos, cuja
composigao é plasticos (16,8%), papel e papeléao (10,4%), vidros (2,7%), metais
(2,3%) e embalagens multicamadas (1,4%). Por fim, 21,1% dos residuos identificados
sdo os residuos téxteis, couros e borrachas com 5,6% e rejeitos, principalmente

sanitarios, com 15,5%.
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Segundo o SINIR (2022), o resultado observado apresenta uma oportunidade
de equacionar o problema dos RSU em funcado da adocdo de medidas e praticas de
valorizagdo dos residuos solidos, em especial os reciclaveis secos e organicos de
acordo com as especificidades de cada regido. Ainda de acordo com o SINIR, para
que se torne viavel a valorizagao dos residuos solidos reciclaveis secos e organicos,
as politicas publicas devem ter um foco nas etapas hierarquicas e na gestao dos
residuos solidos (SINIR, 2022).

3.4.2 Destinagao dos Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

A destinacdo de residuos solidos urbanos em aterro sanitario possui um
destaque por ser uma tecnologia de menor custo de operagdo e manutengdo em
relagdo as tecnologias de incineragao, tratamento biologico e entre outras (OLIVEIRA;
MEDEIRQOS, 2019). No entanto, ao considerar o contexto da transicdo energética,
limitar-se apenas a recuperacado do gas metano (biogas) em aterros e biodigestores
torna incipiente o potencial que os RSU apresentam (OLIVEIRA; CARNEIRO, 2020).

Nesse sentido, em 2002, o governo federal havia langado o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA). O programa tem como
objetivos, diversificar a matriz energética e impulsionar fontes de energia renovavel e
limpa no pais (BRASIL, 2022). A Lei Federal n® 13.305/2010, institui a utilizagdo de
residuos solidos visando a recuperagcdo energética e em seu Art. 9°, dentre as
disposicdes preliminares estao a comprovacgao da viabilidade técnica e ambiental com
implantagdo do programa de monitoramento de emissao de gases toxicos (BRASIL,
2010b).

A NBR 16.849 (ABNT, 2020) estabelece as condi¢des para o aproveitamento
energético de residuo sdélido urbano com uso sustentavel e seguro, por meio do uso
racional de RSU na preparacdo e o emprego de tecnologias adequadas de queima.
Com o objetivo de explorar as potencialidades no aproveitamento energético dos
residuos solidos urbanos, num cenario em que as politicas publicas oferecem
condigdes para a exploracéo da atividade, a gaseificagdo de combustivel derivado de
residuos solidos urbano tem uma oportunidade para se desenvolver como uma
alternativa na recuperagao energética de RSU (OLIVEIRA; CARNEIRO, 2020).
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3.4.3 Tecnologia de produgado de combustivel derivado de residuos (CDR)

A producédo do CDR consiste no tratamento mecanico — selegao, separagao e
trituragdo de residuos n&o perigosos com valor energético (FERREIRA, 2021). Esse
método tem como objetivo melhorar o rendimento do residuo como combustivel
através da redugcdo da umidade e uniformizagdo do tamanho residuo,
consequentemente, reduz-se a quantidade de componentes nocivos como o potassio,
0 sdédio, o fluor e o cloro, com isso, ha também a redugdo dos impactos ambientais

causados por esses elementos (SAMPAIO, 2014).

O combustivel derivado de residuo € composto predominantemente por
plastico, papel, borracha, madeira, panos e outros materiais rejeitados no processo
de reciclagem. A qualidade e o valor do CDR séao classificados considerando suas
caracteristicas, como homogeneidade, quantidade oferecida de forma regular, poder
calorifico, teor de umidade, granulometria, teor de cloro, enxofre e metais (FERREIRA,
2021).

Uma linha de producao de CDR é composta por processos em série para que
haja uma separagéao mais eficiente e por conseguinte se obtenha um combustivel com
caracteristicas mais homogéneas. Os sucessivos estagios de tratamento do residuo,
como classificagdo, separagao, trituragédo, peneiramento, secagem e densificagdo s&o
as etapas que podem constituir uma linha de produgao de CDR e o tipo, quantidade e
ordem dos equipamentos podem afetar a qualidade do produto final bem como o
balangco de massa (MAMEDE, 2013).

O CDR pode ser classificado de trés formas, sendo elas do tipo CDR
desagregado, CDR pellets e CDR briquetes. O primeiro € um produto livre, possui uma
baixa densidade e pode ser disperso facil pelo ar. O segundo, € um CDR aglomerado
com didmetro inferior a 25 mm. Por fim, o ultimo, possui uma forma de bloco ou cilindro
com didmetro superior a 25 mm (MARQUES, 2020).

A escolha do tipo de CDR possui vantagens e desvantagens, os CDR’s
densificados podem ser armazenados por até 3 meses com um teor de umidade em
torno de 12%, porém, necessitam de uma quantidade significativa de energia para a
secagem e peletizagdo, em contrapartida, o tipo CDR solto ndo exige o gasto de
energia, porém, possuem um teor de umidade de até 30% e precisam ser usados no
menor espacgo de tempo possivel (FERREIRA, 2021; MAMEDE, 2013).
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O Quadro 2 apresenta algumas etapas de uma linha de produgdo de CDR

com Os seus respectivos objetivos.

Quadro 2 Linha de produgao do Combustivel Derivado de Residuos CDR

Separar a fragao organica;

Separar possiveis reciclaveis nao As tecnologias comumente
Separacgao contaminados (papelao, plastico, empregas sao crivagem em
mecanica metais); tambor rotativo, triagem manual,
Separar os contaminados (PVC, separagao por infravermelho.
Eletronicos)
Redugio da Aumen.tar a homogeneidade; As tecnologiails corr)umerlte
. Facilitar o transporte e o empregadas sao a trituragdo, a
granulometria ~
armazenamento. compactacao e o enfardamento.

Pode ser mecanicamente por
meio de secadores ou
biologicamente por intermédio
de compostagem.

Uso de equipamentos
industriais, para a retirada de
metais ferrosos e nao ferrosos.

Reducéao do teor de umidade para
Secagem aumentar o poder calorifico e
reduzir a atividade bioldgica.

Separacgao Separacao de materiais
mecéanica reciclaveis e contaminantes

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2021.

3.4.4 Linha de producao do CDR

A transformacdo dos residuos sélidos urbanos em combustivel derivado de
residuo possui uma série de etapas que serao descritas a seguir. Para a produgao de
CDR €& considerada uma quantidade de aproximadamente 1.300.000,00
toneladas/ano de RSU, que é equivalente a uma cidade com 960.000 habitantes, com

uma produgado média per capita de 1,35 kg/dia de RSU.

O inicio do processo acontece com o recebimento dos caminhdes que
transportam os RSU, em seguida eles sdo pesados e na sequéncia ocorre 0
transbordo de todo o material em um silo com esteira que realiza movimentos
repetitivos para tras. Ainda nesta fase, o chorume ou lixiviado é drenado através da
esteira que possui furos para que, em seguida, esse liquido seja bombeado para o
tratamento. Na sequéncia, o triturador primario ira processar o residuo bruto, ou seja,
sem uma pré-selec¢ao anterior e na saida do processo o RSU tera uma granulometria
de 80 mm. Nesta primeira etapa os processos sdo automatizados e livres de

intervenc&o humana para evitar o contato direto com o chorume (FERREIRA, 2021).
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Os residuos triturados sao enviados para uma plataforma onde serdo
coletados os materiais reciclaveis por operadores e ao final os materiais ferrosos sao
segregados por um separador magnético. Novamente o residuo é triturado, agora o
triturador secundario reduz as particulas para um tamanho de 60 mm. O RSU segue
através de uma correia transportadora para a etapa onde serao retirados os materiais
que apresentam uma alta densidade, como pedras, pilhas, vidros e outros residuos
nao organicos e o equipamento que realiza esta fungdo € o separador a ar
densimétrico (FERREIRA, 2021).

A proxima etapa em que o RSU passara, € o triturador terciario, onde a
particula sera reduzida a um diametro de 40 mm. Na sequéncia, passa pelo separador
de metais nao ferrosos, onde a separacao ocorre em fungcdo de uma corrente induzida
e metais ferrosos remanescentes sdo retirados através de um eletroima.
Posteriormente, o residuo é enviado para o triturador quaternario onde acontece a
reducao de 40 mm para 25 mm e, em seguida, € encaminhado para o secador rotativo
tubular horizontal para a redugdo de umidade. Nessa etapa, o material chega
tipicamente com 30% de umidade e sai com o teor de umidade de 15% (FERREIRA,
2021).

A linha de produgéao utilizada como referéncia no estudo é apresentada na
Figura 8, a numeracao sequencial destacada é equivalente a ordem das etapas, bem
como a ordem dos equipamentos considerados. Posterior a apresentacao do
esquema de produgcdo do CDR, na pagina seguinte, sdo consideradas as
caracteristicas dos residuos sélidos urbanos e do combustivel derivado de residuo. E
possivel verificar que ocorre o aumento do Poder Calorifico Inferior e redugao do teor
de umidade apds a transformagao do RSU em CDR, conforme é apresentado na
Tabela 1.



Figura 8 Layout da unidade de pré-tratamento dos RSU

Entrada de RSU

Residuo 3.434,31 ton./dia
PCI 2.217,60 kcal/kg
Umidade 50%
Energia 11.331.067,6 kcal
Abatimentoda
Umidade no
processamento
T, Y [

Granulometrica apos trituracdo

Saida de CDR
Agua 697,30 m3/dia CDR 1.879,59 ton./dia
Vidro 48,08 ton./dia PCI 3770,0 kcal/kg
Metais 178,58 ton./dia Umidade 15%
Metais nao ferrosos 17,18 ton./dia Energia 11.331.067,6 kcal

LEGENDA
1 —Silo com esteira 2 —Triturador primdrio 3 — Retirada de materiais recicldveis 4 —Triturador secunddrio 5 — Separador a ar dessimétrico
6 — Triturador terciario 7 — Separador de metais ndo ferrosos 8 — Triturador quaterndrio 9 — Secador rotativo tubular 10 — Prensa enfardadeira

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2021.




Tabela 1 Caracteristicas do RSU e CDR

Composicao

Matéria
organica
Particulas
finas
Papel
Embalagens
Sintéticos
Textil
Tecidos
hospitalares
Plasticos
Vidros
Metais
Sem
classificagao
Total

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2021.

O CDR possui um uso consideravel em processos termoquimicos —
incineragao > pirdlise > gaseificagdo — onde ocorre uma reagao de oxirredugdo do
combustivel em uma atmosfera desprovida de oxigénio (MARQUES, 2020; SAMPAIO,
2014). Segundo Ferreira (2021), o uso do CDR em processos termoquimicos com

producao do gas de sintese em regides proximas ao consumo, reduz os custos

Peso (%)

35,2

3,0

6,4
6,0
8,8
10,0

12,2

8,8
1,4
52

2,9

100

operacionais do projeto.

A definigdo de qual tipo — em formato de pellets, briquetes ou soltos — de CDR
adotar esta diretamente ligada ao tipo de tecnologia que sera aplicada na gaseificagéao
do CDR, podendo ser de leito fixo, leito fluidizado, leito fluidizado circulante e entre

outros, além disso, deve ser considerada a localizacdo da unidade de producéo do

Amostras

RSU (50% de umidade)

Fluxo de

massa (kg/h)

806,7

68,8

147,8
137,5
200,5
229,2

281,9

2017
32,1
119,2

66,4

2291,8

PCI
(MJ/kg)

3,3

0,3

0,5
0,5
0,9
1,0

1,1

1,5
0
0

0,2

9,3

CDR (15% de umidade)

Fluxo de

massa (kg/h)

474,5

40,4

86,9
80,9
118,0
134,8

165,8

118,6
0
0

32,4

1252,3

CDR em relacédo a planta de gaseificacdo (FERREIRA, 2021).

PCI
(MJ/kg)

5,6

0,5

0,8
0,8
1,6
1,6

1,9

2,5
0
0

0,5

15,8
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3.5  PRODUCAO DO GAS DE SINTESE

O gas de sintese é oriundo do processo de gaseificagdo e é definido como
sendo a oxidagao parcial de material solido carbonaceo — biomassa, carvao, coque e
entre outros materiais ricos em carbono — na presencga limitada de oxigénio conduzida
em altas temperaturas (TAGOMORI, 2017). O gas combustivel produzido é formado
por gas hidrogénio (H2), monoxido de carbono (CO), metano (CH4) e dioxido de
carbono (COz2), este ndo € combustivel e, se o ar for utilizado como agente oxidante,
0 gas de sintese ira conter gas nitrogénio (N2) (MONTEIRO, 2019).

A depender do agente de gaseificagcdo ou agente oxidante, o processo de
gaseificagdo pode ser de dois tipos: gaseificagdo direta ou gaseificacdo indireta. Na
gaseificagao direta a propria reagdo de oxidagao fornece a energia necessaria para
manter a temperatura do processo com oxidacao parcial do material de alimentacgao.
Ja na gaseificacao indireta, o agente de gaseificagdo ndo possui oxigénio, sendo
assim, faz-se necessario o uso de uma fonte de alimentac&o de calor (DE PAULO,
2022; NAKYAI et al., 2020; SEO et al.,2018).

O processo de gaseificagao indireta ndo utiliza ar ou oxigénio injetado, com
isso, a auséncia de nitrogénio no processo de gaseificagdo indireta apresenta uma
elevada eficiéncia volumétrica e um alto valor de aquecimento do gas, diminuindo
assim o custo de limpeza do gas e da recuperagao de energia. A gaseificagao direta
com oxigénio puro possui 0s mesmos pontos positivo da gaseificagao indireta, porém,
o custo & mais elevado em fung¢ao do custo de produgao do oxigénio puro (SEO et al.,
2018). AFigura 9 apresenta os esquemas de gaseificagcéo direta e indireta. No Quadro
3 sao apresentadas as vantagens e desvantagens dos agentes de gaseificacéo

utilizados.
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Figura 9 Processos de gaseificagdo direta e indireta

Gas nitrogénio diluido Gas nitrogénio n3o diluido

Secagem Secagem
Pirdlise Pirdlise

Redugdo Calor Reagdo Shift e Metanizagao

Energia Matéria ) Queimador Matéria .

Cinza Cinza

Oxidacao Char

Biomassa Oxigénio/Ar Biomassa Vapor

Gaseificacao direta Gaseificagao indireta

Fonte: Autor, 2024.

Quadro 3 Tipos de agentes gaseificadores - vantagens e desvantagens

Baixo custo;
Combustao parcial da biomassa
Ar para fornecimento da energia Baixo poder calorifico do gas
para o processo; produzido
Teor de particulados e alcatrao
moderados.
Gas de sintese nao diluido por Nz; Necessidade de purificagcado do ar;
0, Auséncia de alcatrao; Temperaturas elevadas de operagao;
Permissao de gaseificagdo da Restricdo ao uso de gaseificadores de
biomassa em estado liquido. leitos arrastados.

Alto poder calorifico do gas Exigéncia de aquecimento indireto de

co, produzido; altas temperaturas para ativar o COz;
Elevadores teores de H2 € CO no Necessidade de limpeza catalitica do

gas. gas.
Requer fornecimento de calor externo
Vapor Alto poder calorifico e elevado — gerador de vapor;
teor de hidrogénio no gas Necessidade de limpeza catalitica;
superaquecido
produzido Aumento do teor de alcatrdo no gas
produzido.

Fonte: Adaptado De Paulo, 2022.

O processo de gaseificacdo € composto basicamente por quatro etapas

principais:
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1 — Secagem — vaporizagao da umidade contida no material;

2 — Pirdlise ou desvolatilizagao — decomposigdo do material em componentes

volateis e char (fragdo sdlida);

3 — Oxidacao ou combustao parcial do material — ocorre em presenca limitada

de oxigénio, sob a forma de oxigénio puro, ar ou vapor;

4 — Reducgéao — ocorréncia de uma série reagdes que geram majoritariamente
gas de sintese.

As reagdes que ocorrem dentro do reator termoquimico e que fazem parte do
processo de gaseificagdo sdo apresentadas na Tabela 2 (HOFFMANN, 2010; NREL,
2010; TAGOMORI, 2017).

Tabela 2 Reagbes envolvidas no processo de gaseificagao

Titulo da Reagao Reacao Entalpia da Reagao**
Combustao completa
. C+0O2 « CO> AH =-393,5 kJ/mol
(Gas-Salido)
Combustao parcial (Gas-
] C+1/202 & CO AH =-123,1 kJ/mol
Sélido)
Reacao de Water-Gas
C+H20 « CO+H, AH = +118,5 kJ/mol
(Gas-Solido)
Reacdo de Boudouard
C+CO2 <« 2CO AH = +159,9 kJ/mol
(Gas-Solido)
Reacdo de Metanagao
C+2H2 «» CH4 AH = -87,5 kd/mol
(Gas-Solido)
Reacao de Water-Gas-
] i 3 CO+H20 < CO2+H;> AH = -40,9 kdJ/mol
Shift (Gas-Gas)
Reacdo de Metanacgao
CO+3H; «> CH4+H-0 AH =-203,0 kd/mol

(Gas-Gas)
** As entalpias de reacao correspondem a condigcdes normais de temperatura e pressao.
Fonte: Adaptado de Tagomori, 2017.

O produto gasoso derivado do processo de gaseificacdo que utiliza como

agente de gaseificagédo o ar e opera em uma faixa de temperatura entre 770 °C e 1000
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°C, é denominado por alguns autores como gas pobre, conforme € demonstrado na
Figura 10. Em contrapartida, o gas oriundo da gaseificagao que usa mistura de ar com
oxigénio, vapor ou oxigénio puro em temperaturas entre 1000 °C e 1200 °C, possui
um maior valor agregado e é chamado de gas de sintese ou do termo em inglés
synthesis gas ou ainda syngas (MARQUES, 2020).

Figura 10 Aplicagdes do gas de sintese

Gaseificagdo em alta temperatura (1000 a 1200 °C). Ex.:
utilizando vapor+0, como agentes de gaseificagao

Biomassa

Diesel Fischer-Tropsch (FT)
Metanol

Ambdnia
Gas pobre Gas de sintese === Hidrogénio
Eletricidade

l Reforma catalitica Outros...

ou Cracking térmico

 Gas natural
Gaseificagdo em baixa Eletricidade
temperatura (700 a 1000 °C).
Ex.: utilizando ar como agente
de gaseificagdo

Fonte: Autor, 2024.

Conforme argumentado por Tagomori (2017) e Hoffmann (2010), a
composicdo do gas de sintese depende diretamente das condigcbes em que a
gaseificagdo foi realizada e assim os fatores de temperatura, pressdo, taxa de
aquecimento, tempo de residéncia, tipo de gaseificador, agente de gaseificagao, tipo
e composicao da biomassa possuem influéncia do combustivel, mesmo assim, prever

a composicao exata do gas é dificil.
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3.5.1 Reatores termoquimicos

3.5.1.1 Gaseificadores co-corrente e contracorrente

Os reatores termoquimicos ou gaseificadores convertem uma matéria-prima
em gas combustivel e podem ser divididos em duas categorias principais de acordo
com o tipo de leito, sendo eles: leito fixo e leito fluidizado. A partir destas categorias
principais existem duas subcategorias, sendo elas: reatores de leito fixo co-corrente
(downdraft) e contracorrente (updraft) e reatores de leito fluidizados borbulhantes e
circulantes, conforme é apresentado na Figura 11 (MARQUES, 2020).

Figura 11 Layout de gaseificadores de leito fixo. a) contracorrente e b) co-corrente

b o

Pirdlise

Reducéo Ar

Oxidacéao

AR A
R

Fonte: Adaptado de Marques, 2020.

A alimentag¢do com matéria-prima em um gaseificador de leito fixo ocorre pela
parte de cima do equipamento e o agente gaseificagéo € inserido pela parte lateral do
equipamento tipo co-corrente ou pela parte de baixo, em tipo contracorrente. Em
ambos, a temperatura de operagcédo na zona de combustao € igual, variando de 800
°C até 1200 °C (BELGIORNO et al., 2003; MARQUES, 2020; XIANG et al., 2021).

Conforme é apresentado na Figura 11 a), em gaseificador de leito fixo

contracorrente (updraft), a sequéncia de reagdes comega no topo, nessa ordem,
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secagem, pirdlise, redugao e zona de oxidagao, sendo assim, a conversdo do material
sélido em gas combustivel ocorre de forma descendente. Na zona de oxidagao ou
zona de combustao a temperatura parte de 800 °C pode chegar até a 1200 °C, como
a configuragao do gas acontece de forma ascendente, o alcatrédo oriundo da zona de
pirélise é carreado para cima em fungédo de gas quente, com isso 0 gas combustivel
contém um alto teor de alcatrao (BELGIORNO et al., 2003; MARTIN et al., 2010;
XIANG et al., 2021).

Para reatores tipo co-corrente (downdraft), Figura 11 b), a alimentagao é
realizada na parte superior do equipamento, o agente de gaseificacdo € inserido
através da lateral do reator e 0 gas combustivel gerado é retirado por baixo da grelha
no fundo do equipamento. Em fungdo da dinamica ocorrida dentro do reator downdraft,
os vapores derivados da pirdlise funcionam com um melhor desempenho no
craqueamento térmico do alcatrdao e a quantidade de cinzas também é reduzida.
Porém a troca de calor que ocorre dentro do reator nao é tao eficiente em relagao ao
reator tipo contracorrente (BELGIORNO et al., 2003; SATO, 2019; XIANG et al., 2021).

3.5.1.2 Gaseificadores de leito fluidizado

Em gaseificadores de leito fluidizado o agente de gaseificagao é inserido na
base do equipamento, isso faz com que a matéria-prima fique constantemente
suspensa, essa dindmica garante o maximo de contato entre o combustivel e o fluxo
do agente de gaseificagdo (SATO, 2019). Em fungéo da alta temperatura mantida de
forma constante no equipamento, os processos de aquecimento, secagem e pirdlise
da biomassa ocorrem de forma rapida e eficiente na conversao do carbono e na
reducado do alcatrdo e dos hidrocarbonetos leves (LIAN et al., 2021; MARQUES,
2020).

A faixa de temperatura no leito — normalmente composto por areia de quartzo
ou particulas cataliticas — do gaseificador varia entre 700 °C e 1000 °C, isso significa
que os valores estdo abaixo do ponto fusdo das cinzas, sendo assim, durante a
operagao nao ira ocorrer a aglomeragao das cinzas e consequentemente nao havera
o bloqueio do leito (LIAN et al., 2021). Os reatores termoquimicos podem ser de dois
modelos, sendo eles: leito borbulhante ou leito circular, conforme é apresentado na
Figura 12 (MARQUES, 2020).
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Figura 12 Gaseificadores de leito fluidizado. a) borbulhante e b) circulante
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Fonte: Adaptado de Marques, 2020.

No gaseificador de leito fluidizado borbulhante, Figura 12 a), a biomassa é
inserida pelo fundo ou pelo lado do leito. O efeito que caracteriza o equipamento com
borbulhante, ocorre quando a velocidade do agente de gaseificagdo € maior do que a
velocidade minima de fluidizagdo. O gas de sintese produzido € limpo e extraido por
um ciclone e as cinzas e particulas sao removidas pela parte de baixo do ciclone (LIAN
et al., 2021).

O outro tipo de gaseificador contém duas unidades operacionais, um reator
de alta velocidade e um ciclone circulante, Figura 12 b). Na primeira etapa, o
combustivel é submetido a uma velocidade de 5 a 10 m/s durante as reacdes
termoquimicas, — enquanto em reator de leito fluidizado borbulhante a velocidade
atingida é de aproximadamente de 2 a 3 m/s — posteriormente, o gas de sintese
produzido juntamente com as particulas do leito alcanga o topo do equipamento onde
ha a separagao no ciclone, aonde as particulas retornam para a primeira etapa e o
gas de sintese é retirado (BELGIORNO et al., 2003; LIAN et al., 2021).
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3.5.2 Reac¢ao Water-Gas Shift

Os reatores de Shift ou reacdo Water-Gas Shift (NGS) tem como objetivos:
converter o monoxido de carbono (CO) em dioxido de carbono (CO2). Com isso, 0 COz2
pode ser capturado, aumentando a produgéo de hidrogénio. As reagdes ocorrem de
forma simultanea, conforme é apresentada na equagao (1) (ROCHEDO, 2011). Este
processo catalitico e moderadamente exotérmico € comumente utilizado na reforma a
vapor, em oxidagao parcial, na reforma auto térmica, na gaseificacdo, na sintese de
metanol e dimetil éster (DME), na fabricagdo de am®énia, no processo Fischer-Tropsch
e entre outros (BARAJ et al., 2021; CHEN et al., 2020; LEE et al., 2023).

CO(g) + H20(g) <> CO2g) + Hzg) AH =-41,09 kJ/mol (1)

Especialmente para a produgdo de hidrogénio a partir da reforma do gas
natural, a reacao Water Gas Shift possui um papel importante. Ademais, a reacao
WGS também possui destaque na remocdo de CO2 e aumento da relacdo molar
H2/CO no gas de sintese oriundo de residuos, biomassa, carvdo e outras matérias-
primas (LEE et al., 2023). A reagdo WGS ¢é exotérmica, ou seja, libera energia — calor
— durante a reacao e, termodinamicamente nao é favoravel em altas temperaturas, o
que tornando a utilizagdo de baixas temperaturas favoraveis as reacdes e assim, o
vapor e o CO s&o convertidos em Hz2 e CO2 (FRANCO, 2021).

A reacdao WGS pode ocorrer com uma multiplicidade de reatores podendo
variar em funcéo da temperatura e o tipo de catalisador, entre 180 e 230 °C — reatores
de baixa temperatura (Low Temperature Shift — LTS) e entre 340 e 530 °C — reatores
de alta temperatura (High Temperature Shift — HTS) (NREL, 2010). Nos reatores LTS,
normalmente sdo utilizados catalisadores de Cu-Zn (cobre-zinco), a pressao no reator
gira em torno de 20 e 30 bar e a concentragdo de mondxido de carbono decresce de
10 a 13% para cerca de 2 e 3%. Ja para os reatores HTS, os catalisadores comumente
utilizados sao de Fe-Cr (ferro-cromo), a pressao de operacgao pode variar de 10 a 30
bar e concentragdo de mondxido de carbono diminui para 0,2 a 0,4% (FRANCO,
2021).

Em menores temperaturas de operagao, a reacdo WGS favorece a formagao
de hidrogénio, porém ha uma limitacdo de rendimento ocasionada pelo equilibrio
quimico. Sendo assim, a utilizagcdo do reator WGS em escala industrial para produgcao

de hidrogénio, normalmente utiliza-se mais de um reator, geralmente, nesta ordem,
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sendo um HTS e um LTS. Essa combinagao favorece o equilibrio das reagdes e

favorece o maior rendimento na produgao de hidrogénio (ROCHEDO, 2011).

3.5.3 Remoc¢ao de gases acidos - Processo Selexol

O processo Selexol € um solvente fisico a base de dimetil éter polietilenoglicol
desenvolvido no final da década de 70. O processo tem como objetivo a remogao de
gases acidos como o sulfeto de hidrogénio (H2S), o sulfeto de carbonil (COS) e o
diéxido de carbono (COz2) do gas de sintese. Como ponto positivo, o solvente Selexol
opera com uma pressao de vapor baixa, isso significa que as perdas sao pequenas,
além da étima estabilidade quimica e térmica. Um ponto negativo deste método é o
preco elevado ao comparar com alternativas tecnoldgicas, porém, ele se torna mais
atrativo se houver uma alta remocao de H2S (ROCHEDO, 2011).

Os processos tradicionais de remogao de gases acidos geralmente estédo
relacionados a absorgdo em contracorrente do gas de sintese com o uso de um
solvente regenerativo em uma coluna absorvedora. Porém, a depender das diferentes
concentragdes de gases acidos, a escolha do solvente ideal pode variar de forma
significativa. Para valores menores do que 1 ppmv (parte por milhdo por volume) de
enxofre, normalmente sdo usados os processos fisicos como o Selexol ou o Rectisol,
para concentracdes de 10 a 30 ppmv de enxofre, 0s processos quimicos sao 0s mais
indicados, como por exemplo o metil dietanolamina (MDEA) (NREL, 2010). A Figura

13 apresenta alguns desses processos.



Figura 13 Tecnologias de remoc¢ao de gases acidos

Fonte: Autor, 2024.

Apds do gas de sintese ser limpo via processo de absorgéo fisica e/ou
quimica, o combustivel sem sulfeto de hidrogénio é enviado para os sistemas
downstream para processamento adicional. O solvente que agora contém o gas acido
€ encaminhado para um regenerador, onde o solvente € removido com vapor sob
baixa pressao e o H2S que foi absorvido sai pelo topo do regenerador. Posteriormente,
o sulfeto de hidrogénio é enviado para uma Unidade de Recuperagdo de Enxofre,
onde o H2S é convertido em enxofre (S) para se tornar um subproduto comercializavel.
Por sua vez, o solvente recuperado € resfriado antes de retornar ao ciclo (NREL,
2010).

3.6 MICROALGAS
3.6.1 Utilizagcao de microalgas para o tratamento de esgoto

O uso de microalgas para o tratamento de esgoto foi proposto em 1950, no
entanto, somente em 1957 foi provada a eficiéncia na remogao de nitrogénio e fésforo
deste tipo de efluente, e resultados preliminares positivos para a producdo de
biodiesel oriundo de microalgas foram reportados (MARTINEZ-ROLDAN;
CANIZARES-VILLANUEVA, 2020; POSADAS et al., 2017).

Em 1960, foi desenvolvido o processo denominado lagoas de microalgas de
alta taxa, cujo formato é de uma lagoa oval com profundidade abaixo de 50 cm e que

utilizam pas rotativas para movimentar o efluente. Os resultados produzidos por este
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novo formato foram mais significativos do que o formato anterior, feito em 1957, onde
a lagoa era profunda e sem um misturador (MARTINEZ-ROLDAN; CANIZARES-
VILLANUEVA, 2020).

A remocéao dos nutrientes do efluente € dada pela simbiose das microalgas
com bactérias aerdbicas na coluna d’agua, onde as microalgas produzem oxigénio.
As bactérias, por sua vez, consomem esse oxigénio disponivel para a mineralizagao
da matéria organica e libera dioxido de carbono, que € utilizado no processo de
respiracdo das microalgas na fotossintese (KOHLHEB et al., 2020; MARTINEZ-
ROLDAN; CANIZARES-VILLANUEVA, 2020; SOARES, 2019b).

Segundo Acién et al., (2017), a composi¢cao da biomassa € constituida em
peso seco de 30-50% de carbono, 30-50% de oxigénio, 3-7% de hidrogénio, 4-9% de
nitrogénio, 1-3% de fésforo e em menores quantidades os compostos de potassio,
magneésio, calcio e enxofre. Ainda de acordo com os autores, a composi¢cdo da
biomassa pode variar em fungdo da espécie de microalga utilizada, bem como a
variagao do pH — 7.0 e 10.0, neutro a levemente alcalino — e temperatura, onde os

valores ideais se encontram entre 20°C e 35°C.

Estima-se que serdo capturadas 750.000 toneladas de CO2 por ano durante
o cultivo das microalgas e 29 toneladas de nitrogénio e fosforo removidos no efluente
para a producao de 416.667 toneladas de biomassa de microalgas. Vale ressaltar a
limitagdo da produc&o dos nutrientes N e P. A producédo de 1 kg de amdnia (NH3)
consome 10 kWh de energia elétrica, ou seja, a utilizagado de fertilizantes para a
produgao de microalgas diminui a sustentabilidade cultivo. Portanto, a utilizagao das
microalgas para o tratamento das aguas residuais urbanas é justificada, uma vez que
o efluente possui os nutrientes de carbono, nitrogénio e fésforo que sao fundamentais
para o crescimento das microalgas e bactérias no meio de cultivo (PAZ; VICENTE,
2017; POSADAS et al., 2017).

Além dos compostos de carbono, nitrogénio e fésforo, as microalgas podem
reter metais pesados — zinco, cobre, niquel, cromo, mercurio, cadmio e entre outros —
corantes — anilina e seus derivados — poluentes emergentes — hormonios, antibiéticos,
antifungicos, surfactantes e entre outros — todos estes compostos apresentam um
grande risco para o meio ambiente, principalmente para o meio aquatico, pois podem

ser cumulativos, toxicos, cancerigenos, reduzem o fluxo de nutrientes para o meio
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aquatico e possuem uma alta complexidade em se degradar (MARTINEZ-ROLDAN;
CANIZARES-VILLANUEVA, 2020).

3.6.2 Sistemas de cultivo

Os sistemas de cultivos de microalgas — denominados fotobiorreatores —
passaram por uma evolugdo ao longo dos anos, tornando-os mais otimizados e
sustentaveis, aumentando assim a produg¢ao de biomassa de microalgas, o que tornou
a tecnologia viavel economicamente para algumas aplicagdes. A escolha do melhor
sistema cultivo depende de alguns fatores como, objetivo do cultivo, espécie de
microalga utilizada, fatores geograficos (regido/pais) e climaticos (MATTHIENSEN;
MICHELON, 2022; RODRIGUES, 2022).

Para o tratamento de esgoto sanitario, os sistemas de cultivo de microalgas
comumente utilizados sao por células imobilizadas ou em suspensido, onde os
parametros de temperatura, pH, disponibilidade de nutrientes, salinidade e troca de
gasosa podem ser controlados de forma sistémica. Os sistemas de -cultivo
supracitados ainda podem ser subdivididos em sistema fechado ou aberto, sendo a
principal diferenca entre eles a exposigdo das microalgas ao ambiente, conforme é
apresentado na Figura 14 (BOLZANI, 2023).
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Figura 14 Classificagdo dos sistemas de cultivo de microalgas
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3.6.2.1 Sistemas abertos

O sistema aberto do tipo lagoa Raceway é o formato mais utilizado em todo o
mundo, sendo responsavel por cerca de 90% de todo o cultivo de microalgas. A
escolha desta tecnologia se deve ao baixo custo despendido para a construgéo
(FERNANDEZ et al., 2020). A concentracdo de biomassa alcancada por meio desta
opgao de cultivo € em torno de 0,5 g/L com produtividade de 9 a 25 g/m?dia. Vale notar
que os valores de produtividade dependem das condi¢gdes ambientais e operacionais
(MORILLAS-ESPANA et al., 2021). A Figura 15 apresenta o esquema de um sistema

Raceway e suas estruturas principais.
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Figura 15 Esquema de um sistema Raceway e suas estruturas principais
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Fonte: Matthiensen & Michelon, 2022.

O fotobiorreator tipo Raceway possui circulagado continua, ou seja, o cultivo é
mantido em movimento e as microalgas completam seu ciclo de crescimento até
chegar na densidade desejada. A circulagdo do meio de cultura é feita por meio de
pas giratérias — do termo em inglés paddle wheels — em ago inox, fixadas em um eixo
rotacional movido por um motor elétrico. A estrutura do fotobiorreator pode ser
construida em alvenaria, fibra de vidro, policloreto de vinila (PVC) e entre outros
(MATTHIENSEN; MICHELON, 2022).

Segundo RAYEN et al.,, (2019), a profundidade do sistema Raceway,
usualmente, encontra-se entre 12 e 40 cm e a maior eficiéncia da incidéncia solar no
sistema ocorre entre 12 e 15 cm de profundidade. No entanto, com a diminui¢cao da
profundidade, pode ser necessario aumentar da largura e/ou comprimento do sistema,
causando assim uma perda maior por evaporacao. Ainda de acordo com os autores,
a agitagao criada pelas pas giratérias cria um fluxo turbulento na cultura com uma
velocidade em torno de 0,15 e 0,4 m/s. Esse fluxo turbulento é importante para manter
a cultura homogénea e assim gerar uma penetracao eficiente da luz do sol na lamina
d’agua potencializando a fotossintese, além de evitar a sedimentagao das células no

fundo do sistema.
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Tabela 3 Eficiéncia de remogao de compostos do efluente por sistemas de cultivo de microalgas

Parametro x Eficiéncia de Sistema aberto Sistema fechado
remogao

DQO 86% 65-70% "
Nitrogénio total 93%" 99%""
Fésforo total 83% -

NH4 96%" 98-99% "
PO4* 71%" 69-77% "

*Kim et al., 2014; **Mantovani et al., 2020; ***Heistad e Heidorn, 2020; ****Mendon¢a
et al., 2018.

3.6.2.2 Sistemas fechados

O fotobiorreatores possuem uma alta producado de biomassa e esse resultado
€ obtido em fungdo do rigoroso controle ambiental, que evita a contaminagdo do
cultivo, além da melhor condigdo de gerenciamento de fatores como a troca gasosa
(O2 e CO2), pH, temperatura, redugcdo de evaporacao e entre outras. No entanto,
esses sistemas possuem um custo elevado de investimento, operagao e manutencao
e, podem ser até 10 vezes mais caros do que o sistema aberto com o0 mesmo volume
de produgao (RODRIGUES, 2022; VIANA, 2020).

Dentre os sistemas fechados mais utilizados atualmente, os tipos mais
comuns sao: os fotobiorreatores tubulares, os fotobiorreatores de painel plano e os
reatores fermentativos, sendo o formato tubular o difundido (RODRIGUES, 2022). A

Figura 16, apresenta os exemplos de sistemas fechados.
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Figura 16 Tipos de fotobiorreatores tubulares: (A) fotobiorreator tubular horizontal, (B) reator de painel
plano e (C) reator fermentador

Fonte: Adaptado de Acién (2017) e True algae (2023).

Segundo Acién et al., (2017b) e Bolzani (2023), estes sistemas geralmente
sado construidos de tubos de vidro ou de cloreto de polivinila (PVC), ou ainda de
polimetilmetacrilato (acrilico). Em relagdo a distribuicdo do fluxo, os fotobiorreatores
tubulares podem ser de forma vertical, horizontal, inclinada ou em espiral, onde a
cultura circula através do bombeamento ou por correntes de ar injetadas no sistema.

A Figura 17 apresenta as disposi¢des dos fotobiorreatores tubulares.
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Figura 17 Representagdo esquematica dos fotobiorreatores tubulares: horizontal com distribuicdo
vertical (A1), horizontal com distribuicao horizontal (A2), inclinado (A3) e helicoidal (A4)
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Fonte: Adaptado de Santos, 2017.

Os fotobiorreatores tubulares podem ser ainda do tipo horizontal, vertical e em

forma a. O tipo horizontal pode ser divido em 4 formas, séo elas: vertical, horizontal,

inclinado e helicoidal. A escolha do método de cultivo de microalgas € baseada em

diferentes critérios para obter o melhor rendimento da biomassa, sendo assim, cada

forma de cultivo ira possuir vantagens e desvantagens, conforme o Quadro 4

(SANTOS, 2017).



Quadro 4 Tipos de cultivo de microalgas - vantagens e desvantagens

Lagoa
aberta

(Raceway)

Reator
tubular

vertical
Reator

tubular

horizontal

Reator de

painel plano

Fermentador

Facilidade na construgéo e
operagao; sistema mais
econdmico; elevada capacidade

de produgéao

Compactos; elevada area de
transferéncia de massa; baixo

consumo de energia;

Boa produtividade de biomassa;

elevadas areas de iluminagao;

adequado para culturas exteriores

Elevadas areas de iluminagao;
adequado para culturas
exteriores; boa produtividade de
biomassa; facil manutengao,
baixa acumulacéo de oxigénio
Facilidade de manter 6timas
condigdes de cultivo; prevengao
de contaminagao; obtencgao de
elevadas concentragoes de

biomassa

Fonte: Adaptado de Santos, 2017.

3.6.3 Colheita

A colheita da biomassa de microalga requer uma tecnologia eficiente de
separagao liquido-solido. Dentre os desafios a serem superados em funcdo das
caracteristicas das microalgas, estdo: o tamanho da célula da microalga, que pode
variar de 3 a 50 ym de diametro, a pequena concentragao de biomassa (0,5 a 10 g/L),

a densidade e gravidade especifica e a carga superficial que é eletronegativa (-40 mV)

Baixa condicao de controle da cultura;

limitada a algumas espécies;

suscetivel a contaminagéao; baixa

produtividade; dificuldade de produgao

por longos periodos de tempo;

necessidade de uma elevada area de

terreno

Elevada refragcéo da luz incidente;

diminuicdo da area de iluminagdo no

aumento de escala

Pequena area de transferéncia de

massa; suscetivel a foto inibicao;

dificuldade no controle de

temperatura; necessidade de elevada

area de terreno

Dificuldade de aumento de escala;

dificuldade de controle de temperatura

Custo e disponibilidade de matéria-
prima; competicao pela matéria-prima

com outras tecnologias de produgao

de combustiveis

(GRIMA et al., 2003; MUYLAERT et al., 2017; VIANA, 2020).
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Dentre os métodos amplamente utilizados para a colheita da biomassa, a
floculagéo, a sedimentagao por gravidade, a filtragédo, a ultra filtragcao, a flotagao, ou
uma combinagédo entre elas (CRUZ, 2019; MOHAN et al., 2019). Em relagdo a
produtividade, cada meétodo possui um rendimento que é medido através do
percentual da concentragcao de matéria seca, por exemplo, a sedimentacao rende de
0,1 a 3%, a filtracdo de 2 a 27%, a centrifugacdo de 10 a 22% de concentragéo
(AMARO et al., 2017).

Segundo Barros et al., (2015), a colheita da biomassa pode ser realizada em
duas ou uma etapa, sendo elas: o0 adensamento da biomassa e posterior desidratacao
ou apenas o processo de concentragdo. Ainda de acordo com o autor, a colheita
normalmente envolve processos mecanicos, quimicos, bioldgicos ou elétricos,

conforme demonstrado na Figura 18.

Figura 18 Diagrama dos métodos de adensamento e desidratagéo da biomassa
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Fonte: Autor, 2024.

A escolha do melhor método para a colheita, leva em consideragao a
capacidade de produzir uma alta concentracdo de biomassa, baixo custo operacional,
baixo custo energético e de manutengdo (CRUZ, 2019). Cada método possui



vantagens e desvantagens, assim o Quadro 5 apresenta a comparagao dos principais

métodos de colheita.

Quadro 5 Métodos de colheita de microalgas

Aplicagao de Sulfato

Inibicao da atividade
metanogénica
especifica de

bactérias
metanogénicas e
acetogénicas

Base Floculagéo e o N .
PRE jagao e de aluminio e/ou Confiabilidade alimentadas com lodo
quimica Coagulagao Quimica . i S
Cloreto férrico de aguas residuais.
Aumento da captagéo
de metais pesados e
podendo causar
deficiéncia de fosforo
nas plantas.
- » Intensivo em energia,
. . Rapido, confiavel,
. = Centrifugas de disco alto custo de
Centrifugacao ; ) com alto teor de . .
do tipo bico o investimento e
solidos =
operacao
. Incrustagao de
Filtragem por .
. = . Confiavel, com alto membrana levando a
Filtragdo tangencial membranas de fluxo o i -
3 teor de sdlidos alto custo; requisitos
tangencial o
de energia sao altos
Lento (grande parte
Base Sedimentacao por . da biomassa pode se
P ) Baixo custo )
mecénica gravidade deteriorar durante o
tempo de decantacao)
Floculantes
geralmente
necessarios,
Flotacao por ar Incremento de ar Comprovado em larga  causando problemas
dissolvido dissolvido escala na fase de
produgéao/crescimento
da biomassa
(upstream)
As células de algas Os altos requisitos de
odem ser . energia e os custos
Base p Nenhuma adigéo 9 L
e Eletroforese concentradas pelo PR . dos eletrodos; ndo
elétrica : quimica é necessaria o
movimento em um indicado para larga
campo elétrico escala
= s Pode néo ser possivel
= Ocorre em altas Nao causa polui¢ao S
Autofloculagéo P . sua aplicagdo em
niveis de pH secundaria 4
todas as aguas
= Condigdes de luz e
Base Floculagao causada = s .
Lo . ~ ; ; Nao causa poluigéo temperatura também
biolégica Biofloculagéo por biopolimeros o
secundaria afetem a
secretados . =
biofloculagao
Floculagao Adicéo de microbios N&o causa poluicdo Condigdes de cultivo
microbiana floculantes secundaria (culturas imobilizadas)

Fonte: Adaptado de Castro, 2020.

3.6.4 Sedimentagao

O processo de sedimentacgédo utiliza a forga gravitacional para separar a parte
liguida da parte solida, mas esse processo pode ser extremamente lento,
principalmente se a diferenca de densidade ou tamanho da particula for pequeno. A

velocidade de sedimentacao pode ser calculada através da Lei de Stokes, onde utiliza-
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se a densidade e o didmetro da microalga, a densidade, temperatura e viscosidade
do meio liquido (AMARO et al., 2017).

Peperzak (2003), avaliou a sedimentagdo de 24 tipos de microalgas
autotroéficas com tamanho variando entre 10 e 1000 um e o resultado apresentou uma
sedimentacao com variacao de 0,4 a 2,2 m/dia. O processo de sedimentagcado pode
mudar entre diferentes espécies ou ainda pode ocorrer diferenga entre as mesmas
espéecies. Os principais fatores que influenciam o processo sdo a intensidade de

luminosidade, deficiéncia nutricional e a idade das células (AMARO et al., 2017).

3.6.5 Centrifugagao

Esse método é considerado o mais caro em comparagdo aos demais em
funcao do alto consumo de energia elétrica, em contrapartida, pode-se recuperar de
80 a 90% da biomassa de microalgas de 2 a 5 minutos (CRUZ et al., 2019; PRAGYA
et al., 2013). Normalmente, esse método € utilizado para a produgdo de commodities
de alto valor agregado, como por exemplo, acidos graxos altamente insaturados e
produtos farmacéuticos (BARROS et al., 2015).

A utilizagdo da centrifugagdo como unico método para colher a biomassa
consome 20 kWh/m3, pois é necessario trabalhar em baixa vaz&o (0,94 L/min), para
obtencédo de 94% de concentracédo de biomassa (BARROS et al., 2015). Segundo
Gerardo et al., (2015), concentragao de biomassa de 150 vezes e eficiéncia de colheita
superior a 95% possuem uma viabilidade técnica, o que demonstra que a
centrifugagéo esta proxima de alcangar o potencial.

3.6.6 Floculagao e coagulagao quimica

O processo de floculagdo é uma técnica de baixo custo. Emprega-se
normalmente em processos de remogao de particulas coloidais presentes na agua ou
no esgoto e pode ser utilizada como uma etapa na colheita de diferentes tipos de
microalgas (ESTEVES et al., 2020). As células das microalgas possuem carga
negativa o que dificulta a agregacao das células em suspenséo, portanto, a adi¢cao de
floculante — como cation multivalente ou polimero catibnico — neutraliza a carga
superficial da célula facilitando o aumento das particulas de microalga (GRIMA et al.,
2003).
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A coagulagao utiliza coagulantes quimicos, geralmente inorganicos, para
formar uma matéria suspensa, coloidal e dissolvida para processamento subsequente
(AMARO et al., 2017). Para realizar a floculagdo ou coagulagéo, normalmente utiliza-
se sais metalicos multivalentes, como por exemplo o cloreto férrico (FeCls), o sulfato
de aluminio (Al2(SOa4)s3 ou o sulfato férrico (Fe2(SO4)3 (GRIMA et al., 2003). O tempo
necessario para realizar os processos sao diferentes, enquanto a coagulagao ocorre
em 10 segundos, a floculagdo geralmente acontece entre 20 e 45 minutos (AMARO
et al., 2017).

3.6.7 Autofloculagao e biofloculagao

A autofloculacdo ou biofloculacdo ocorre de forma espontdnea com as
microalgas sem que seja necessario utilizar floculantes ou coagulantes (CASTRO et
al., 2020). O fenébmeno ocorre em fungao do aumento do pH (8,5 e 9), que pode ser
ocasionado pelo consumo de CO2 no processo de fotossintese, pela coprecipitagéo
de sais de magnésio e calcio — esses sais possuem carga superficial positiva — e pela
interagcdo entre as proprias células das microalgas (ESTEVES et al., 2020).

3.6.8 Filtragao

O processo de filtragdo € baseado na separagao liquido-sdlido por filtro
semipermeavel que funciona como uma barreira para reter a biomassa de microalgas
(ESTEVES et al., 2020; GERARDO et al., 2015). Existem diferentes métodos para
realizar a filtragao, dentre eles, os mais comuns sao: a microfiltracao, filtracdo a vacuo,
filtracdo pressurizada, ultrafiltragéo, filtracdo de fluxo tangencial e filtragdo sem saida
ou dead-end (PRAGYA, 2013).

A escolha do método mais adequado é baseada no volume a ser processado
e no tamanho das células de microalgas. O método de filtracdo dead-end é eficiente
para a retencdo de microalgas a partir 70 um de didmetro, em contrapartida, a
microfiltracdo € capaz de reter células de 0,1 a 10 ym de didametro. O consumo de
eletricidade € um outro ponto importante, por exemplo, a filtragcdo por vacuo para a
espécie Coelastrum proboscideum consumiu 5,9 kWh/m? de biomassa, ja a filtragédo
por pressdo com peneira cilindrica rotatéria consome 0,3 kWh/m® de biomassa
(BARROS et al., 2015; GRIMA et al., 2003).
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3.6.9 Flotagao

A técnica de flotagdo aplicada as microalgas ocorre com a inser¢cao de
microbolhas de ar no cultivo com posterior ades&o das bolhas em particulas soélidas.
Apds ocorrer a retencao das particulas, elas sao levadas para superficie do liquido
(CRUZ et al., 2019). Atualmente, existem quatro formas de flotagao, séo elas: flotagao
por ar dissolvido (didmetro das bolhas menor do 100 um), flotagdo por ar disperso
(diametro das bolhas entre 100 e 1000 um), flotac&o eletrolitica (eletrdlise) e flotagao
por ozénio (BARROS et al., 2015).

A atracdo das bolhas de ar com as particulas depende de varios fatores, tais
como o tamanho da particula, a probabilidade de colisdo e a probabilidade de adesao.
A reducgao do tamanho da particula aumenta a chance de a particula ser enviada para
a superficie, em contrapartida, a diminuicdo do tamanho da particula diminui a
probabilidade de as células colidirem com as bolhas de ar (GERARDO et al., 2015).

O método de flotagcdo pode ser combinado com a técnica da floculacéao,
utilizando-se coagulantes ou surfactantes como Al2(SOa)s3, Fe2(SO4)s, Chitosan e entre
outros. A eficiéncia do processo de flotagao é variavel, podendo ser de 95-99% para
a microflotagcdo com o uso de Al2(SO4)3 em pH 5§ para a espécie de microalga
Dunaliella salina ou de 81% para a flotacdo de ar dissolvido com uso do Chitosan em
pH para o cultivo da C. zofingiensis (GERARDO et al., 2015; MUYLAERT et al., 2017).

3.6.10 Rompimento e extragao

O rompimento das células é considerado uma etapa de pré-tratamento, cujo
objetivo € aumentar a recuperagédo de produtos em processos downstream — como
por exemplo, a extragdo — de uma biorrefinaria de microalgas (D’HONDT et al., 2017).
Os meétodos para realizar o rompimento celular sado divididos em mecanicos e néo
mecanicos e ainda podem utilizar biomassa umida ou seca (MENEGAZZO, 2017;
PEREIRA et al., 2012).

O produto resultado da etapa de pré-tratamento possui duas formas a
depender do método escolhido, sendo elas uma pasta concentrada ou um pé seco.
Em ambas as formas existem desafios a serem superados, para o estado de p6 seco,
a demanda de energia inviabiliza o processo, para a pasta concentrada, a eficiéncia é
prejudicada pela dificuldade na transferéncia de massa (NASCIMENTO JR., 2021). A
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eficiéncia do método também depende da espécie de microalga, da composi¢éo e da

morfologia da membrana celular, conforme a Figura 19 (MENEGAZZO, 2017).

Figura 19 Morfologia da membrana celular das espécies Spirulina, Scenedesmus, Nannochloropsis e
Chlorella

Spirulina Scenedesmus Nannochloropsis Chlorella

a

R - Revestimento CP - Camada de pectina E - Extensdes CA - Camada a base de algenano
ME - Membrana externa CA - Camada a base de algenano CA - Camada a base de algenano CF - Camada fibrilar

CF - Camada fibrilar CF - Camada fibrilar CC - Camada a base de celulose  MC - Membrana celular

CP - Camada de peptidoglicano ~ MC - Membrana celular S - Suportes

MC - Membrana celular MC - Membrana celular

Fonte: Adaptado de D’hondt et al., 2017.

Os métodos de ruptura da parede celular podem ser utilizados de maneira
separada ou combinada, para aumentar a eficiéncia do rompimento. O método
mecénico de rompimento quebra a parede celular de forma genérica e brusca,
enquanto o método n&do mecanico rompe a estrutura celular de forma especifica e
suave (MACHADO JR., 2014).

Ao considerar a escala industrial de producdo, os métodos mecanicos sao
mais vantajosos ao comparar com 0s nd0 mecanicos, pois séo rapidos, passiveis de
monitoramento e ndo geram um fluxo de residuos para o meio ambiente. No entanto,
0 seu consumo energético € mais elevado (HU; BASSI, 2020; MENEGAZZO, 2017).
O Quadro 6 apresenta de forma resumida as vantagens e desvantagens das
tecnologias disponiveis de ruptura celular.



Quadro 6 Técnicas de ruptura celular - vantagens e desvantagens das tecnologias disponiveis

Técnica

Moinho de esferas

Homogeneizagao de

alta pressao

Ultrassom

Campo elétrico

pulsado

Micro-ondas

Quimica

Enzimatica

Vantagens
Mecénica
Alta eficiéncia de ruptura em
apenas uma unica passagem;
alta concentragao de
biomassa; facilidade no
controle da temperatura de
reacgéo; facilidade no

escalonamento (scale up)

Boa eficiéncia de ruptura;

facilidade de escalonamento

Eficiéncia superior de ruptura;
tempo curto de
processamento; baixa
toxicidade, operagao simples
Pode ser combinado com
outros métodos de pré-
tratamento; facilidade de
escalonamento
Alta eficiéncia de ruptura;
facilidade de escalonamento;
requer uma quantidade
pequena de solvente

Nao mecanico

Maior seletividade; baixo

consumo de energia

Alta seletividade; condicoes
moderadas de processamento;
nao possui problemas de
corrosao; facilidade no

aumento de escala

Fonte: Adaptado de Hu & Bassi (2020) e Rocha (2023).

Desvantagens

Alta demanda de eletricidade;
calor pode ser gerado e com
isso danificar moléculas

bioativas;

Baixo carregamento de
biomassa; liberagdo nao

seletiva intramolecular

E necessario controlar a
temperatura; alta demanda de

eletricidade

E necessario adicionar os
processos de pré-lavagem e
deionizacéo; alta demanda de

eletricidade

Controle de temperatura;
necessidade de redesenho

para reatores grandes

Geracgao de residuos quimicos;
contaminagao de produtos;
desnaturagao de proteinas e

degradacéao de pigmentos

Alto custo das enzimas; tempo
de processamento; exige
manter condigdes estaveis de

processamento
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3.6.10.1 Moinho de esferas

O moinho de esferas é constituido por uma camara fechada que contém
esferas e que durante uma forte agitacdo em que é submetida, as esferas colidem
entre si e com a biomassa das microalgas, gerando assim o rompimento das células.
A camara pode ter formato quadrado ou cilindrico, as esferas podem ser de vidro,
ceramica, plastico, ferro ou inox e ainda possuirem tamanhos diferentes (HU; BASSI,
2020).

A eficiéncia de ruptura relacionada a esta tecnologia de pré-tratamento possui
muitas variaveis, como por exemplo, a espécie das microalgas, pressao utilizada no
moinho, velocidade do agitador, tempo de residéncia da biomassa no equipamento,
tamanho das esferas, entre outras. A eficiéncia de ruptura consequentemente ira
variar, no entanto, estudos reportam valores entre 32 e 42% de eficiéncia com um
consumo de energia de 2,9 MJ kg de biomassa seca para a espécie Chlorella
vulgaris (ROCHA, 2023; VIEIRA, 2019).

3.6.10.2 Homogeneizagao sob alta pressao

A homogeneizagéao sob alta pressédo ou prensa francesa, tem como premissa
de funcionamento a ruptura de células através de forca de cisalhamento hidraulica,
que €& gerada ap0Os a biomassa, sob alta pressao, ser pulverizada para dentro da
camera através pequenos orificios (MENEGAZZO, 2017). Essa tecnologia apresenta
uma boa eficiéncia na ruptura de células e facilidade para o escalonamento, apesar
das limitagdes, como o baixo carregamento de biomassa no equipamento (HU; BASSI,
2020).

A eficiéncia de ruptura, assim como em outras técnicas, dependera de muitos
fatores, conforme mencionado na anteriormente. Estudos apontam que a utilizagao
desta tecnologia tem uma eficiéncia 90% de rompimento para a espécie
Desmodesmus sp. e um consumo de energia de 82,7 MJ kg' de biomassa seca e

91% de rompimento para a espécie Haematococcus pluvialis (ROCHA, 2023).
3.6.10.3 Ultrassom

Essa técnica é baseada na agao de ondas ultrassOnicas dissipadas em meio
aquoso com ciclos variados de baixa e alta pressao que, durante a baixa pressao, sao

produzidas microbolhas de vacuo e no decorrer da alta pressao, essas microbolhas
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colidem com biomassa quebrando a estrutura das células e consequentemente libera
os compostos intracelulares (MENEGAZZO, 2017).

Segundo Rocha (2023), o consumo de energia demandado para obter 1 kg
de biomassa seca foi de 1.400 MJ para o rompimento da espécie Tetraselmis suecica
e Chlorella sp., utilizando uma poténcia de 1.000W e frequéncia de 20 kHz. A eficiéncia
observada foi de 99% para a Tetraselmis suecica e de 75% para a Chlorella sp. O
choque entre as microbolhas e as células € conhecido como cavitagao ultrassénica e

a sua maior intensidade ocorre em baixa frequéncia, entre 18 e 40 kHz.
3.6.10.4 Campo elétrico pulsado

O rompimento celular utilizando essa técnica ocorre com a passagem de
corrente elétrica na forma de pulsos de alta intensidade com curta duragédo por meio
de dois eletrodos. A corrente elétrica atravessa a célula que esta situada entre os
eletrodos e com o decorrer do tempo a membrana celular sofre danos (JAESCHKE,
2019). O consumo de energia para a extragao de lipidios da espécie Auxenochlorella
protothecoides foi de 1,5 MJ kg™' de biomassa seca e concentragdo de 10% (m v),
ou seja, essa técnica possui um baixo consumo de energia (ROCHA, 2023).

3.6.10.5 Micro-ondas

O funcionamento dessa técnica ocorre pela geracédo de calor em decorréncia
da irradiacdo de micro-ondas, consequentemente acontece o aumento da pressao
interna da célula gerando assim o rompimento. O rompimento celular via micro-ondas
€ facil de operar, mesmo sendo necessario uma pequena quantidade de solvente no
processo, no entanto, & importante melhorar a tecnologia, principalmente no projeto
do reator (HU; BASSI, 2020).

Em relacdo a eficiéncia de rompimento, ao utilizar a espécie Scenedesmus
quadricauda para a extragao de lipidios, o resultado encontrado foi de 49% de
rompimento, utilizando uma poténcia de 600 W por 8 minutos (ROCHA, 2023). Outro
estudo reportou a eficiéncia de 33,7% de rompimento utilizando uma mistura de
espécies de microalgas, o que representou o melhor desempenho dentre os diferentes
métodos para extracao de lipidios selecionados (MENEGAZZO, 2017).
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3.6.10.6 Quimica

O rompimento da parede celular com uso de substancias quimicas pode
ocorrer de diferentes maneiras, pois a forma de desintegrar a estrutura da célula
depende do tipo de composto quimico que sera utilizado e da composic¢ao estrutural
da célula. Por exemplo, o uso de antibidtico inibe a produgdo de componentes da
membrana celular, os solventes dissolvem ou aumentam a estrutura porosa da
microalga. Dentre os compostos quimicos mais comuns para esse tipo de pré-
tratamento, existem os antibidticos, agentes quelantes, agentes caotrépicos,

detergentes, solventes, hipocloritos, acidos e bases (ROCHA, 2023).

Para a extracdo do lipidio utilizando o solvente n-hexano apos a ruptura via
homogeneizagdo sob alta pressao, com razdo 2:1 de solvente:biomassa por dois
estagios, foi possivel recuperar 70% dos lipidios com a microalga Nannochloropsis sp.
A utilizagdo de solvente deve atender algumas premissas basicas para além da
obtencdo de um bom resultado de recuperacao dos lipidios, sdo elas: imiscibilidade
em agua, seletividade, facilidade de recuperagéao, baixo custo e ndo nocivo a saude
humana e ao meio ambiente (NASCIMENTO JR., 2021).

3.6.10.7 Enzimatica

O método consiste na degradagao de uma ligagdo quimica especifica atraves
da acao enzimatica, podendo utilizar uma ou mais enzimas. Em funcao da porosidade
da parede celular é possivel acessar os produtos intracelulares sem romper a parede,
0 que torna essa técnica muito interessante a partir do ponto de vista da seletividade
dos compostos de interesse (CASOTTO, 2022). As enzimas mais utilizadas s&o:
celulases, pectinases, xilanases, lisozimas sanilase, protease neutra e papaina
(ROCHA, 2023).
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4 METODOLOGIA
4.1 VISAO GERAL

Para a criar a proposta da rota de producgao de diesel verde, o ponto de partida
foi buscar propor solugdes para dois problemas do saneamento basico no Brasil, que
sdo os déficits no tratamento dos residuos sélidos urbanos e no tratamento do esgoto
domeéstico. Posteriormente, foi realizado um estudo para entender o cenario atual de
cada problema selecionado dentro do pais, quais sdo as tecnologias utilizadas
atualmente e quais sao as opg¢des tecnoldgicas avancadas que ainda ndo existem ou
existe em escala piloto ou experimental no Brasil e perspectivas futuras em relagao

ao desenvolvimento tecnolégico para tratar cada problema.

Para os residuos sélidos urbanos, foi constatado que a destinagéao final é feita
em lixées e aterros sanitarios, salvo, em alguns estados em que ha uma destinagao
consolidade de fragbes dos residuos que sdo encaminhadas para a compostagem
(residuos de alimentos e poda) e reciclagem (papel, plastico, madeira, metais, vidro).
O RSU possui um potencial energético grande e ndo aproveitado de forma extensiva
no pais, essa verificagdo abre caminho para a implementagédo de novas tecnologias,
principalmente, pelo contexto global da transicdo energética e reducgéao incisiva das

emissoes de COo.

Dentre as possibilidades de recuperacao energética através do uso do RSU,
€ possivel destacar as técnicas de coprocessamento em fornos de clinquer,
incineragdo, combustdo, liquefacdo, pirdlise, gaseificagdo, digestdo anaerdbia e
fermentacao. No Brasil, as tecnologias de pirdlise e gaseificagao ainda sao incipientes,
o que fomenta o aprofundamento em estudos sobre os temas. Nesse sentido, foi
escolhida a gaseificagdo como forma de entender a aplicagdo e os impactos

ambientais da adogao dessa tecnologia como uma opgéo para o tratamento do RSU.

Para a fundamentagao da tecnologia de gaseificagdo, foi selecionada para
este estudo a Usina Termoquimica de Geragao de Energia de Boa Esperanca,
instalada no municipio de Maua — SP. A planta experimental da Carbogas Energia tem
como capacidade minima de geracdo 1MWh e maxima de 1,5 MWh de eletricidade. A
Usina converte os residuos solidos urbanos em combustivel derivado de residuo

(CDR), que por sua vez alimenta um reator termoquimico de leito fluidizado para a
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producao do gas de sintese e o gas combustivel € consumido por uma caldeira a

vapor para fins de geragao térmica e elétrica.

Os dados utilizados para o dimensionamento do pré-tratamento do RSU e
gaseificagdo tem como base a tese e os artigos de Ferreira (2021), cujo objetivo foi
analisar teoricamente e experimentalmente os parametros operacionais da Usina

supracitada.

Para o tratamento do esgoto doméstico, a escolha da técnica teve como base
dois pilares: o primeiro, é o fato de que os sistemas utilizados no pais possuem um
foco na remocgéo do carbono do efluente e essas mesmas técnicas possuem uma
eficiéncia razoavel na remogéo dos compostos de nitrogénio e fosforo, e o segundo
pilar € a importancia desses compostos no contexto da economia circular e da

transicéo energética.

O nitrogénio e o fésforo sdo compostos integrantes dos ciclos biogeoquimicos,
por sua vez, sdo monitorados desde 2009 pelo Stockholm Resilience Center e
atualmente possuem um alto risco de escassez. Vale ressaltar que, esses dois
compostos sdo fundamentais para a agricultura, pois sao a base para a produgao de

fertilizantes.

Assim, foi escolhida a tecnologia de cultivo aberto de microalgas — formato
Raceways. A escolha deste tipo de cultivo foi ocasionada pela simplicidade na
construcdo, na manutencao e possui um alto rendimento na remog¢ao dos compostos
de nitrogénio e fosforo, além do fato que é a forma que possui um baixo custo de
construgdo em relagdo aos outros tipos de cultivo de microalgas. Para embasar os
aspectos de eficiéncia de remogao dos contaminantes do efluente foi utilizado o
estudo de Paz e Vicente (2017) e Mello (2018), para o processamento da biomassa

umida de microalgas.

Para dimensionar os insumos, os residuos e os produtos gerados pela
proposta da biorrefinaria, utilizou-se o arcabouco cientifico como base para efetuar os
calculos de acordo com a demanda pré-estabelecida de producao de diesel verde,
que é de 100.000 toneladas por ano. A partir desta demanda, foram efetuados os
demais calculos de insumos, residuos e produtos gerados utilizando regra de trés no

Microsoft Excel.
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A modelagem e a analise dos impactos ambientais, bem como a construgao
do inventario da biorrefinaria utiliza o método de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV),
cujos principios sao recomendados pela série NBR ISO 14.040 e 14.044 (2006) da
Associacado de Normas Técnicas (ABNT) no Brasil. De acordo com essas normas, a
metodologia para estudos de ACV é dividida em quatro fases: definigdo do objetivo e
escopo, analise do inventario do ciclo de vida, avaliagao do impacto do ciclo de vida e

interpretacéo de resultados.

A primeira fase do estudo de ACV consiste em declarar as aplicacbes
pretendidas, as razdes para a realizagdo do estudo e assim o objetivo da ACV é
definido de acordo com o objetivo da pesquisa. Posteriormente, ocorre a definicdo do
escopo da ACV que conta com os seguintes aspectos de acordo com a ABNT: sistema
de produto, funcdes do sistema de produto, fronteira do sistema, unidade funcional,
procedimento de alocagéo, método de Avaliagao do Inventario do Ciclo de Vida (AICV)
e tipos de impactos, interpretagao, requisitos dos dados, pressupostos, limitagcoes e

revisao critica.

Na segunda fase, que € a analise do inventario do ciclo de vida (ICV), a
conducéo desse procedimento ocorre de acordo com os objetivos e escopo do estudo,
definidos na primeira fase. Depois de definir o esquema tecnoldgico séo realizados os
célculos de balango de massa e energia, levando em consideragao dados da literatura
e/ou da base de dados ecoinvent, com preferéncia de origem regional, para que exista

uma maior representatividade para realidade do pais.

A avaliacdo do impacto do ciclo de vida, terceira fase, € constituida pela
selecdo das categorias de impacto. No presente estudo aplicar € aplicada a
metodologia ReCiPe Midpoint (H), sendo a mais representativa em escala global com
foco nas questdbes ambientais, tornando-o, o método mais qualificado para este
estudo. Ao todo, o método dispde de 18 categorias de impacto ambiental, sendo elas:
acidificagao terrestre, deplecdo da camada de ozénio, deple¢ao de agua, deplegao de
combustiveis fosseis, deplegcdo de recursos minerais, ecotoxicidade em agua doce,
ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade terrestre, eutrofizagdo de &agua doce,
eutrofizacdo marinha, formacdo de material particulado, formacdo de oxidantes
fotoquimicos, mudangas climaticas, ocupag¢ao de solo agricola, ocupagao de solo,

radiacao ionizante, toxicidade humana e transformacao de solo natural. O presente
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estudo pretende trabalhar com as 18 categorias como forma de alcangar uma maior

abrangéncia dos possiveis impactos ambientais da proposta de biorrefinaria.

Por fim, sera realizada a interpretacdo dos resultados obtidos nas fases de
analise de inventario e de avaliacdo de impacto do ciclo de vida. Nesta fase, sera
verificada a consisténcia dos resultados do modelo e em caso de inconsisténcia as
etapas anteriores deverédo ser revisadas para ajuste, conforme definido na norma ISO
14040.

4.2 ESCOPO DO ESTUDO

A modelagem do ciclo de vida da tecnologia proposta para produzir diesel
verde (rota HEFA) parte do odleo extraido de microalgas cultivadas durante a
biorremediacao de aguas residuais urbanas e hidrogénio produzido por gaseificagao
de residuos solidos urbanos. Para o desenvolvimento do presente estudo, foram
contemplados para o ICV a tecnologia proposta para o tratamento de aguas residuais
urbanas, que inclui as etapas de biorremediacao do efluente a partir do cultivo de
microalgas em sistemas abertos — Raceways —, floculagéo e centrifugagao do cultivo,
rompimento celular e extragcao e aproveitamento dos lipidios para produgao de diesel
verde via hidrodesoxigenagao. Nessa tecnologia, o hidrogénio demandado para
hidrodesoxigenar os triglicerideos do 6leo, extraido das microalgas, sera produzido a

partir da gaseificagdo de residuos solidos urbanos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento da biorrefinaria foram utilizados dados da literatura
e da base de dados Ecoinvent versao 3.8. Foram utilizados dados calculados através
do MS Excel utilizando regra de trés para os parametros mencionados conforme

demonstrado na Tabela 4.



Tabela 4 Dados de entrada e saida utilizados no software OpenLCA

Entrada

Saida

Entrada

Saida

Entrada

Saida

Parametro

Eletricidade

Esgoto bruto

Residuos soélidos

Transporte dos residuos solidos até o

aterro

Efluente

Eletricidade

Inéculo Scenedesmus sp.

Efluente

Efluente tratado

Efluente tratado

Eletricidade

Poliacrilamida

Efluente tratado

Biomassa de microalga

Quantidade

Pré-tratamento do efluente

2.985.853,28
57.870.000,00
54.769,96

2.190.798,72

57.815.230,03

Raceways

3.208.891,50
25,064E14

57.815.230,03

57.815.230,03

Floculagao e Centrifugagao

57.815.230,03

776.000,00

289,35
57.814.073,72
416.667,00

Unidade

Kwh/ano
m?3/ano

Toneladas/ano
Toneladas*km
m?3/ano
Kwh/ano
células/més
m?3/ano
m3/ano
m3/ano
Kwh/ano

Toneladas/ano
m3/ano

Tonelada/ano
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Referéncia

Mundim, 2022
Calculado
Mundim, 2022
Mundim, 2022

Calculado

Colzi, 2018
Calculado
Calculado

Calculado

Calculado
Togarcheti,
2017
Calculado
Calculado

Calculado



Entrada

Saida

Entrada

Saida

Entrada

Saida

Homogeneizagao

Eletricidade 14.733.720,1203E7
Biomassa de microalga 416.667,00
Biomassa rompida 416.667,00
Extracao
Eletricidade 394.875,00
Acetato de etileno 19.001,14
Hexano 76.000,03
Biomassa rompida 416.667,00
Oleo de microalga 125.000,00
Biomassa - residuo 291.667,00
Pré-tratamento do RSU
Eletricidade 120.338,32
Calor 64,50
Residuo sdlido urbano 1.253.524,13
Combustivel derivado de residuo 686.053,76
Metal no ferroso 65.183,25
Aluminio 3.133,81
Cobre 3.133,81
Vidro 17.549,33

Gaseificagao

Kwh/ano
Tonelada/ano

Tonelada/ano

Kwh/ano
Tonelada/ano
Tonelada/ano
Tonelada/ano
Tonelada/ano

Tonelada/ano

Kwh/ano
MJ/ano

Toneladas/ano

Tonelada/ano
Tonelada/ano
Tonelada/ano
Tonelada/ano

Tonelada/ano

Calculado
Calculado

Calculado

Gao, 2013
Calculado
Calculado
Calculado
Calculado

Calculado

Ferreira, 2021
Ferreira, 2021
Ferreira, 2021
Calculado
Ferreira, 2021
Ferreira, 2021
Ferreira, 2021
Ferreira, 2021
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Entrada

Saida

Entrada

Saida

Entrada

Saida

Entrada

Combustivel derivado de residuo

Cal
Vapor
Gas de sintese
Oxido de aluminio
Oxido de magnésio
Oxido de sédio

Tridxido de enxofre

Gas de sintese
Agua deionizada

Gas de sintese

Dimetil éter etileno glicol
Gas de sintese
COz2
H2S

Gas de sintese

686.053,76
3.302,27
274.407,83
1.274.722,93
7.981.57
1.780.62
3.053.61
4.092.31
Reator Shift
1.274.251,94
20.475,00
1.241.943,35
Selexol
90.590,642
1.241.943,35
887.140,03
3.669,64
351.133,67

Hidrodesoxigenagao (HDO)

Eletricidade

Oleo de microalgas

3.875.000,00
125.000,0

Tonelada/ano
Tonelada/ano
Tonelada/ano
Tonelada/ano
Tonelada/ano
Tonelada/ano
Tonelada/ano

Tonelada/ano

Toneladas/ano
Toneladas/ano

Toneladas/ano

Toneladas/ano
Toneladas/ano
Toneladas/ano
Toneladas/ano

Toneladas/ano

Kwh/ano

Toneladas/ano

Calculado
Ferreira, 2021
Ferreira, 2021
Ferreira, 2021
Ferreira, 2021
Ferreira, 2021
Ferreira, 2021
Ferreira, 2021

Calculado
Calculado

Calculado

Calculado
Calculado
Calculado
Calculado

Calculado

Calculado

Calculado
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Saida

Fonte: Autor, 2024.

Molibdénio
Niquel
Vapor

Gas de sintese
Agua deionizada
Diesel verde
Nafta

Propano

1.687,5
1.687,5
400,0
4.550,0
2.500,0
100.000,00
6.250,00
15.000,00

Toneladas/ano
Toneladas/ano
Toneladas/ano
Toneladas/ano
Toneladas/ano
Toneladas/ano
Toneladas/ano

Toneladas/ano

Calculado
Calculado
Calculado
Calculado
Calculado
Calculado
Calculado

Calculado
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5.2 ELABORAGAO DO LAYOUT DA BIORREFINARIA

Para realizar a elaboragdo da proposta da biorrefinaria cujo objetivo principal
€ produzir diesel verde, foi definido que o processo de hidroprocessamento de ésteres
e acidos graxos (SPK-HEFA) é o mais adequado, uma vez que, o d6leo utilizado é
oriundo da biomassa de microalgas. A rota HEFA é aprovada pelo American Society
for Testing and Materials (ASTM), o que certificada que o combustivel cumpre as

normas para uso comercial.

Para realizar o hidroprocessamento do 6leo vegetal, faz-se necessario o0 uso
de hidrogénio, além do uso de catalisadores que irdo acelerar as reagdes nos reatores.
A origem do hidrogénio utilizado na proposta € do gas de sintese, gas esse que é
produzido através da gaseificagdo do combustivel derivado de residuos (CDR), o CDR

€ derivado dos residuos sdlidos urbanos que ja passaram por reciclagem.

A origem do 6leo a ser hidroprocessado é oriundo da biorremediagdo do
esgoto doméstico com uso de microalgas em sistema aberto do tipo Raceways, onde
o efluente bruto ira receber uma pré-tratamento antes de prosseguir para as
Raceways. Ap0s a etapa de cultivo, a biomassa sera concentrada por floculagdo e
posteriormente ira passar por centrifugas para remover a umidade. Na sequéncia, a
biomassa segue para os processos simultdneos de rompimento e extragdo via
homogeneizagao de alta pressdo com uso de solventes (hexano e acetato de etila),

por fim, o 6leo € encaminhado para o hidrotratamento.

Em relagcdo a ACV, o sistema de produto e a fronteira do sistema foi delimitada
como sendo do portdo ao portdo, conforme é demonstrado na Figura 20. A fronteira
considera as etapas de recebimento das matérias-primas, no caso, o esgoto urbano
e os residuos sdlidos urbanos até a produgao do diesel verde. A unidade funcional do
sistema é a producao de 100.000 toneladas de diesel verde por ano. Para o estudo

nao foram realizadas as etapas de alocacéo e normalizagao dos resultados.

A compilacao do inventario e calculo dos impactos ambientais sao realizados
com o auxilio do software OpenLCA, programa especializado em avaliagao do ciclo
de vida, desenvolvido pela consultoria alema GreenDelta e disponibilizado de forma
gratuita na internet. Os balangos de massa e energia foram realizados com o auxilio

do programa Microsoft Excel.



Figura 20 Diagrama caixa da proposta de biorrefinaria
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Fonte: Autor, 2024.
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5.3 AVALIAGAO DOS IMPACTOS DO CICLO DE VIDA

Os resultados modelados pelo software OpenLCA utilizando método Recipe
Midpoint (H) e suas dezoito categorias de impacto ambiental serdo apresentados a
seguir. Os impactos avaliados no Midpoint refletem os potenciais efeitos — positivos
ou negativos — no meio ambiente que irdo ocorrer devido as emissdes da proposta da

biorrefinaria.

Para a analise da modelagem serao considerados os resultados da arvore de
contribuicao da biorrefinaria, que refletem quais sdo os processos da biorrefinaria e
quais sao as cadeias produtivas dos insumos utilizados na proposta contribuem para
os impactos ambientais. Esse nivel de detalhamento é importante para a
compreensao geral da proposta e para investigar possiveis inconsisténcias nas

cadeias produtivas consideradas pelo programa.

Outro ponto considerado nos resultados € a analise por grupos de tecnologias
utilizadas na proposta da biorrefinaria. A separagao por grupos que tem como objetivo
identificar qual tecnologia possui a maior contribuicho em impacto ambiental,
auxiliando assim, na criagdo de novas rotas, substituicao de tecnologias e até mesmo

na comparacao de tecnologias.

As Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 e 29 apresentam os resultados
modelados e posteriormente é apresentado um resumo dos resultados observados na

analise.



Figura 21 Resultados das categorias de impacto de formagao de material particulado fino e escassez de recurso fossil.

Fonte: Autor, 2024.

Formacao de material particulado fino (kg PM2.5 eq.)

0,00E+00 5,00E+09 1,00E+10 1,50E+10 2,00E+10 2,50E+10

M Extraction - BR (75.57%)

m market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (14.57%)
m market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (07.86%)
M Selexol - BR (01.42%)

B market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.51%)

Escassez de recurso fossil (kg oil eq.)

0,00E+00 5,00E+12 1,00E+13 1,50E+13

M Extraction - BR (95.85%)

m Selexol - BR (01.74%)

H market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (01.58%)
m market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (00.69%)

B market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.09%)
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Figura 22 Resultados das categorias de impacto de ecotoxicidade de agua doce e eutrofizagéo de agua doce.

Ecotoxicidade de dgua doce (kg 1,4-DCB)

0,00E+00 1,00E+12 2,00E+12 3,00E+12 4,00E+12

m market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (61.71%)
m Selexol - BR (14.44%)

M Extraction - BR (13.90%)

m market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (09.58%)

B market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.37%)
Eutrofizacdo de dgua doce (kg P eq.)

0,00E+00 1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09

M Extraction - BR (48.27%)

= market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (41.93%)

m market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (08.32%)

M Selexol - BR (01.22%)

B market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.23%)

m market for steam, in chemical industry | steam, in chemical industry | Cutoff, U - RoW (00.03%)

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 23 Resultados das categorias de impacto de aquecimento global e toxicidade humana carcinogénica.

Fonte: Autor, 2024.

Aquecimento Global (kg CO2 eq.)

0,00E+00

5,00E+12 1,00E+13 1,50E+13

M Extraction - BR (88.98%)
market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (05.03%)
m market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (02.71%)
H Selexol - BR (02.62%)
B market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.53%)

W market for steam, in chemical industry | steam, in chemical industry | Cutoff, U - RoW (00.12%)

Toxicidade humana carcinogénica (kg 1,4-DCB)

0,00E+00

2,00E+11 4,00E+11 6,00E+11 8,00E+11 1,00E+12

m Extraction - BR (70.99%)

market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (16.15%)
W market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (10.58%)
M Selexol - BR (01.80%)

m market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.45%)



Figura 24 Resultados das categorias de impacto de toxicidade humana nao-carcinogénica e radiagéo ionizante.

Fonte: Autor, 2024.

Toxicidade humana nao-carcinogénica (kg 1,4-DCB)

0,00E+00

1,00E+13 2,00E+13 3,00E+13 4,00E+13

B market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (56.92%)
Extraction - BR (26.96%)

m market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (15.24%)

H Selexol - BR (00.67%)

B market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.20%)

Radiacdo ionizante (kBg Co-60 eq.)

0,00E+00

1,00E+11 2,00E+11 3,00E+11 4,00E+11 5,00E+11 6,00E+11

m Extraction - BR (78.92%)

market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (14.99%)
B market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (02.97%)
M Selexol - BR (02.89%)

m market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.20%)
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Figura 25 Resultados das categorias de impacto de uso da terra e ecotoxicidade marinha.

Fonte: Autor, 2024.

Uso da terra (m2a crop eq.)

0,00E+00 1,00E+11 2,00E+11 3,00E+11 4,00E+11
M Extraction - BR (67.45%)
m market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (23.01%)
B market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (05.89%)
W market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (02.59%)
m Selexol - BR (01.04%)

Ecotoxicidade marinha (kg 1,4-DCB)

0,00E+00 1,00E+12 2,00E+12 3,00E+12 4,00E+12 5,00E+12

m market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (60.91%)
1 Extraction - BR (14.77%)

M Selexol - BR (13.71%)

m market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (10.25%)

B market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.36%)
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Figura 26 Resultados das categorias de impacto de eutrofizagdo marinha e escassez de recurso mineral.

Fonte: Autor, 2024.

Eutrofizacao marinha (kg N eq.)

0,00E+00 5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2,00E+08 2,50E+08 3,00E+08 3,50E+08

W Extraction - BR (53.57%)

= market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (26.29%)

B market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (13.71%)

W market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (04.85%)
M Selexol - BR (01.54%)

B market for steam, in chemical industry | steam, in chemical industry | Cutoff, U - RoW (00.03%)

Escassez de recurso mineral (kg Cu eq.)

0,00E+00 1,00E+11 2,00E+11 3,00E+11 4,00E+11 5,00E+11

H market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (46.39%)
= market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (43.95%)
M Extraction - BR (09.39%)

M Selexol - BR (00.21%)

B market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.05%)
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Figura 27 Resultados das categorias de impacto de formagéo de O3 com efeitos na saude humana e no ecossistema terrestre.

Fonte: Autor, 2024.

Formacao de O3 - saude humana (kg NOx eq.)

3,20E+10 3,40E+10 3,60E+10 3,80E+10 4,00E+10 4,20E+10 4,40E+10

M Extraction - BR (84.92%)

= market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (07.92%)

m market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (05.61%)

M Selexol - BR (01.27%)

W market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.24%)

m market for steam, in chemical industry | steam, in chemical industry | Cutoff, U - RoW (00.04%)

Formacao de O3 - ecossitema terrestre (kg NOx eq.)

4,00E+10 4,20E+10 4,40E+10 4,60E+10 4,80E+10 5,00E+10 5,20E+10

M Extraction - BR (86.73%)

m market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (06.94%)
m market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (04.92%)
M Selexol - BR (01.16%)

W market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.21%)
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Figura 28 Resultados das categorias de impacto de deplecao do O3 estratosférico e acidificagao terrestre.
Deplecao do O3 estratoférico (kg CFC11 eq.)

6,60E+06 6,80E+06 7,00E+06 7,20E+06 7,40E+06 7,60E+06 7,80E+06 8,00E+06 8,20E+06 8,40E+06 8,60E+06

M Extraction - BR (86.26%)
market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (05.69%)
B market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (05.46%)
W market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (01.58%)
M Selexol - BR (00.98%)

Acidificacdo terrestre (kg SO2 eq.)

0,00E+00 2,00E+10 4,00E+10 6,00E+10 8,00E+10

M Extraction - BR (75.32%)

market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (17.54%)
m market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (05.37%)
M Selexol - BR (01.17%)

W market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.55%)

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 29 Resultados das categorias de impacto de ecotoxicidade terrestre e consumo de agua.

Fonte: Autor, 2024.

Ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DCB)

0,00E+00 5,00E+13 1,00E+14 1,50E+14

m market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (53.53%)
 Extraction - BR (36.53%)

B market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (08.82%)
m Selexol - BR (00.79%)

B market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (00.28%)

Consumo de agua (m3)

0,00E+00 5,00E+10 1,00E+11 1,50E+11 2,00E+11 2,50E+11

M Extraction - BR (65.80%)

= market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO (24.08%)

m market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO (03.98%)

B market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid (03.88%)
M Selexol - BR (02.03%)
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Resumo dos resultados

Ap0s analisar os resultados contabilizados pelo programa utilizando o método
Recipe Midpoint (H), ao verificar as contribuicbes em impactos da arvore de
contribuicdo da biorrefinaria, foi possivel identificar uma repeticdo com alternancia
entre 0s mesmos processos e/ou insumos nas dezoito categorias de impactos
ambientais avaliadas. A Tabela 5 apresenta o resumo dos resultados modelados no
OpenLCA, com destaque para os valores em negrito, que representam o processo ou

insumo com o maior impacto ambiental observado.

Tabela 5 Resumo dos resultados dos impactos ambientais

Categoria de impacto vs Selexol Extracao Ni Mo Eletricidade
Contribuicao (%) (%) (%) (%) (%)
Formacao de material particulado fino
(kg PM2.5 eq.) 1,42 75,57 14,57 0,08 0,51
Escassez de recurso féssil (kg oil eq.) 1,74 95,85 1,58 0,01 0,09
Ecotoxicidade de agua doce (kg 1,4- 14 .44 13.90 958 61.71 037
DCB) k) k) y H y
Eutrofizag&o de agua doce (kg P eq.) 1,22 48,27 8,32 41,93 0,23
Aquecimento Global (kg COZ2 eq.) 2,62 88,98 503 2,71 0,53
Toxicidade humana carcinogénica (kg
1.4-DCB) 1,80 70,99 10,58 16,15 0,45
Toxicidade humana n&o-carcinogénica
(kg 1,4-DCB) 0,67 26,96 15,24 56,92 0,20
Radiagéo ionizante (kBq Co-60 eq.) 2,89 78,92 1499 2,97 0,20
Uso da terra (m2a crop eq.) 1,04 67,45 5,89 23,01 2,59
Ecotoxicidade marinha (kg 1,4-DCB) 13,71 14,77 10,25 60,91 0,36
Eutrofizagao marinha (kg N eq.) 1,54 53,57 26,29 13,71 4,85
Escassez de recurso mineral (kg Cu 0.21 939 4395 46.39 005
eq.) J b b 3 J
Formacgéo de O3 - saude humana (kg 107 84.92 561 792 024
NOX eq.) J H) J J J
Formagao de O3 - ecossistema
terrestre (kg NOX eq.) 1,16 86,73 492 6,94 0,21
Deplegéo do O3 estratosférico (kg
CFC11eq) 0,98 86,26 5,69 5,46 1,58
Acidificagéo terrestre (kg SO2 eq.) 1,17 75,32 17,54 5,37 0,55
Ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DCB) 0,79 36,53 53,53 8,82 0,28
Consumo de 4gua (m3) 2,03 65,80 24,08 3,98 3,88

Fonte: Autor, 2024.

O processo de extragao dos lipidios da biomassa umida de microalgas utiliza

como solventes o hexano e o acetato de etila para realizar a remogcao do composto
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de interesse com uma maior eficiéncia. O hexano é um subproduto da nafta, que por

sua vez é derivado do processo de refino do petroleo, portanto, possui origem fossil.

De acordo com (CHIUMENTO et al., 2015), o reciclo do hexano é importante
para a reducao dos impactos ambientais atrelados ao uso do solvente na producéao
de diesel verde a partir da biomassa de microalgas. No entanto, mesmo recuperando
o solvente existe uma perda e que neste estudo foi de 4% do total utilizado, essa
porcentagem também foi considerada para o acetato de etila.

Deuber et al., (2023), realizaram uma avaliagdo técnico-econdmica e
ambiental para a producdo de SAF (sustainable aviation fuels — combustivel
sustentavel de aviagdo) no Brasil, o estudo aponta penalidades ambientais do uso de
solventes nos processos para a geragao do combustivel. A rota tecnoldgica utilizada

no estudo é semelhante a utilizada na proposta de biorrefinaria.

As cadeias produtivas (mercados) do niquel e do molibdénio tiveram
participacbes em destaque na analise de arvore de contribuicdo dos processos da
biorrefinaria. A mineracdo da molibdenita e o seu beneficiamento sdo responsaveis
pelas maiores emissdes em impactos ambientais observados nos resultados da

modelagem.

Posteriormente, a manufatura do niquel, que utiliza o cobalto e a platina, que
por sua vez apresentam utilizam processos complexos de mineracdo e
beneficiamento, originando assim impactos ambientais significativos. Vale ressaltar
que, o uso desses metais na proposta de biorrefinaria esta relacionado ao processo

de hidrodesoxigenagéo, onde utiliza-se o catalisador de Ni-Mo suportado em alumina.

Guimaraes et al., (2021), avaliaram a produgdo de biocombustiveis via
gaseificagdo de biomassa lignocelulésica (bagagco de cana) para geragdo do
combustivel sustentavel de aviagdo. Os autores ressaltam o alto consumo de
catalisadores metalicos para a planta termoquimica, além expressivo custo para a

aquisicao deste insumo.

O terceiro processo da biorrefinaria que apresentou destaque em
contribui¢cdes significativas para os impactos ambientais, foi o processo Selexol. O
processo Selexol tem como objetivo remover os gases acidos oriundos do processo

de gaseificagdo dos residuos solidos urbanos. Para a remogao dos gases CO:2 e H2S,
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foi utilizado o insumo éter dimetilico de etilenoglicol e a cadeia produtiva deste

componente obteve os maiores impactos nas categorias de impactos avaliadas.

Em relagcdo a modelagem, como os dados utilizados s&o de origem secundaria
— Ecoinvent —, portanto, ha limitacbes e incertezas nos resultados dos potenciais
impactos ambientais atribuidos a biorrefinaria. A utilizagcdo da base de dados
Ecoinvent € comum em diversos estudos, porém, como os fatores de caracterizagao
dos impactos, regionalizag&o e os préprios processos sdo em sua maioria de origem
do Norte Global.

Sendo assim, os resultados podem nao refletir necessariamente o contexto
brasileiro, que por si s6 deve ter dados especificos para cada regido do pais, visto
que, a extensdo territorial € comparada a um continente e a variagbes sao
consideraveis para esse tipo de estudo. Essas limitacbes e incertezas tendem a
diminuir com o passar do tempo e com o investimento em pesquisa para o
desenvolvimento de inventarios, fatores de caracterizacdo e regionalizagéo

condizentes com a realidade do Brasil.
54 AVALIAQAO DOS IMPACTOS DO CICLO DE VIDA POR GRUPOS

Com a utilizagéo de diversas tecnologias para a proposta da biorrefinaria,
torna-se interessante realizar recortes em grupos de tecnologias para entender quais
e 0 quanto esses grupos impactam o meio ambiente utilizando a metodologia Recipe
Midpoint (H). Sendo assim, foi definido que os grupos analisados serao: produgao de
hidrogénio (Gaseificagao), cultivo de microalgas (Microalgas) e hidrodesoxigenagao

(HDO), conforme € demonstrado na Figura 39.



Figura 30 Modelagem utilizando a metodologia Recipe Midpoint (H) para os grupos HDO, Microalgas e Gaseificagdo.
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Fonte: Autor, 2024.
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Os resultados obtidos com a modelagem apontam que o grupo das microalgas
€ responsavel pelos maiores impactos ambientais. A etapa de extracdo do 6leo da
biomassa é o maior representante dentre todos os outros processos considerados,
pois nesse processo utiliza-se os solventes hexano e acetato de etila, o primeiro de

origem féssil e o segundo derivado da produgao de etanol.

Durante o dimensionamento da etapa de extracdo do 6leo da biomassa foi
considerado que havera uma perda de 4% na recuperagao desses solventes. Com o
resultado da modelagem é possivel concluir que a perda precisa ser reduzida ou
ainda, pode-se utilizar outros solventes para a extracdo do 6leo e posteriormente é
necessario rodar outra modelagem com o intuito de comparar o resultado dos

impactos ambientais.

Para a producao de hidrogénio (Gaseificagao), pode-se observar que esse
grupo € o maior contribuinte em impactos ambientais relacionados a ecotoxicidade. A
utilizacdo do éter dimetilico de etilenoglicol e toda sua cadeia produtiva é o
responsavel pelos resultados observados. Essa identificagcao abre caminho para testar

outras opg¢des na remogao dos gases acidos do gas de sintese.

O grupo da produgéao do diesel verde (HDO) obteve os melhores resultados
dentre os grupos avaliados. Um ponto a ser observado, s&o os insumos de niquel e
molibdénio utilizados como catalisador que aparecem como 0s principais insumos

com valores relevantes em impactos ambientais da biorrefinaria.

Outro fator importante observado ap6s a modelagem dos resultados € de que
a base de dados Ecoinvent versao 3.8, utiliza em sua maioria dados oriundos dos
processos realizados no Norte Global, esse fato pode ndo ser tao representativo para
a nossa realidade. Ainda sobre a base de dados, muitos dados utilizados possuem um
limite de processos considerados para efeito de calculo (cut-off), como nao € possivel
ter acesso ao arcaboucgo dos dados brutos e eventuais calculos utilizados, esse fato
carrega incerteza nos resultados modelados.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve por objetivo sugerir uma proposta de biorrefinaria com
producao anual de 100.000 toneladas de diesel verde e realizar uma Avaliagdo do
Ciclo de Vida, a fim de identificar os potenciais impactos ambientais da proposta,
utilizando dezoito categorias de impacto ambiental do método Recipe Midpoint (H). O
estudo aponta que para os processos da biorrefinaria, a extragdo e manufatura dos
metais como o niquel e o molibdénio, que s&o utilizados como catalisadores no
processo de hidrodesoxigenacgao, o uso do hexano e do acetato de etila utilizados na
extracdo dos lipidios da biomassa de microalgas e o uso do éter dimetilico de
etilenoglicol utilizado no processo Selexol aparecem como os maiores contribuintes

em impactos ambientais.

O processo de extragado do 6leo da biomassa de microalgas aparece de forma
recorrente como sendo o processo mais impactante da biorrefinaria. Dentre as
categorias estao: formacédo de material particulado fino (75,57% de contribuicdo em
impactos ambientais), escassez de recurso fossil (95,85%), eutrofizagao de agua doce
(48,27%), aquecimento global (88,98%), toxicidade humana carcinogénica (70,99%),
radiacao ionizante (78,92%), uso da terra (67,45%), eutrofizacdo marinha (53,57%),
formagdo de ozbénio com danos ao ecossistema terrestre (86,73%), deplecdo do
ozobnio estratosférico (86,26%), acidificagao terrestre (75,32%) e consumo de agua
(65,80%).

Posteriormente, a hidrodesoxigenagdo (HDO), que utiliza o niquel e o
molibdénio como catalisadores, para as categorias de impacto de ecotoxicidade de
agua doce (61,71%), toxicidade humana nao-carcinogénica (56,92%), ecotoxicidade
marinha (60,91%), escassez de recurso mineral (46,39%) e ecotoxicidade terrestre
(53,53%).

Os solventes possuem uma gama de opgdes para serem utilizados na
extracdo do 6leo da biomassa de microalga. Recomenda-se que outros tipos de
solventes sejam utilizados na modelagem dos impactos ambientais e ainda,
recomenda-se que a perda de 4% durante a recuperacao dos solventes seja reduzida,
pois a quantidade de solvente utilizado é significativamente grande. Assim como os

solventes, os catalisadores sido diversos e é aconselhavel usar outros tipos de
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catalisadores na modelagem com forma de comparacéo e identificagdo dos impactos

ambientais do uso de um determinado catalisador.

Em relagdo ao dimensionamento, foi possivel cumprir o objetivo utilizando os
dados obtidos através da literatura. Vale ressaltar que, o método utilizado pode gerar
dados subestimados ou superestimados e que podem ser melhor dimensionados
utilizando softwares especificos para este fim, como por exemplo o Aspen PLUS. A
proposta contempla a geragado de um inventario da biorrefinaria que é apresentado no
Apéndice e que somado aos dados calculados e com o uso do diagrama caixa facilita
a reproducao do estudo e consequentemente a inser¢gdo de novos processos nao

abordados neste estudo.
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SUGESTOES

A atual proposta da biorrefinaria pode sofrer modificacbes em seus processos

com o intuito buscar a eficiéncia e eficacia em cada etapa proposta agregando ao

maximo o conceito de economia circular. Dentre as modificacbes que podem ser

propostas para um novo estudo, estio:

1.

Utilizar outros solventes na extragdo de lipidios da biomassa e avaliar os
potenciais impactos ambientais através da ACV,

Utilizar outros catalisadores e avaliar os potenciais impactos ambientais através
daACV;

Analisar profundamente a qualidade do efluente tratado em relacio aos fatores
fisico-quimicos para investigar se existe a possibilidade do efluente ser

reciclado internamente e consequentemente reduzir a Pegada Hidrica;

Incluir de separagao e utilizagdo do didéxido de carbono (CO2) nas lagoas de

alta taxa (Raceways);

Utilizar os residuos das industriais sucroenergéticas — vinhacga, torta de filtro e
bagaco — para geragdo de biometano e posterior reforma, ao invés das

unidades de pré-tratamento de RSU e gaseificag&o.
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Apéndice D — Inventario da biorrefinaria

Process

electricity production, cobalt industry | electricity, high voltage, cobalt
industry | Cutoff, U - GLO

market for electricity, high voltage, cobalt industry | electricity, high voltage,
cobalt industry | Cutoff, U - GLO

electricity voltage transformation from high to medium voltage, cobalt
industry | electricity, medium voltage, cobalt industry | Cutoff, U - GLO
market for electricity, medium voltage, cobalt industry | electricity, medium
voltage, cobalt industry | Cutoff, U - GLO

market for transport, freight, sea, tanker for petroleum | transport, freight,
sea, tanker for petroleum | Cutoff, U - GLO

transport, freight, sea, tanker for petroleum | transport, freight, sea, tanker
for petroleum | Cutoff, U - GLO

electricity production, hydro, reservoir, alpine region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - RoW

market for heat, district or industrial, natural gas | heat, district or industrial,
natural gas | Cutoff, U - RowW

market for heat, district or industrial, other than natural gas | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

Extraction - BR

market for heat, district or industrial, natural gas | heat, district or industrial,
natural gas | Cutoff, U - Europe without Switzerland

market group for heat, district or industrial, natural gas | heat, district or
industrial, natural gas | Cutoff, U - RER

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RU
Hydrodeoxygenation - BR

market group for heat, district or industrial, natural gas | heat, district or
industrial, natural gas | Cutoff, U - GLO
market for hexane | hexane | Cutoff, U - GLO

Product
electricity, high voltage, cobalt industry

electricity, high voltage, cobalt industry
electricity, medium voltage, cobalt industry
electricity, medium voltage, cobalt industry
transport, freight, sea, tanker for petroleum
transport, freight, sea, tanker for petroleum
electricity, high voltage

heat, district or industrial, natural gas

heat, district or industrial, other than natural
E:Zt, district or industrial, other than natural

gas
Microalgae oil

heat, district or industrial, natural gas
heat, district or industrial, natural gas
heat, district or industrial, natural gas

Green Diesel
heat, district or industrial, natural gas

hexane

Amount
3,66E+13

3,63E+13
3,51E+13
3,49E+13
3,38E+13
3,38E+13
3,27E+13
2,90E+13
1,68E+13
1,27E+13

1,25E+13
1,07E+13

1,06E+13
1,05E+13

1,00E+13
8,08E+12

7,60E+12

Unit
MJ

MJ
MJ
MJ
t*km
t*km
MJ
MJ
MJ

MJ

kg
MJ

MJ

MJ

kg
MJ
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heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RoW
market for petroleum | petroleum | Cutoff, U - GLO

market for transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods | transport,
freight, sea, bulk carrier for dry goods | Cutoff, U - GLO

transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods | transport, freight, sea,
bulk carrier for dry goods | Cutoff, U - GLO

heat production, natural gas, at industrial furnace >100kW | heat, district or
industrial, natural gas | Cutoff, U - Europe without Switzerland

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - RAS

molecular sieve separation of naphtha | hexane | Cutoff, U - RoW

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-
SGCC

market group for heat, district or industrial, other than natural gas | heat,
district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RER

market for heat, district or industrial, other than natural gas | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - Europe without Switzerland
market for water, deionised | water, deionised | Cutoff, U - RoW

water production, deionised | water, deionised | Cutoff, U - RoW

sweet gas, burned in gas turbine | sweet gas, burned in gas turbine | Cutoff,
U - Row

market for sweet gas, burned in gas turbine | sweet gas, burned in gas
turbine | Cutoff, U - GLO

market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - CN

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - CN
market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - RoW
water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - RoW
market for transport, freight, sea, container ship | transport, freight, sea,
container ship | Cutoff, U - GLO

transport, freight, sea, container ship | transport, freight, sea, container ship
| Cutoff, U - GLO

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - CN

transport, passenger car | transport, passenger car | Cutoff, U - RoW

heat, district or industrial, natural gas

petroleum

transport, freight, sea, bulk carrier for dry
goods

transport, freight, sea, bulk carrier for dry
goods

heat, district or industrial, natural gas

electricity, medium voltage

hexane
electricity, high voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas

heat, district or industrial, other than natural
gas

water, deionised

water, deionised
sweet gas, burned in gas turbine

sweet gas, burned in gas turbine

water, decarbonised
water, decarbonised
water, decarbonised
water, decarbonised
transport, freight, sea, container ship

transport, freight, sea, container ship
electricity, medium voltage

transport, passenger car

6,91E+12

6,88E+12
6,81E+12

6,81E+12
5,69E+12
5,18E+12

5,07E+12
5,02E+12

4,97E+12
4,96E+12

4,71E+12
4,71E+12
4,56E+12

4,56E+12

4,53E+12
4,53E+12
4,08E+12
4,08E+12
3,71E+12

3,71E+12
3,49E+12

3,30E+12
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MJ

kg
t*km

t*km
MJ

MJ

kg
MJ

MJ

MJ

kg
kg
MJ

MJ

kg
kg
kg
kg
t*km

t*km

MJ



market for transport, passenger car | transport, passenger car | Cutoff, U -
RoW

market for transport, passenger car with internal combustion engine |
transport, passenger car with internal combustion engine | Cutoff, U - RoW
transport, passenger car with internal combustion engine | transport,
passenger car with internal combustion engine | Cutoff, U - RoW
electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - CN-SGCC

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - CN-SGCC

market for tap water | tap water | Cutoff, U - RoW

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - US
market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - US

naphtha production, petroleum refinery operation | naphtha | Cutoff, U -
RoW
market for naphtha | naphtha | Cutoff, U - RoW

heat and power co-generation, natural gas, 1MW electrical, lean burn | heat,
district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RoW
tap water production, conventional treatment | tap water | Cutoff, U - RoW

market group for heat, district or industrial, other than natural gas | heat,
district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - GLO

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - Europe without Switzerland

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - RER

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - US

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
- Row

market group for tap water | tap water | Cutoff, U - GLO

molecular sieve separation of naphtha | hexane | Cutoff, U - RER

market for transport, freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry,
unspecified | Cutoff, U - RoW

transport, pipeline, onshore, petroleum | transport, pipeline, onshore,
petroleum | Cutoff, U - RoW

market for transport, pipeline, onshore, petroleum | transport, pipeline,
onshore, petroleum | Cutoff, U - RoW

transport, passenger car

transport, passenger car with internal
combustion engine

transport, passenger car with internal
combustion engine

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

tap water

water, decarbonised
water, decarbonised
naphtha

naphtha
heat, district or industrial, natural gas

tap water

heat, district or industrial, other than natural

gas
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage
electricity, medium voltage
electricity, high voltage

tap water
hexane
transport, freight, lorry, unspecified

transport, pipeline, onshore, petroleum

transport, pipeline, onshore, petroleum

3,30E+12
3,30E+12
3,30E+12
3,29E+12
3,28E+12

3,23E+12
3,22E+12
3,22E+12
3,07E+12

2,93E+12
2,90E+12

2,90E+12
2,88E+12

2,86E+12
2,81E+12
2,63E+12
2,62E+12

2,54E+12
2,63E+12
2,49E+12

2,37E+12

2,37E+12

m
m
m
MJ

MJ

kg
kg
kg
kg

kg
MJ

kg
MJ

MJ
MJ
MJ

MJ

kg
kg
t*km

t*km

t*km
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market for diesel, burned in building machine | diesel, burned in building

machine | Cutoff, U - GLO

diesel, burned in building machine | diesel, burned in building machine |

Cutoff, U - GLO

diesel, burned in diesel-electric generating set, 10MW | diesel, burned in
diesel-electric generating set, 10MW | Cutoff, U - GLO

market for diesel, burned in diesel-electric generating set, 10MW | diesel,
burned in diesel-electric generating set, 10MW | Cutoff, U - GLO
petroleum and gas production, on-shore | petroleum | Cutoff, U - RoW

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |

Cutoff, U - RNA

market group for transport, freight train | transport, freight train | Cutoff, U -

GLO

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - RU
market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - RU
petroleum production, onshore | petroleum | Cutoff, U - RME

market for coke | coke | Cutoff, U - GLO
coking | coke | Cutoff, U - RoW

market for ethyl acetate | ethyl acetate | Cutoff, U - GLO
market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U

-CN

market for naphtha | naphtha | Cutoff, U - RER
naphtha production, petroleum refinery operation | naphtha | Cutoff, U -

Europe without Switzerland

market group for transport, freight, lorry, unspecified | transport, freight,

lorry, unspecified | Cutoff, U - GLO

market for transport, freight train | transport, freight train | Cutoff, U - CN
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - BR-

Southern grid

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |

Cutoff, U - GLO

market for tap water | tap water | Cutoff, U - Europe without Switzerland

Gasification - BR
Direct Water Quench - BR

diesel, burned in building machine
diesel, burned in building machine

diesel, burned in diesel-electric generating set,
10MW

diesel, burned in diesel-electric generating set,
10MW

petroleum

electricity, medium voltage
transport, freight train

water, decarbonised
water, decarbonised
petroleum

coke

coke

ethyl acetate
electricity, high voltage

naphtha
naphtha

transport, freight, lorry, unspecified

transport, freight train
electricity, high voltage

electricity, medium voltage

tap water
Synthesis Gas from Gasification
Syngas from Direct Water Quench

2,31E+12
2,31E+12
2,26E+12
2,26E+12

2,20E+12
2,15E+12

2,11E+12

2,11E+12
2,11E+12
2,07E+12
2,04E+12
2,02E+12
1,90E+12
1,86E+12

1,81E+12
1,80E+12

1,80E+12

1,79E+12
1,72E+12

1,68E+12

1,68E+12
1,65E+12
1,65E+12

MJ
MJ
MJ

MJ

kg
MJ

t*km

kg
kg
kg
MJ
MJ
kg
MJ

kg
kg

t*km

t*km
MJ

MJ
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heat production, wood chips from industry, at furnace 300kW | heat, district
or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW
market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U

-Us
Sour Water Gas Shift - BR

market for process-specific burdens, residual material landfill | process-
specific burdens, residual material landfill | Cutoff, U - RoW
process-specific burdens, residual material landfill | process-specific
burdens, residual material landfill | Cutoff, U - RoW

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U

- RAS

heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - Europe without Switzerland
electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,

U - BR-Southern grid

heat and power co-generation, natural gas, 200kW electrical, lean burn |
heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RoW

heat production, heavy fuel oil, at industrial furnace 1MW | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

electricity production, nuclear, pressure water reactor, heavy water
moderated | electricity, high voltage | Cutoff, U - RoW

electricity voltage transformation from medium to low voltage | electricity,

low voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-

SERC

market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-

Southern grid

market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - CN

tap water production, conventional treatment | tap water | Cutoff, U - ZA
market group for tap water | tap water | Cutoff, U - RER

hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | Cutoff, U -

CN

transport, passenger car, EURO 3 | transport, passenger car, EURO 3 |

Cutoff, U - RoW

heat, district or industrial, other than natural
gas
electricity, high voltage

Syngas from Sour Water Gas Shift

process-specific burdens, residual material
landfill

process-specific burdens, residual material
landfill

electricity, high voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

heat, district or industrial, natural gas

heat, district or industrial, other than natural
gas

electricity, high voltage

electricity, low voltage

electricity, high voltage

electricity, low voltage

hard coal
tap water
tap water
hard coal

transport, passenger car, EURO 3

1,63E+12
1,62E+12

1,61E+12
1,60E+12

1,60E+12
1,60E+12
1,55E+12
1,53E+12
1,52E+12
1,50E+12
1,44E+12
1,43E+12
1,43E+12
1,42E+12
1,40E+12

1,38E+12
1,38E+12
1,36E+12
1,34E+12

1,30E+12

MJ

MJ

kg
kg

kg

MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ

MJ

kg
kg
kg
kg

m
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market for transport, passenger car, EURO 3 | transport, passenger car,
EURO 3 | Cutoff, U - RoW
ethyl acetate production | ethyl acetate | Cutoff, U - RoW

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - CL

water production, deionised | water, deionised | Cutoff, U - Europe without
Switzerland

market for water, deionised | water, deionised | Cutoff, U - Europe without
Switzerland

transport, freight, sea, tanker for liquefied natural gas | transport, freight,
sea, tanker for liquefied natural gas | Cutoff, U - GLO

market for transport, freight, sea, tanker for liquefied natural gas | transport,
freight, sea, tanker for liquefied natural gas | Cutoff, U - GLO

transport, freight train, diesel | transport, freight train | Cutoff, U - CN

electricity production, hydro, reservoir, tropical region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid

heat and power co-generation, natural gas, 500kW electrical, lean burn |
heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RoW

market for acetic acid, without water, in 98% solution state | acetic acid,
without water, in 98% solution state | Cutoff, U - GLO

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - ZA

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - ZA
market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - ZA

process-specific burdens, inert material landfill | process-specific burdens,
inert material landfill | Cutoff, U - RoW

market for process-specific burdens, inert material landfill | process-specific
burdens, inert material landfill | Cutoff, U - RoW

tap water production, underground water with chemical treatment | tap water
| Cutoff, U - RoW

market for transport, passenger car, EURO 4 | transport, passenger car,
EURO 4 | Cutoff, U - RowW

transport, passenger car, EURO 4 | transport, passenger car, EURO 4 |
Cutoff, U - RoW

tap water production, conventional with biological treatment | tap water |
Cutoff, U - RoW

process-specific burdens, sanitary landfill | process-specific burdens,
sanitary landfill | Cutoff, U - RoW

transport, passenger car, EURO 3

ethyl acetate

electricity, high voltage

water, deionised

water, deionised

transport, freight, sea, tanker for liquefied
natural gas

transport, freight, sea, tanker for liquefied

natural gas
transport, freight train

electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas
acetic acid, without water, in 98% solution

state
electricity, high voltage

water, decarbonised
water, decarbonised
process-specific burdens, inert material landfill

process-specific burdens, inert material landfill
tap water

transport, passenger car, EURO 4

transport, passenger car, EURO 4

tap water

process-specific burdens, sanitary landfill

1,30E+12

1,29E+12
1,28E+12
1,28E+12

1,28E+12
1,27E+12
1,27E+12

1,25E+12
1,25E+12

1,22E+12
1,19E+12

1,17E+12
1,15E+12
1,15E+12
1,15E+12

1,15E+12
1,14E+12
1,13E+12
1,13E+12
1,12E+12

1,12E+12

114

kg
MJ

kg
kg
t*km
t*km

t*km
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MJ
kg

MJ
kg
kg
kg

kg

kg

kg

kg



market for process-specific burdens, sanitary landfill | process-specific
burdens, sanitary landfill | Cutoff, U - RoW

market for transport, pipeline, onshore, petroleum | transport, pipeline,
onshore, petroleum | Cutoff, U - RER

transport, pipeline, onshore, petroleum | transport, pipeline, onshore,
petroleum | Cutoff, U - RER

market for transport, freight train | transport, freight train | Cutoff, U - RoW

market for sand | sand | Cutoff, U - RoW

electricity production, hard coal, conventional | electricity, high voltage |
Cutoff, U - ZA

heat production, natural gas, at industrial furnace >100kW | heat, district or
industrial, natural gas | Cutoff, U - RoW

market for gravel, round | gravel, round | Cutoff, U - RoW

gravel and sand quarry operation | gravel, round | Cutoff, U - RoW

transport, pipeline, long distance, natural gas | transport, pipeline, long
distance, natural gas | Cutoff, U - RU

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - ZA

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-ZA

transport, freight, lorry, all sizes, EURO3 to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U -
RoW

market for transport, passenger car | transport, passenger car | Cutoff, U -
RER

transport, passenger car | transport, passenger car | Cutoff, U - RER

market for transport, passenger car with internal combustion engine |
transport, passenger car with internal combustion engine | Cutoff, U - RER
transport, passenger car with internal combustion engine | transport,
passenger car with internal combustion engine | Cutoff, U - RER

market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - IN

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - IN

electricity production, natural gas, conventional power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - RoW

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-
RFC

process-specific burdens, sanitary landfill
transport, pipeline, onshore, petroleum
transport, pipeline, onshore, petroleum

transport, freight train
sand
electricity, high voltage

heat, district or industrial, natural gas

gravel, round
gravel, round
transport, pipeline, long distance, natural gas

electricity, medium voltage
electricity, medium voltage

transport, freight, lorry, unspecified

transport, passenger car

transport, passenger car

transport, passenger car with internal
combustion engine

transport, passenger car with internal
combustion engine

water, decarbonised

water, decarbonised
electricity, high voltage

electricity, high voltage

1,12E+12
1,09E+12
1,09E+12

1,09E+12
1,08E+12
1,05E+12

1,05E+12

1,04E+12
1,04E+12
1,03E+12

1,03E+12
1,02E+12

1,01E+12

1,00E+12

1,00E+12
1,00E+12

1,00E+12

9,92E+11
9,92E+11
9,80E+11

9,75E+11

kg
t*km
t*km

t*km
kg
MJ

MJ

kg
kg
t*km

MJ
MJ

t*km

kg
kg
MJ

MJ
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market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U
-GLO
market for transport, freight train | transport, freight train | Cutoff, U - US

transport, freight train, diesel | transport, freight train | Cutoff, U - US
market for drying, natural gas | drying, natural gas | Cutoff, U - GLO
drying, natural gas | drying, natural gas | Cutoff, U - RoW

tap water production, underground water without treatment | tap water |

Cutoff, U - RoW
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - RU

market for heat, from steam, in chemical industry | heat, from steam, in
chemical industry | Cutoff, U - RoW

steam production, as energy carrier, in chemical industry | heat, from steam,
in chemical industry | Cutoff, U - RoW

Urban Solid Waste - Treatment - BR

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - US-SERC

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - US-SERC

petroleum production, onshore | petroleum | Cutoff, U - RU

petroleum and gas production, off-shore | petroleum | Cutoff, U - RoW

heat production, natural gas, at boiler modulating >100kW | heat, district or
industrial, natural gas | Cutoff, U - RoW

transport, passenger car, EURO 5 | transport, passenger car, EURO 5 |
Cutoff, U - RoW

market for transport, passenger car, EURO 5 | transport, passenger car,
EURO 5 | Cutoff, U - RowW

transport, freight, lorry, all sizes, EURO4 to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U -
RoW

transport, freight train, diesel | transport, freight train | Cutoff, U - RoW

market for ethanol, without water, in 99.7% solution state, from ethylene |
ethanol, without water, in 99.7% solution state, from ethylene | Cutoff, U -
RoW

acetic acid production, product in 98% solution state | acetic acid, without
water, in 98% solution state | Cutoff, U - RoW

electricity, high voltage

transport, freight train
transport, freight train
drying, natural gas
drying, natural gas
tap water

electricity, high voltage
heat, from steam, in chemical industry

heat, from steam, in chemical industry

Refuse derived fuel from pretreatment
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

petroleum
petroleum
heat, district or industrial, natural gas

transport, passenger car, EURO 5
transport, passenger car, EURO 5

transport, freight, lorry, unspecified

transport, freight train

ethanol, without water, in 99.7% solution state,

from ethylene

acetic acid, without water, in 98% solution

state

9,44E+11

9,37E+11
9,37E+11
9,36E+11
9,30E+11
9,19E+11

9,09E+11
9,01E+11

9,01E+11

8,89E+11
8,88E+11

8,88E+11

8,86E+11
8,73E+11
8,72E+11

8,71E+11
8,71E+11

8,564E+11

7,99E+11
7,99E+11

7,91E+11

116

MJ

t*km
t*km
m3
m3

kg

MJ
MJ

MJ

kg
MJ

MJ
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electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - RU

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-RU

market for transport, freight, lorry >32 metric ton, EUROA4 | transport, freight,

lorry >32 metric ton, EURO4 | Cutoff, U - RoW
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 | transport, freight, lorry >32
metric ton, EURO4 | Cutoff, U - RoW

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U

- RNA
gravel and sand quarry operation | sand | Cutoff, U - RoW

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - RLA

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-
WECC

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - DE
tap water production, direct filtration treatment | tap water | Cutoff, U -
Europe without Switzerland

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - JP

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - IN

ethylene hydration | ethanol, without water, in 99.7% solution state, from
ethylene | Cutoff, U - RoW

heat production, heavy fuel oil, at industrial furnace 1MW | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - Europe without Switzerland
market for tap water | tap water | Cutoff, U - ZA

market group for transport, freight, inland waterways, barge tanker |
transport, freight, inland waterways, barge tanker | Cutoff, U - GLO
market for natural gas, burned in gas motor, for storage | natural gas,
burned in gas motor, for storage | Cutoff, U - GLO

market for methanol | methanol | Cutoff, U - GLO

methanol production | methanol | Cutoff, U - GLO

market for transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | transport, freight,

lorry >32 metric ton, EURO3 | Cutoff, U - RoW
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | transport, freight, lorry >32
metric ton, EURO3 | Cutoff, U - RoW

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4
electricity, high voltage

sand
electricity, medium voltage

electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas
tap water

electricity, high voltage
electricity, medium voltage

ethanol, without water, in 99.7% solution state,
from ethylene

heat, district or industrial, other than natural
gas

tap water

transport, freight, inland waterways, barge
tanker

natural gas, burned in gas motor, for storage

methanol
methanol
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3

7,88E+11
7,84E+11
7,77E+11
7,77E+11
7,69E+11

7,66E+11
7,65E+11

7,61E+11
7,50E+11
7,42E+11

7,40E+11
7,38E+11

7,21E+11
7,10E+11

6,99E+11
6,51E+11

6,44E+11

6,31E+11
6,28E+11
6,26E+11

6,26E+11

MJ
MJ
t*km
t*km
MJ

kg
MJ

MJ
MJ
kg

MJ
MJ

kg
MJ

kg
t*km

MJ

kg
kg
t*km

t*km
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market for transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 3 |
transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 3 | Cutoff, U - GLO
market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - US-RFC

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - US-RFC

electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | electricity, high
voltage | Cutoff, U - RoW

natural gas, burned in gas motor, for storage | natural gas, burned in gas
motor, for storage | Cutoff, U - RoW

tap water production, conventional treatment | tap water | Cutoff, U - Europe
without Switzerland

market for transport, freight, inland waterways, barge tanker | transport,
freight, inland waterways, barge tanker | Cutoff, U - RoW

transport, freight, inland waterways, barge tanker | transport, freight, inland
waterways, barge tanker | Cutoff, U - RoW

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - RoW

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - FR

transport, freight, lorry, all sizes, EUROS to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U -
RoW

market for gravel, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U - RoW

gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U - RoW
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - DE

electricity production, hydro, reservoir, non-alpine region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - RoW

market for transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 4 |
transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 4 | Cutoff, U - GLO
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CL

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RU
market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - ZA

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
u-JrP

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - US-SERC

transport, passenger car, medium size, diesel,

EURO 3
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

electricity, high voltage

natural gas, burned in gas motor, for storage

tap water

transport, freight, inland waterways, barge
tanker

transport, freight, inland waterways, barge
tanker

electricity, high voltage

electricity, high voltage
transport, freight, lorry, unspecified

gravel, crushed
gravel, crushed
electricity, high voltage
electricity, high voltage

transport, passenger car, medium size, diesel,

EURO 4
electricity, high voltage

heat, district or industrial, natural gas

hard coal
electricity, medium voltage

electricity, high voltage

6,10E+11
6,10E+11
6,09E+11
6,06E+11
6,03E+11
6,03E+11
5,83E+11
5,83E+11
5,76E+11

5,71E+11
5,70E+11

5,64E+11
5,64E+11
5,64E+11
5,63E+11

5,60E+11

5,69E+11
5,40E+11

5,37E+11
5,29E+11

5,28E+11

MJ
MJ
MJ
MJ
kg
t*km
t*km
MJ
MJ

t*km

kg
kg
MJ
MJ

MJ
MJ

kg
MJ

MJ
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process-specific burdens, residual material landfill | process-specific
burdens, residual material landfill | Cutoff, U - Europe without Switzerland
electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - JP

transport, freight train, electricity | transport, freight train | Cutoff, U - CN

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - FR
market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - FR

market for process-specific burdens, residual material landfill | process-
specific burdens, residual material landfill | Cutoff, U - Europe without
Switzerland

transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 3 | transport,
passenger car, medium size, diesel, EURO 3 | Cutoff, U - RoW

heat production, natural gas, at industrial furnace low-NOx >100kW | heat,
district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RoW

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - SA
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-
MRO

market for ethylene | ethylene | Cutoff, U - RoW

ethylene production, average | ethylene | Cutoff, U - RowW

market for transport, passenger car, large size, diesel, EURO 4 | transport,
passenger car, large size, diesel, EURO 4 | Cutoff, U - GLO

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - CL

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-CL

natural gas production | natural gas, high pressure | Cutoff, U - RU

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-JS

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-
CSG
market for naphtha | naphtha | Cutoff, U - IN

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - BR-
South-eastern grid

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - US-WECC

process-specific burdens, residual material
landfill
electricity, medium voltage

transport, freight train
water, decarbonised
water, decarbonised

process-specific burdens, residual material
landfill

transport, passenger car, medium size, diesel,
EURO 3
heat, district or industrial, natural gas

heat, district or industrial, natural gas
electricity, high voltage

ethylene
ethylene

transport, passenger car, large size, diesel,
EURO 4
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

natural gas, high pressure
electricity, high voltage
electricity, high voltage

naphtha
electricity, high voltage

electricity, medium voltage

5,22E+11
5,19E+11

5,15E+11
5,10E+11
5,10E+11
5,04E+11

5,03E+11
4,95E+11
4,91E+11
4,90E+11

4,88E+11
4,88E+11
4,82E+11

4,80E+11
4,79E+11

4,78E+11
4,77E+11
4,77TE+11

4,76E+11
4,70E+11

4,65E+11
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market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - US-WECC

transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 4 | transport,
passenger car, medium size, diesel, EURO 4 | Cutoff, U - RoW

heat production, natural gas, at boiler condensing modulating >100kW |
heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RoW

Selexol - BR

market for natural gas, high pressure | natural gas, high pressure | Cutoff, U
- Row
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - KR

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-
Western grid

market for heat, district or industrial, natural gas | heat, district or industrial,
natural gas | Cutoff, U - CA-QC

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U -DE

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - FR

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-FR

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - RME

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
-CL

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - DE

market for transport, passenger car, small size, petrol, EURO 3 | transport,
passenger car, small size, petrol, EURO 3 | Cutoff, U - GLO

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-
TRE

electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - FR

ethyl acetate production | ethyl acetate | Cutoff, U - RER

market group for natural gas, high pressure | natural gas, high pressure |
Cutoff, U - GLO

market for transport, freight, sea, tanker for liquid goods other than
petroleum and liquefied natural gas | transport, freight, sea, tanker for liquid
goods other than petroleum and liquefied natural gas | Cutoff, U - GLO

electricity, medium voltage

transport, passenger car, medium size, diesel,
EURO 4

heat, district or industrial, natural gas

Syngas from Selexol
natural gas, high pressure

electricity, high voltage
electricity, high voltage

heat, district or industrial, natural gas
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

electricity, high voltage

electricity, medium voltage

transport, passenger car, small size, petrol,
EURO 3

electricity, high voltage

electricity, high voltage

ethyl acetate
natural gas, high pressure

transport, freight, sea, tanker for liquid goods
other than petroleum and liquefied natural gas

4,64E+11
4,62E+11
4,59E+11

4,55E+11
4,55E+11

4,54E+11
4,54E+11

4,53E+11
4,52E+11
4,50E+11
4,48E+11
4,46E+11
4,42E+11
4,41E+11
4,39E+11
4,38E+11
4,29E+11

4,26E+11
4,26E+11

4,24E+11

MJ

MJ

kg
m3

MJ
MJ

MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ

MJ

MJ

MJ

kg
m3

t*km
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transport, freight, sea, tanker for liquid goods other than petroleum and
liquefied natural gas | transport, freight, sea, tanker for liquid goods other
than petroleum and liquefied natural gas | Cutoff, U - GLO

transport, passenger car, EURO 3 | transport, passenger car, EURO 3 |
Cutoff, U - RER

market for transport, passenger car, EURO 3 | transport, passenger car,
EURO 3 | Cutoff, U - RER

market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - DE

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - DE
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-SD
market for transport, freight train | transport, freight train | Cutoff, U - IN

market for transport, freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry,
unspecified | Cutoff, U - RER

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - IT
heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | electricity, high voltage | Cutoff, U - RU

market for nickel concentrate, 7% Ni | nickel concentrate, 7% Ni | Cutoff, U -
CN

nickel mine operation and benefication to nickel concentrate, 7% Ni | nickel
concentrate, 7% Ni | Cutoff, U - CN

natural gas, burned in gas turbine, for compressor station | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - RU

market for transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 5 |
transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 5 | Cutoff, U - GLO
transport, passenger car, large size, diesel, EURO 4 | transport, passenger
car, large size, diesel, EURO 4 | Cutoff, U - RoW

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-NM

market for transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 3 |
transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 3 | Cutoff, U - GLO
natural gas production | natural gas, high pressure | Cutoff, U - RoW

market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | transport,
freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Cutoff, U - RoW

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EURO3 | Cutoff, U - RoW

market for carbon monoxide | carbon monoxide | Cutoff, U - RoW

transport, freight, sea, tanker for liquid goods
other than petroleum and liquefied natural gas

transport, passenger car, EURO 3
transport, passenger car, EURO 3

water, decarbonised

water, decarbonised

electricity, high voltage

transport, freight train

transport, freight, lorry, unspecified

heat, district or industrial, natural gas
electricity, high voltage

nickel concentrate, 7% Ni

nickel concentrate, 7% Ni

electricity, medium voltage

transport, passenger car, medium size, diesel,

EURO 5

transport, passenger car, large size, diesel,

EURO 4
electricity, high voltage

transport, passenger car, medium size, petrol,

EURO 3
natural gas, high pressure

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,

EURO3

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,

EURO3
carbon monoxide

4,24E+11

4,23E+11
4,23E+11

4,21E+11
4,21E+11
4,20E+11
417E+11
4,16E+11

4,15E+11
4,07E+11
4,05E+11
4,05E+11
4,03E+11
4,01E+11
3,98E+11

3,95E+11
3,93E+11

3,88E+11
3,87E+11

3,87E+11

3,80E+11

t*km

kg
kg
MJ
t*km
t*km

MJ
MJ
kg
kg
MJ

MJ

m3
t*km

t*km

kg
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carbon monoxide production | carbon monoxide | Cutoff, U - RoW

market for limestone, unprocessed | limestone, unprocessed | Cutoff, U -
RoW
limestone quarry operation | limestone, unprocessed | Cutoff, U - RoW

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - RAF

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - BR

transport, freight, lorry >32 metric ton, EUROS | transport, freight, lorry >32
metric ton, EUROS | Cutoff, U - RoW

market for transport, freight, lorry >32 metric ton, EUROS | transport, freight,
lorry >32 metric ton, EUROS | Cutoff, U - RoW

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - BR-South-eastern grid

transport, passenger car, small size, petrol, EURO 3 | transport, passenger
car, small size, petrol, EURO 3 | Cutoff, U - RoW

tap water production, conventional treatment | tap water | Cutoff, U - IN

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - ES
heat production, light fuel oil, at industrial furnace 1MW | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

Boiler - BR

market for transport, freight train | transport, freight train | Cutoff, U - Europe
without Switzerland

market for transport, freight, inland waterways, barge | transport, freight,
inland waterways, barge | Cutoff, U - RoW

transport, freight, inland waterways, barge | transport, freight, inland
waterways, barge | Cutoff, U - RoW

market for electricity, high voltage, aluminium industry | electricity, high
voltage, aluminium industry | Cutoff, U - CN

electricity voltage transformation from high to medium voltage, aluminium
industry | electricity, medium voltage, aluminium industry | Cutoff, U - CN
market for electricity, medium voltage, aluminium industry | electricity,
medium voltage, aluminium industry | Cutoff, U - CN

tap water production, direct filtration treatment | tap water | Cutoff, U - RoW

carbon monoxide
limestone, unprocessed

limestone, unprocessed
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO5
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO5
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

transport, passenger car, small size, petrol,

EURO 3
tap water

heat, district or industrial, natural gas
heat, district or industrial, other than natural

gas
Steam from Boiler

transport, freight train

transport, freight, inland waterways, barge
transport, freight, inland waterways, barge
electricity, high voltage, aluminium industry
electricity, medium voltage, aluminium industry
electricity, medium voltage, aluminium industry

tap water

3,80E+11
3,74E+11

3,74E+11
3,70E+11

3,70E+11
3,67E+11
3,67E+11
3,66E+11
3,63E+11
3,62E+11

3,62E+11
3,60E+11

3,57E+11

3,56E+11
3,53E+11

3,49E+11
3,49E+11
3,48E+11
3,46E+11
3,45E+11

3,45E+11

kg
kg

kg
MJ

MJ
t*km
t*km
MJ

MJ

kg
MJ

MJ

kg
t*km

t*km
t*km
MJ
MJ

MJ

kg
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naphtha production, petroleum refinery operation | naphtha | Cutoff, U - IN

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-
Northern grid

market for transport, passenger car, small size, petrol, EURO 4 | transport,
passenger car, small size, petrol, EURO 4 | Cutoff, U - GLO

transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 5 | transport,
passenger car, medium size, diesel, EURO 5 | Cutoff, U - RoW

hard coal preparation, coal washing | hard coal | Cutoff, U - ZA

transport, passenger car, EURO 4 | transport, passenger car, EURO 4 |
Cutoff, U - RER

market for transport, passenger car, EURO 4 | transport, passenger car,
EURO 4 | Cutoff, U - RER

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U
-IN

transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 3 | transport,
passenger car, medium size, petrol, EURO 3 | Cutoff, U - RoW

market for natural gas, high pressure | natural gas, high pressure | Cutoff, U
-RU

heavy fuel oil production, petroleum refinery operation | heavy fuel oil |
Cutoff, U - RoW

heat and power co-generation, natural gas, 1MW electrical, lean burn | heat,
district or industrial, natural gas | Cutoff, U - Europe without Switzerland
electricity production, coal, aluminium industry | electricity, high voltage,
aluminium industry | Cutoff, U - CN

market for heavy fuel oil | heavy fuel oil | Cutoff, U - RoW

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - KR

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U -KR

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - KR
sand quarry operation, extraction from river bed | sand | Cutoff, U - RoW
water production, completely softened | water, completely softened | Cutoff,
U - Row

market for water, completely softened | water, completely softened | Cutoff,
U - Row

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - CH

naphtha

electricity, high voltage

transport, passenger car, small size, petrol,
EURO 4

transport, passenger car, medium size, diesel,

EURO 5
hard coal

transport, passenger car, EURO 4

transport, passenger car, EURO 4

electricity, high voltage

transport, passenger car, medium size, petrol,
EURO 3

natural gas, high pressure

heavy fuel oll

heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage, aluminium industry

heavy fuel oil
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage
heat, district or industrial, natural gas

sand
water, completely softened

water, completely softened

electricity, high voltage

3,43E+11
3,41E+11

3,33E+11
3,30E+11

3,26E+11
3,26E+11

3,26E+11
3,24E+11
3,24E+11
3,24E+11
3,24E+11
3,22E+11
3,21E+11

3,20E+11
3,18E+11

3,18E+11
3,17E+11

3,16E+11
3,16E+11

3,16E+11

3,13E+11
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MJ

m3
kg
MJ

MJ

kg
MJ

MJ

MJ

kg
kg

kg
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lignite mine operation | lignite | Cutoff, U - RoW
market for lignite | lignite | Cutoff, U - RoW
market for molybdenite | molybdenite | Cutoff, U - GLO

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EURO4 | Cutoff, U - RoW

market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | transport,
freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | Cutoff, U - RoW

nickel mine operation and benefication to nickel concentrate, 16% Ni | nickel
concentrate, 16% Ni | Cutoff, U - CA-QC

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - US-MRO

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - US-MRO

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - CN-CSG

market group for transport, freight train | transport, freight train | Cutoff, U -
RER

treatment of municipal solid waste, incineration | heat, for reuse in municipal
waste incineration only | Cutoff, U - BG

market for heat, for reuse in municipal waste incineration only | heat, for
reuse in municipal waste incineration only | Cutoff, U - BG

heat, from municipal waste incineration to generic market for heat district or
industrial, other than natural gas | heat, district or industrial, other than
natural gas | Cutoff, U - BG

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - CN-CSG

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - GB
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-HE
market for sand | sand | Cutoff, U - BR

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - UA
electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
-CN-SC

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-SX
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - IT

gravel and sand quarry operation | gravel, round | Cutoff, U - CH

lignite
lignite
molybdenite

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO4

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO4

nickel concentrate, 16% Ni

electricity, medium voltage
electricity, medium voltage
electricity, medium voltage
transport, freight train

heat, for reuse in municipal waste incineration
only

heat, for reuse in municipal waste incineration
only

heat, district or industrial, other than natural
gas

electricity, medium voltage

electricity, high voltage

electricity, high voltage

sand

heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage

electricity, high voltage
electricity, high voltage
gravel, round

3,12E+11
3,12E+11
3,09E+11
3,08E+11

3,08E+11
3,06E+11
3,05E+11
3,05E+11
3,04E+11
3,03E+11
3,03E+11
3,03E+11

3,03E+11

3,03E+11

3,00E+11
2,99E+11
2,99E+11
2,96E+11

2,94E+11

2,94E+11
2,94E+11
2,92E+11

kg
kg
kg
t*km

t*km
kg
MJ
MJ
MJ
t*km
MJ
MJ

MJ

MJ

MJ
MJ

kg
MJ
MJ

MJ
MJ

kg
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market for gravel, round | gravel, round | Cutoff, U - CH
market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - IN

hard coal mine operation, underground | hard coal, run-of-mine | Cutoff, U -
ZA

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - CA

market for transport, freight, inland waterways, barge tanker | transport,
freight, inland waterways, barge tanker | Cutoff, U - RER

transport, freight, inland waterways, barge tanker | transport, freight, inland
waterways, barge tanker | Cutoff, U - RER

transport, freight train, electricity | transport, freight train | Cutoff, U - RoW

market for transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 4 |
transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 4 | Cutoff, U - GLO
transport, pipeline, long distance, natural gas | transport, pipeline, long
distance, natural gas | Cutoff, U - RoW

electricity production, oil | electricity, high voltage | Cutoff, U - RowW

transport, passenger car, small size, petrol, EURO 4 | transport, passenger

car, small size, petrol, EURO 4 | Cutoff, U - RoW

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-CH

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,

medium voltage | Cutoff, U - CH

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-ZJ

petroleum production, onshore | petroleum | Cutoff, U - RowW

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-GB

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
u-IT

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - NL
electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - GB

market for sour gas, burned in gas turbine | sour gas, burned in gas turbine |
Cutoff, U - GLO

market for steam, in chemical industry | steam, in chemical industry | Cutoff,
U - Row

gravel, round
hard coal
hard coal, run-of-mine

electricity, medium voltage

transport, freight, inland waterways, barge
tanker

transport, freight, inland waterways, barge
tanker

transport, freight train

transport, passenger car, medium size, petrol,
EURO 4
transport, pipeline, long distance, natural gas

electricity, high voltage

transport, passenger car, small size, petrol,
EURO 4

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

electricity, high voltage
petroleum
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

heat, district or industrial, natural gas
electricity, medium voltage

sour gas, burned in gas turbine

steam, in chemical industry

2,92E+11
2,91E+11
2,84E+11

2,81E+11
2,81E+11
2,81E+11

2,80E+11
2,79E+11

2,78E+11

2,77TE+11
2,75E+11

2,74E+11
2,73E+11

2,73E+11
2,72E+11
2,72E+11

2,71E+11
2,71E+11
2,71E+11
2,70E+11

2,70E+11

kg
kg
kg

MJ
t*km
t*km

t*km

t*km

MJ

MJ
MJ

MJ

kg
MJ

MJ
MJ
MJ

MJ

kg
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steam production, in chemical industry | steam, in chemical industry |

Cutoff, U - RoW

market group for natural gas, high pressure | natural gas, high pressure |

Cutoff, U - Europe without Switzerland

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,

medium voltage | Cutoff, U - US-TRE

transport, freight train, electricity | transport, freight train | Cutoff, U - IN
sour gas, burned in gas turbine | sour gas, burned in gas turbine | Cutoff, U -

RoW

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,

U - US-TRE

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-

NPCC

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,

medium voltage | Cutoff, U - IT
clay pit operation | clay | Cutoff, U - RoW

market for clay | clay | Cutoff, U - RoW

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - IR
hard coal mine operation, open cast, dragline | hard coal, run-of-mine |

Cutoff, U - ZA

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - ES
ethylene hydration | ethanol, without water, in 99.7% solution state, from

ethylene | Cutoff, U - RER

market for ethanol, without water, in 99.7% solution state, from ethylene |
ethanol, without water, in 99.7% solution state, from ethylene | Cutoff, U -

RER

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U

-RLA

iron ore mine operation, 46% Fe | iron ore, crude ore, 46% Fe | Cutoff, U -

GLO

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,

high voltage | Cutoff, U - US-RFC

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - RoW
market for transport, freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry,

unspecified | Cutoff, U - BR

market for transport, passenger car, small size, petrol, EURO 5 | transport,
passenger car, small size, petrol, EURO 5 | Cutoff, U - GLO

steam, in chemical industry
natural gas, high pressure
electricity, medium voltage

transport, freight train
sour gas, burned in gas turbine

electricity, medium voltage
electricity, high voltage
electricity, medium voltage

clay
clay
electricity, high voltage
hard coal, run-of-mine

electricity, high voltage
ethanol, without water, in 99.7% solution state,

from ethylene

ethanol, without water, in 99.7% solution state,
from ethylene

electricity, high voltage

iron ore, crude ore, 46% Fe

electricity, high voltage

electricity, high voltage
transport, freight, lorry, unspecified

transport, passenger car, small size, petrol,
EURO 5

2,70E+11
2,69E+11
2,69E+11

2,69E+11
2,69E+11

2,68E+11
2,68E+11
2,67E+11

2,67E+11
2,67E+11
2,67E+11
2,65E+11

2,65E+11
2,64E+11

2,64E+11

2,64E+11
2,63E+11
2,62E+11

2,61E+11
2,60E+11

2,60E+11

kg
m3
MJ

t*km
MJ

MJ
MJ

MJ

kg
kg
MJ

kg

MJ
kg

kg

MJ
kg
MJ

MJ
t*km
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heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - FR
electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - IN-Western grid

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-
Southern grid

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - BR

market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - BR
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-HB
limestone quarry operation | limestone, unprocessed | Cutoff, U - IN

market for limestone, unprocessed | limestone, unprocessed | Cutoff, U - IN
heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,

100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - IT
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - MX

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - IN-Western grid
market for tap water | tap water | Cutoff, U - IN

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - JP

transport, passenger car, EURO 5 | transport, passenger car, EURO 5 |
Cutoff, U - RER

market for transport, passenger car, EURO 5 | transport, passenger car,
EURO 5 | Cutoff, U - RER

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - CA

market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - CA

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - US-
SERC

market for natural gas, high pressure | natural gas, high pressure | Cutoff, U
-Us

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | electricity, high voltage | Cutoff, U - RoW

limestone production, crushed, for mill | imestone, crushed, for mill | Cutoff,
U-IN
market for limestone, crushed, for mill | imestone, crushed, for mill | Cutoff,

U-IN

heat, district or industrial, natural gas
electricity, medium voltage
electricity, high voltage

water, decarbonised

water, decarbonised

electricity, high voltage

limestone, unprocessed

limestone, unprocessed

heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage
electricity, medium voltage

tap water
electricity, high voltage
transport, passenger car, EURO 5

transport, passenger car, EURO 5

water, decarbonised
water, decarbonised
heat, district or industrial, natural gas

natural gas, high pressure
electricity, high voltage
limestone, crushed, for mill

limestone, crushed, for mill

2,59E+11
2,58E+11
2,57E+11

2,57E+11
2,57E+11
2,57E+11
2,56E+11
2,56E+11
2,56E+11

2,56E+11
2,55E+11

2,54E+11
2,53E+11
2,51E+11

2,51E+11

2,51E+11
2,51E+11
2,50E+11

2,49E+11

2,48E+11

2,47E+11

2,47TE+11

MJ
MJ

MJ

kg
kg
MJ
kg
kg
MJ

MJ
MJ

kg
MJ

kg
kg
MJ
m3
MJ
kg

kg
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electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-
RFC

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RoW
market for transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 5 |
transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 5 | Cutoff, U - GLO
electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - US-SERC

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - TR

hard coal mine operation | hard coal, run-of-mine | Cutoff, U - IN
market for hard coal, run-of-mine | hard coal, run-of-mine | Cutoff, U - IN

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U
-BR

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U
- RME

market for transport, pipeline, long distance, natural gas | transport,
pipeline, long distance, natural gas | Cutoff, U - RoW

market for sulfuric acid | sulfuric acid | Cutoff, U - RoW

transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 4 | transport,
passenger car, medium size, petrol, EURO 4 | Cutoff, U - RowW
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-AH

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-
SERC

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - ES

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-ES

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - NL
hard coal preparation, crushing and destoning | hard coal | Cutoff, U - ZA

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-
Eastern grid

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U
- Europe without Switzerland

hard coal, run-of-mine to market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - IN

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - IN-Northern grid

electricity, high voltage

heat, district or industrial, natural gas
transport, passenger car, medium size, petrol,
EURO 5

electricity, high voltage

electricity, high voltage
hard coal, run-of-mine
hard coal, run-of-mine
electricity, high voltage

electricity, high voltage
transport, pipeline, long distance, natural gas

sulfuric acid

transport, passenger car, medium size, petrol,
EURO 4
electricity, high voltage

electricity, high voltage

electricity, medium voltage
electricity, medium voltage

heat, district or industrial, natural gas

hard coal
electricity, high voltage

electricity, high voltage

hard coal
electricity, medium voltage

2,44E+11
2,42E+11
2,41E+11
2,41E+11

2,39E+11
2,39E+11
2,39E+11
2,39E+11

2,33E+11
2,32E+11

2,31E+11
2,30E+11

2,29E+11
2,28E+11

2,28E+11
2,27E+11
2,24E+11

2,22E+11
2,19E+11

2,17E+11

2,17E+11
2,17E+11

MJ

MJ

MJ

MJ
kg
kg
MJ

MJ
t*km

kg

MJ
MJ

MJ
MJ

MJ

kg
MJ

MJ

kg
MJ
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heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - IR
market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - IN-Northern grid

market for lime | lime | Cutoff, U - RoW

transport, passenger car, small size, petrol, EURO 5 | transport, passenger
car, small size, petrol, EURO 5 | Cutoff, U - RoW

tap water production, underground water with disinfection | tap water |
Cutoff, U - ZA

lime production, milled, loose | lime | Cutoff, U - RoW

transport, freight train, electricity | transport, freight train | Cutoff, U - Europe
without Switzerland

market group for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
Cutoff, U - Canada without Quebec

market for clay brick | clay brick | Cutoff, U - GLO

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - PY
petroleum production, onshore | petroleum | Cutoff, U - RAF

sand quarry operation, extraction from river bed | sand | Cutoff, U - BR
heat and power co-generation, hard coal | heat, district or industrial, other
than natural gas | Cutoff, U - PL

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - SA
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - AU
electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - US-RFC

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - VN
natural gas production | natural gas, high pressure | Cutoff, U - DZ
electricity production, hydro, pumped storage | electricity, high voltage |
Cutoff, U - RoW

transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 5 | transport,

passenger car, medium size, petrol, EURO 5 | Cutoff, U - RowW
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-XJ

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - US-
WECC

acetic acid production, product in 98% solution state | acetic acid, without
water, in 98% solution state | Cutoff, U - RER

heat, district or industrial, natural gas
electricity, medium voltage

lime

transport, passenger car, small size, petrol,
EURO 5

tap water

lime
transport, freight train

electricity, medium voltage

clay brick

electricity, high voltage
petroleum

sand

heat, district or industrial, other than natural
gas
electricity, high voltage

electricity, high voltage
electricity, high voltage

electricity, high voltage
natural gas, high pressure
electricity, high voltage

transport, passenger car, medium size, petrol,

EURO 5
electricity, high voltage

heat, district or industrial, natural gas

acetic acid, without water, in 98% solution
state

2,16E+11
2,15E+11

2,15E+11
2,14E+11

2,14E+11

2,12E+11
2,12E+11

2,11E+11

2,11E+11
2,11E+11
2,11E+11
2,09E+11
2,08E+11

2,06E+11
2,06E+11
2,03E+11

2,03E+11
2,01E+11
1,99E+11

1,99E+11

1,99E+11
1,98E+11

1,98E+11

MJ

MJ

kg

kg

kg
t*km

MJ

kg
MJ
kg
kg
MJ

MJ
MJ
MJ

MJ
m3
MJ

MJ
MJ
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market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - CA-
QcC

electricity, high voltage, import from PY | electricity, high voltage | Cutoff, U
- BR-Southern grid

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - TR
heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RO
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - AR

heat production, at coal coke industrial furnace 1-10MW | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

tap water production, underground water without treatment | tap water |
Cutoff, U - Europe without Switzerland

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - TW

market for natural gas, unprocessed, at extraction | natural gas,
unprocessed, at extraction | Cutoff, U - GLO

natural gas production, unprocessed, at extraction | natural gas,
unprocessed, at extraction | Cutoff, U - GLO

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - US-WECC

transport, freight, lorry, all sizes, EURO3 to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U -
RER

market for limestone, crushed, washed | limestone, crushed, washed |
Cutoff, U - RoW

limestone production, crushed, washed | limestone, crushed, washed |
Cutoff, U - RoW

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U
- RER

ethylene production, average | ethylene | Cutoff, U - RER

market for ethylene | ethylene | Cutoff, U - RER

heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 |
heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - DE

electricity production, hydro, reservoir, alpine region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - NO

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - IN-Southern grid

electricity, high voltage
electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas
heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage

heat, district or industrial, other than natural

gas
tap water

electricity, high voltage
natural gas, unprocessed, at extraction

natural gas, unprocessed, at extraction
electricity, high voltage

transport, freight, lorry, unspecified

limestone, crushed, washed
limestone, crushed, washed
electricity, high voltage

ethylene
ethylene

heat, district or industrial, other than natural

gas
electricity, high voltage

electricity, medium voltage

1,98E+11
1,97E+11
1,96E+11
1,96E+11

1,95E+11
1,93E+11

1,92E+11

1,89E+11
1,87E+11

1,87E+11
1,86E+11

1,86E+11

1,85E+11
1,85E+11
1,84E+11

1,84E+11
1,84E+11
1,81E+11

1,81E+11

1,80E+11

MJ
MJ
MJ
MJ

MJ
MJ

kg

MJ
m3

m3
MJ

t*km

kg
kg
MJ

kg
kg
MJ

MJ

MJ
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packing, lime product | packing, lime product | Cutoff, U - RoW
market for packing, lime product | packing, lime product | Cutoff, U - GLO
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - SE

market group for transport, freight, inland waterways, barge | transport,
freight, inland waterways, barge | Cutoff, U - GLO

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - IN-Southern grid

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - EG

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - KR

heat and power co-generation, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U
- Row
natural gas production | natural gas, high pressure | Cutoff, U - US

hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | Cutoff, U -
AU
market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - AU

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - SA
petroleum and gas production, off-shore | petroleum | Cutoff, U - BR

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - NO
market for transport, freight train | transport, freight train | Cutoff, U - ZA

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - US-NPCC

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - MX

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - US-TRE
market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO

market for molybdenum | molybdenum | Cutoff, U - GLO

electricity production, natural gas, conventional power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - JP

liquefied petroleum gas production, petroleum refinery operation | liquefied
petroleum gas | Cutoff, U - RoW

market for hot rolling, steel | hot rolling, steel | Cutoff, U - GLO

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - MX

packing, lime product

packing, lime product

electricity, high voltage

transport, freight, inland waterways, barge

electricity, medium voltage

electricity, high voltage
electricity, high voltage
electricity, high voltage

natural gas, high pressure
hard coal

hard coal
heat, district or industrial, natural gas

petroleum

electricity, high voltage
transport, freight train
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage
heat, district or industrial, natural gas

nickel, class 1
molybdenum
electricity, high voltage

liquefied petroleum gas

hot rolling, steel
electricity, medium voltage

1,80E+11
1,80E+11
1,80E+11
1,79E+11

1,79E+11

1,79E+11
1,78E+11
1,75E+11

1,74E+11
1,74E+11

1,74E+11
1,73E+11

1,73E+11
1,72E+11
1,72E+11
1,70E+11

1,70E+11
1,69E+11

1,69E+11
1,69E+11
1,69E+11

1,69E+11

1,69E+11
1,68E+11

kg
kg
MJ
t*km

MJ

MJ
MJ
MJ

m3
kg
kg
MJ

kg
MJ
t*km
MJ

MJ

MJ

kg
kg
MJ

kg

kg
MJ
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market for water, completely softened | water, completely softened | Cutoff,
U-uUs

water production, completely softened | water, completely softened | Cutoff,
U-uUs

market for gravel, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U - IN

gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U - IN

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
-RU

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - US-NPCC

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - PL

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-GD
molybdenum production | molybdenum | Cutoff, U - RoW

market for transport, passenger car, large size, diesel, EURO 3 | transport,
passenger car, large size, diesel, EURO 3 | Cutoff, U - GLO

electricity voltage transformation from medium to low voltage | electricity,
low voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - UA

tap water production, ultrafiltration treatment | tap water | Cutoff, U - RoW

transport, freight, lorry, all sizes, EURO4 to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U -
RER

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - IR

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-IR

heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 |
heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - FI

petroleum and gas production, off-shore | natural gas, high pressure |
Cutoff, U - NO

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
- CN-HU

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - CA-
ON

market for natural gas, liquefied | natural gas, liquefied | Cutoff, U - GLO

water, completely softened
water, completely softened

gravel, crushed
gravel, crushed
electricity, high voltage

electricity, medium voltage

electricity, high voltage
electricity, high voltage
molybdenum

transport, passenger car, large size, diesel,
EURO 3
electricity, low voltage

electricity, high voltage
tap water
transport, freight, lorry, unspecified

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas

natural gas, high pressure

electricity, high voltage

electricity, high voltage

natural gas, liquefied

1,68E+11
1,68E+11

1,68E+11
1,68E+11
1,67E+11

1,67E+11

1,66E+11
1,66E+11
1,66E+11
1,66E+11

1,65E+11

1,64E+11
1,64E+11
1,62E+11

1,62E+11
1,61E+11
1,60E+11
1,59E+11
1,59E+11
1,59E+11

1,59E+11

kg
kg

kg
kg
MJ

MJ

MJ
MJ

kg

MJ

MJ
kg

t*km
MJ
MJ
MJ
m3
MJ
MJ

m3
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market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR-
South-eastern grid

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U
-CA

iron ore beneficiation | iron ore concentrate | Cutoff, U - RoW

heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 |
heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - SE

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-LN
hot rolling, steel | hot rolling, steel | Cutoff, U - RoW

clay brick production | clay brick | Cutoff, U - RoW

market for nickel concentrate, 16% Ni | nickel concentrate, 16% Ni | Cutoff, U
-GLO

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - AU
market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS | transport,
freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS5 | Cutoff, U - RoW

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS | transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EUROS | Cutoff, U - RoW

limestone production, crushed, for mill | imestone, crushed, for mill | Cutoff,
U - Row
market for limestone, crushed, for mill | imestone, crushed, for mill | Cutoff,
U - Row

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - TR

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-TR

market group for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U -
RAS

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - US-
RFC

transport, pipeline, onshore, long distance, natural gas | transport, pipeline,
onshore, long distance, natural gas | Cutoff, U - DZ

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - KZ

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - ES
market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - ES

electricity, low voltage
electricity, high voltage

iron ore concentrate

heat, district or industrial, other than natural
gas
electricity, high voltage

hot rolling, steel
clay brick
nickel concentrate, 16% Ni

heat, district or industrial, natural gas
transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO5

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO5

limestone, crushed, for mill

limestone, crushed, for mill

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

electricity, low voltage

heat, district or industrial, natural gas
transport, pipeline, onshore, long distance,

natural gas
electricity, high voltage

water, decarbonised
water, decarbonised

1,59E+11
1,58E+11

1,58E+11
1,57E+11

1,57E+11
1,56E+11
1,56E+11
1,56E+11

1,56E+11
1,55E+11
1,55E+11
1,55E+11
1,55E+11
1,54E+11
1,53E+11
1,53E+11

1,53E+11

1,53E+11

1,52E+11
1,51E+11
1,51E+11

MJ

MJ

kg
MJ

MJ
kg
kg
kg

MJ
t*km
t*km
kg
kg
MJ
MJ
MJ

MJ

t*km

MJ
kg
kg
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market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - GB
water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - GB

market for transport, passenger car, large size, diesel, EURO 5 | transport,
passenger car, large size, diesel, EURO 5 | Cutoff, U - GLO

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - US-
SERC

transport, freight train, diesel | transport, freight train | Cutoff, U - IN

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - BR-
North-eastern grid
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-FJ

oxidation of butane | ethyl acetate | Cutoff, U - RoW

electricity, high voltage, import from BR-Southern grid | electricity, high
voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - AU

market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - ID

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-AU
tap water production, microstrainer treatment | tap water | Cutoff, U - Row

hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | Cutoff, U -
ID

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
- US-WECC

electricity production, natural gas, conventional power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - IR

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - PL

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - JP

heat and power co-generation, hard coal | heat, district or industrial, other
than natural gas | Cutoff, U - DE

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-PL

hard coal mine operation, open cast, truck and shovel | hard coal, run-of-
mine | Cutoff, U - ZA

water, decarbonised
water, decarbonised

transport, passenger car, large size, diesel,

EURO 5

heat, district or industrial, natural gas

transport, freight train
electricity, high voltage

electricity, high voltage
ethyl acetate
electricity, high voltage

electricity, medium voltage

hard coal
electricity, medium voltage

tap water
hard coal

electricity, high voltage
electricity, high voltage
electricity, medium voltage

electricity, high voltage

heat, district or industrial, other than natural

gas
electricity, medium voltage

hard coal, run-of-mine

1,50E+11
1,50E+11
1,49E+11

1,49E+11

1,48E+11
1,48E+11

1,48E+11
1,47E+11
1,47E+11

1,46E+11

1,46E+11
1,46E+11

1,46E+11
1,46E+11

1,45E+11
1,45E+11
1,45E+11
1,45E+11
1,45E+11
1,45E+11

1,44E+11
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electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-SA
market for lime, packed | lime, packed | Cutoff, U - RoW
lime production, milled, packed | lime, packed | Cutoff, U - RowW

heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 |
heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - PL

market for natural gas, high pressure | natural gas, high pressure | Cutoff, U
-Dz

market for wood chips, dry, measured as dry mass | wood chips, dry,
measured as dry mass | Cutoff, U - RoW

transport, freight train, diesel | transport, freight train | Cutoff, U - Europe
without Switzerland

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - ID

electricity production, lignite | electricity, high voltage | Cutoff, U - DE
market for silica sand | silica sand | Cutoff, U - GLO

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - NO

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-NO

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - UA

transport, freight train, electricity | transport, freight train | Cutoff, U - ZA

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - CL
tap water production, conventional treatment | tap water | Cutoff, U - BR

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-UA

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - US-TRE

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | electricity, high voltage | Cutoff, U - RoW

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - MY
transport, passenger car, large size, diesel, EURO 3 | transport, passenger
car, large size, diesel, EURO 3 | Cutoff, U - RoW

market for transport, passenger car, large size, petrol, EURO 3 | transport,
passenger car, large size, petrol, EURO 3 | Cutoff, U - GLO

electricity, high voltage
lime, packed
lime, packed

heat, district or industrial, other than natural

gas
natural gas, high pressure

wood chips, dry, measured as dry mass

transport, freight train

electricity, high voltage
electricity, high voltage
silica sand

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage
electricity, medium voltage

transport, freight train
electricity, high voltage

tap water
electricity, medium voltage

electricity, high voltage
electricity, high voltage

electricity, high voltage

transport, passenger car, large size, diesel,

EURO 3

transport, passenger car, large size, petrol,

EURO 3

1,44E+11
1,43E+11
1,43E+11
1,43E+11

1,42E+11
1,41E+11
1,41E+11

1,40E+11
1,40E+11
1,40E+11
1,40E+11

1,40E+11
1,39E+11

1,39E+11
1,39E+11

1,39E+11
1,38E+11

1,38E+11
1,38E+11

1,37E+11
1,37E+11

1,36E+11

MJ
kg
kg
MJ

m3
kg
t*km

MJ
MJ

kg
MJ

MJ
MJ

t*km
MJ

kg
MJ

MJ
MJ

MJ

135



electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - SA

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-SE

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - GB
market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-SA

market for sweetening, natural gas | sweetening, natural gas | Cutoff, U -
GLO

sweetening, natural gas | sweetening, natural gas | Cutoff, U - RoW

oxidation of butane | acetic acid, without water, in 98% solution state |
Cutoff, U - RoW

market for lignite | lignite | Cutoff, U - RER

lignite mine operation | lignite | Cutoff, U - RER

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - VN

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-VN

naphtha, import from RoW | naphtha | Cutoff, U - IN

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - SE

diesel production, petroleum refinery operation | diesel | Cutoff, U - RoW
silica sand production | silica sand | Cutoff, U - RoW

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - TW

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
Uu-Tw

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - NL

market for transport, freight, lorry >32 metric ton, EUROA4 | transport, freight,

lorry >32 metric ton, EURO4 | Cutoff, U - RER

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 | transport, freight, lorry >32
metric ton, EURO4 | Cutoff, U - RER

tap water production, conventional with biological treatment | tap water |
Cutoff, U - Europe without Switzerland

market group for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U -

Europe without Switzerland

electricity, medium voltage
electricity, medium voltage

heat, district or industrial, natural gas
electricity, medium voltage
sweetening, natural gas

sweetening, natural gas

acetic acid, without water, in 98% solution
state

lignite

lignite

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

naphtha
electricity, medium voltage

diesel
silica sand
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

electricity, high voltage
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4
tap water

electricity, low voltage

1,36E+11
1,35E+11
1,35E+11
1,35E+11
1,35E+11

1,35E+11
1,34E+11

1,34E+11
1,34E+11
1,33E+11

1,33E+11

1,33E+11
1,32E+11

1,31E+11
1,31E+11
1,30E+11

1,30E+11

1,30E+11
1,30E+11

1,30E+11
1,30E+11

1,30E+11
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naphtha production, petroleum refinery operation | naphtha | Cutoff, U - PE
market for naphtha | naphtha | Cutoff, U - PE

market for chemical, inorganic | chemical, inorganic | Cutoff, U - GLO
chemical production, inorganic | chemical, inorganic | Cutoff, U - GLO

market for liquefied petroleum gas | liquefied petroleum gas | Cutoff, U -
RoW
market for diesel | diesel | Cutoff, U - RoW

natural gas, burned in gas turbine, for compressor station | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - RowW

tap water production, underground water with disinfection | tap water |
Cutoff, U - RoW

hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | Cutoff, U -
RoW

market for blast furnace gas | blast furnace gas | Cutoff, U - GLO

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - EG

electricity production, hydro, reservoir, non-alpine region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - CA-QC

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - MX

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - KZ

market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - RoW

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-EG

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-Kz

transport, passenger car, large size, diesel, EURO 5 | transport, passenger
car, large size, diesel, EURO 5 | Cutoff, U - RoW

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-NX
market for iron ore concentrate | iron ore concentrate | Cutoff, U - GLO
heat production, natural gas, at boiler condensing modulating >100kW |
heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - CA-QC

sulfuric acid production | sulfuric acid | Cutoff, U - RoW

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - PK

naphtha

naphtha

chemical, inorganic
chemical, inorganic
liquefied petroleum gas

diesel
electricity, medium voltage

tap water
hard coal

blast furnace gas
electricity, medium voltage

electricity, high voltage
electricity, high voltage
electricity, medium voltage

hard coal
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

transport, passenger car, large size, diesel,
EURO 5
electricity, high voltage

iron ore concentrate
heat, district or industrial, natural gas

sulfuric acid
electricity, high voltage

1,29E+11
1,29E+11
1,29E+11
1,29E+11
1,28E+11

1,28E+11
1,27E+11

1,26E+11
1,25E+11

1,25E+11
1,25E+11

1,24E+11
1,24E+11
1,24E+11

1,24E+11
1,23E+11

1,23E+11
1,23E+11

1,23E+11
1,22E+11
1,22E+11

1,22E+11
1,22E+11

kg
kg
kg
kg
kg

kg
MJ

kg
kg

MJ
MJ

MJ
MJ

MJ

kg
MJ

MJ

MJ

kg
MJ

kg
MJ
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market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - BR-
Northern grid

electricity production, natural gas, conventional power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - GB

electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | electricity, high
voltage | Cutoff, U - US-MRO

petroleum and gas production, on-shore | petroleum | Cutoff, U - CA-AB

market group for diesel | diesel | Cutoff, U - GLO

copper mine operation and beneficiation, sulfide ore | molybdenite | Cutoff,
U-CN

clinker production | clinker | Cutoff, U - RoW

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - US-
WECC

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-CT

market for ethylene glycol dimethyl ether | ethylene glycol dimethyl ether |
Cutoff, U - GLO

electricity production, hard coal, at coal mine power plant | electricity, high
voltage, for internal use in coal mining | Cutoff, U - CN

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - CA-QC

electricity production, hydro, reservoir, tropical region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - BR-Northern grid

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U
- RAF

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - CA-QC

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-HU
heat production, natural gas, at boiler modulating >100kW | heat, district or
industrial, natural gas | Cutoff, U - CA-QC

sugarcane processing, modern annexed plant | electricity, high voltage |
Cutoff, U - BR

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - GB
electricity production, nuclear, boiling water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - US-SERC

electricity, high voltage
electricity, high voltage
electricity, high voltage

petroleum
diesel
molybdenite

clinker
heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage
ethylene glycol dimethyl ether

electricity, high voltage, for internal use in coal
mining

electricity, medium voltage

electricity, high voltage

electricity, high voltage

electricity, medium voltage

electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage

1,21E+11
1,20E+11
1,20E+11

1,20E+11
1,19E+11
1,19E+11

1,19E+11
1,18E+11

1,18E+11
1,17E+11

1,16E+11
1,16E+11
1,16E+11
1,16E+11
1,16E+11

1,15E+11
1,15E+11

1,14E+11
1,13E+11

1,13E+11

MJ
MJ

MJ

kg
kg
kg
kg
MJ

MJ
kg

MJ
MJ
MJ
MJ
MJ

MJ
MJ

MJ
MJ

MJ
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heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - US-
NPCC

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - IN-Eastern grid

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - AE

transport, passenger car, large size, petrol, EURO 3 | transport, passenger
car, large size, petrol, EURO 3 | Cutoff, U - RoW
electricity production, lignite | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-MRO

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - IN-Eastern grid

electricity production, hydro, reservoir, tropical region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid

market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - RNA

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-UP

natural gas pressure reduction from high to low pressure | natural gas, low
pressure | Cutoff, U - RowW

hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | Cutoff, U -
RNA

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | transport, freight, lorry >32
metric ton, EURO3 | Cutoff, U - RER

market for transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | transport, freight,
lorry >32 metric ton, EURO3 | Cutoff, U - RER

market for tap water | tap water | Cutoff, U - CA-QC

market for natural gas, low pressure | natural gas, low pressure | Cutoff, U -
RoW

transport, pipeline, long distance, natural gas | transport, pipeline, long
distance, natural gas | Cutoff, U - RER w/o DE+NL+RU

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
- CN-YN

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - FI
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-MH
heat production, natural gas, at industrial furnace >100kW | heat, district or
industrial, natural gas | Cutoff, U - CA-QC

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
-FR

heat, district or industrial, natural gas

electricity, medium voltage

electricity, high voltage

transport, passenger car, large size, petrol,
EURO 3
electricity, high voltage

electricity, medium voltage
electricity, high voltage

hard coal
electricity, high voltage
natural gas, low pressure

hard coal
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3

tap water
natural gas, low pressure

transport, pipeline, long distance, natural gas
electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage

1,13E+11

1,13E+11

1,13E+11
1,12E+11

1,12E+11
1,12E+11

1,12E+11

1,11E+11
1,11E+11
1,11E+11

1,10E+11
1,10E+11
1,10E+11

1,10E+11
1,10E+11

1,10E+11
1,10E+11
1,09E+11

1,09E+11
1,09E+11

1,08E+11

MJ

MJ

MJ

MJ
MJ

MJ

kg
MJ
m3

kg
t*km
t*km

kg
m3

t*km
MJ
MJ

MJ
MJ

MJ
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heat production, natural gas, at industrial furnace low-NOx >100kW | heat,
district or industrial, natural gas | Cutoff, U - CA-QC

transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 3 | transport,
passenger car, medium size, diesel, EURO 3 | Cutoff, U - RER

water production, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - CH

market for water, decarbonised | water, decarbonised | Cutoff, U - CH

electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - RU

heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 |
heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - GB

market for pig iron | pig iron | Cutoff, U - RoW

electricity production, natural gas, conventional power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - SA

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - BE
iron sinter production | iron sinter | Cutoff, U - RoW

petroleum and gas production, on-shore | natural gas, high pressure |
Cutoff, U - RoW

heavy fuel oil production, petroleum refinery operation | heavy fuel oil |
Cutoff, U - Europe without Switzerland

market for heavy fuel oil | heavy fuel oil | Cutoff, U - Europe without
Switzerland

electricity production, oil | electricity, high voltage | Cutoff, U - SA

market for heat, district or industrial, natural gas | heat, district or industrial,

natural gas | Cutoff, U - CH

heat production, natural gas, at industrial furnace low-NOx >100kW | heat,
district or industrial, natural gas | Cutoff, U - Europe without Switzerland
process-specific burdens, slag landfill | process-specific burdens, slag
landfill | Cutoff, U - CH

transport, freight, lorry, all sizes, EURO3 to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U -
BR

market group for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U

- Canada without Quebec
evaporation of natural gas | natural gas, high pressure | Cutoff, U - JP

drying, natural gas | drying, natural gas | Cutoff, U - NO

heat, district or industrial, natural gas

transport, passenger car, medium size, diesel,

EURO 3
water, decarbonised

water, decarbonised
electricity, high voltage

heat, district or industrial, other than natural

gas

pig iron

electricity, high voltage

heat, district or industrial, natural gas

iron sinter
natural gas, high pressure

heavy fuel oll
heavy fuel oll

electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas

heat, district or industrial, natural gas
process-specific burdens, slag landfill

transport, freight, lorry, unspecified

electricity, high voltage

natural gas, high pressure
drying, natural gas

1,07E+11
1,07E+11

1,07E+11
1,07E+11
1,06E+11

1,06E+11

1,06E+11
1,05E+11

1,05E+11

1,04E+11
1,04E+11

1,04E+11
1,04E+11

1,03E+11
1,02E+11

1,02E+11
1,02E+11

1,02E+11

1,02E+11

1,01E+11
1,01E+11

MJ

kg
kg
MJ

MJ

kg
MJ

MJ

kg
m3

kg
kg

MJ
MJ

MJ

t*km

MJ

m3
m3
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heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - US-TRE
tap water production, artificial recharged wells | tap water | Cutoff, U - RoW

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - DK
market for natural gas, high pressure | natural gas, high pressure | Cutoff, U
-JP

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-GJ
pig iron production | pig iron | Cutoff, U - RoW

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - ES
transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 4 | transport,
passenger car, medium size, diesel, EURO 4 | Cutoff, U - RER

heat production, propane, at industrial furnace >100kW | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

electricity production, lignite | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-WECC

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - TH

transport, pipeline, long distance, natural gas | transport, pipeline, long
distance, natural gas | Cutoff, U - DE

electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - KR

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - NL

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-NL

electricity production, nuclear, boiling water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - US-RFC

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - ID

market for iron scrap, unsorted | iron scrap, unsorted | Cutoff, U - GLO
market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-ID

electricity production, nuclear, pressure water reactor, heavy water
moderated | electricity, high voltage | Cutoff, U - CA-ON

carbon monoxide production | carbon monoxide | Cutoff, U - RER

market for carbon monoxide | carbon monoxide | Cutoff, U - RER

heat, district or industrial, natural gas

tap water
heat, district or industrial, natural gas

natural gas, high pressure

electricity, high voltage

pig iron

heat, district or industrial, natural gas
transport, passenger car, medium size, diesel,
EURO 4

heat, district or industrial, other than natural

gas
electricity, high voltage

electricity, high voltage
transport, pipeline, long distance, natural gas

electricity, high voltage
electricity, medium voltage
electricity, medium voltage
electricity, high voltage
electricity, medium voltage

iron scrap, unsorted
electricity, medium voltage

electricity, high voltage

carbon monoxide
carbon monoxide

1,01E+11

1,00E+11
1,00E+11

1,00E+11

1,00E+11
9,94E+10
9,93E+10

9,83E+10
9,81E+10

9,75E+10
9,72E+10
9,70E+10

9,65E+10
9,65E+10
9,63E+10
9,68E+10
9,56E+10

9,62E+10
9,62E+10

9,561E+10

9,561E+10
9,561E+10

MJ

kg
MJ

m3

MJ

kg
MJ

MJ

MJ
MJ
t*km

MJ
MJ
MJ
MJ

MJ

kg
MJ

MJ
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electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-SH

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - AR

iron scrap, unsorted, Recycled Content cut-off | iron scrap, unsorted |
Cutoff, U - GLO

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-WB
electricity production, lignite | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-SERC
electricity production, hydro, reservoir, alpine region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - CH

heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 |
heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - FI

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-HL
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-AP
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - AT

market for heat, district or industrial, other than natural gas | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - CA-QC
market for sugarcane | sugarcane | Cutoff, U - BR

electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - UA

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - AT
market for explosive, tovex | explosive, tovex | Cutoff, U - GLO

market for transport, freight, inland waterways, barge | transport, freight,
inland waterways, barge | Cutoff, U - RER

transport, freight, inland waterways, barge | transport, freight, inland
waterways, barge | Cutoff, U - RER

electricity production, lignite | electricity, high voltage | Cutoff, U - AU

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - US-
RFC

natural gas, burned in gas motor, for storage | natural gas, burned in gas
motor, for storage | Cutoff, U - DZ

electricity production, lignite | electricity, high voltage | Cutoff, U - ID

market for blasting | blasting | Cutoff, U - GLO

electricity, high voltage
electricity, high voltage

iron scrap, unsorted

electricity, high voltage
electricity, high voltage
electricity, high voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas
electricity, high voltage

electricity, high voltage
electricity, high voltage
electricity, high voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas
sugarcane

electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas

explosive, tovex
transport, freight, inland waterways, barge

transport, freight, inland waterways, barge

electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas

natural gas, burned in gas motor, for storage

electricity, high voltage
blasting

9,48E+10
9,48E+10

9,44E+10

9,43E+10
9,42E+10
9,40E+10

9,35E+10

9,32E+10
9,32E+10
9,28E+10
9,26E+10
9,26E+10

9,24E+10
9,20E+10

9,15E+10

9,13E+10
9,12E+10

9,12E+10

9,11E+10
9,11E+10

9,09E+10

9,07E+10
9,06E+10

MJ
MJ

kg

MJ
MJ
MJ

MJ

MJ
MJ
MJ
MJ
MJ

kg
MJ

MJ

kg
t*km

t*km

MJ
MJ

MJ

MJ
kg
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explosive production, tovex | explosive, tovex | Cutoff, U - RoW

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - PT
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - BE

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - MY

sand quarry operation, open pit mine | sand | Cutoff, U - BR

electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | electricity, high
voltage | Cutoff, U - DE

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-MYy

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-HN
heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - HU
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - CZ

transport, pipeline, onshore, long distance, natural gas | transport, pipeline,
onshore, long distance, natural gas | Cutoff, U - NO
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - VE

natural gas production, liquefied | natural gas, liquefied | Cutoff, U - RoW
market for steel, low-alloyed | steel, low-alloyed | Cutoff, U - GLO

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - CA-ON

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - CA-ON

market group for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U -
us

treatment of municipal solid waste, incineration | heat, for reuse in municipal
waste incineration only | Cutoff, U - DE

market for heat, for reuse in municipal waste incineration only | heat, for
reuse in municipal waste incineration only | Cutoff, U - DE

heat, from municipal waste incineration to generic market for heat district or
industrial, other than natural gas | heat, district or industrial, other than
natural gas | Cutoff, U - DE

market for reinforcing steel | reinforcing steel | Cutoff, U - GLO

electricity production, natural gas, conventional power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - CL

explosive, tovex
heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage
electricity, medium voltage

sand
electricity, high voltage

electricity, medium voltage

electricity, high voltage
heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage

transport, pipeline, onshore, long distance,
natural gas
electricity, high voltage

natural gas, liquefied
steel, low-alloyed
electricity, medium voltage

electricity, medium voltage
electricity, low voltage

heat, for reuse in municipal waste incineration
only

heat, for reuse in municipal waste incineration
only

heat, district or industrial, other than natural
gas

reinforcing steel
electricity, high voltage

9,06E+10
9,04E+10

9,03E+10
8,97E+10

8,96E+10
8,94E+10

8,93E+10

8,93E+10
8,92E+10

8,91E+10
8,90E+10

8,88E+10
8,83E+10
8,77E+10
8,75E+10

8,73E+10
8,70E+10
8,68E+10
8,68E+10

8,67E+10

8,59E+10
8,565E+10

MJ

MJ
MJ

kg
MJ

MJ

MJ
MJ

MJ
t*km

MJ
m3

kg
MJ

MJ
MJ
MJ
MJ
MJ

kg
MJ
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electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-JX
electricity production, lignite | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-TRE
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-GS

transport, passenger car, large size, diesel, EURO 4 | transport, passenger
car, large size, diesel, EURO 4 | Cutoff, U - RER

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
-CH

market group for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U -
RNA

transport, freight, lorry, all sizes, EUROS5 to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U -
BR

market for transport, pipeline, long distance, natural gas | transport,
pipeline, long distance, natural gas | Cutoff, U - RER

sweet gas, burned in gas turbine | sweet gas, burned in gas turbine | Cutoff,
U-NO

market for sand | sand | Cutoff, U - CH

gravel and sand quarry operation | sand | Cutoff, U - CH

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - AR

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - IR

market for manure, liquid, cattle | manure, liquid, cattle | Cutoff, U - GLO

manure, liquid, cattle, Recycled Content cut-off | manure, liquid, cattle |
Cutoff, U - GLO
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - PH

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-AR

market for bauxite | bauxite | Cutoff, U - GLO

bauxite mine operation | bauxite | Cutoff, U - GLO

heat and power co-generation, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U
-RU

transport, pipeline, offshore, long distance, natural gas | transport, pipeline,
offshore, long distance, natural gas | Cutoff, U - NO

electricity production, nuclear, boiling water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - RU

electricity, high voltage

electricity, high voltage

electricity, high voltage

transport, passenger car, large size, diesel,
EURO 4

electricity, high voltage

electricity, low voltage

transport, freight, lorry, unspecified

transport, pipeline, long distance, natural gas

sweet gas, burned in gas turbine

sand
sand
electricity, medium voltage

electricity, high voltage

manure, liquid, cattle
manure, liquid, cattle

electricity, high voltage
electricity, medium voltage

bauxite
bauxite
electricity, high voltage

transport, pipeline, offshore, long distance,
natural gas
electricity, high voltage

8,60E+10
8,49E+10
8,47E+10
8,46E+10

8,44E+10
8,40E+10

8,34E+10

8,33E+10
8,30E+10

8,30E+10
8,30E+10
8,27E+10

8,24E+10

8,24E+10
8,24E+10

8,21E+10
8,20E+10

8,13E+10
8,13E+10
8,09E+10

8,08E+10

8,08E+10

MJ
MJ
MJ

MJ
MJ

t*km

t*km
MJ

kg
kg
MJ

MJ

kg
kg

MJ
MJ
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tap water production, underground water with chemical treatment | tap water
| Cutoff, U - Europe without Switzerland

tap water production, underground water with disinfection | tap water |
Cutoff, U - Europe without Switzerland

market group for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U -
CN

market for steel, chromium steel 18/8 | steel, chromium steel 18/8 | Cutoff, U
-GLO

market for steel, chromium steel 18/8, hot rolled | steel, chromium steel 18/8,
hot rolled | Cutoff, U - GLO

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-FI

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - PK

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-PK

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - FI

market for clay | clay | Cutoff, U - CH

clay pit operation | clay | Cutoff, U - CH

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U -BE

Homogenization - BR

diesel production, low-sulfur, petroleum refinery operation | diesel, low-
sulfur | Cutoff, U - RoW

ethylene glycol dimethyl ether production | ethylene glycol dimethyl ether |
Cutoff, U - RoW

blast furnace gas, Recycled Content cut-off | blast furnace gas | Cutoff, U -
GLO

market group for heavy fuel oil | heavy fuel oil | Cutoff, U - RER

market group for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U -
RER

electricity, high voltage, import from AR | electricity, high voltage | Cutoff, U
- BR-Southern grid

petroleum and gas production, off-shore | petroleum | Cutoff, U - GB

market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - RLA

tap water

tap water

electricity, low voltage

steel, chromium steel 18/8

steel, chromium steel 18/8, hot rolled
electricity, medium voltage
electricity, medium voltage
electricity, medium voltage
electricity, medium voltage

clay
clay
electricity, medium voltage

Wet biomass
diesel, low-sulfur

ethylene glycol dimethyl ether
blast furnace gas

heavy fuel oll
electricity, low voltage

electricity, high voltage

petroleum
hard coal

8,08E+10
8,08E+10
8,08E+10
8,06E+10
8,05E+10
8,01E+10
8,01E+10
7,94E+10
7,93E+10

7,93E+10
7,93E+10
7,93E+10

7,92E+10
7,88E+10

7,86E+10
7,85E+10

7,84E+10
7,83E+10

7,83E+10

7,82E+10
7,82E+10

MJ
MJ

MJ

kg
kg
MJ

kg
kg

kg
MJ

kg
MJ

MJ

kg
kg
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synthetic fuel production, from coal, high temperature Fisher-Tropsch
operations | ethanol, without water, in 99.7% solution state, from ethylene |
Cutoff, U - ZA

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - 1Q

heat and power co-generation, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U
-PL
market for diesel, low-sulfur | diesel, low-sulfur | Cutoff, U - RoW

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - BE

transport, passenger car, small size, petrol, EURO 3 | transport, passenger
car, small size, petrol, EURO 3 | Cutoff, U - RER

market for iron scrap, sorted, pressed | iron scrap, sorted, pressed | Cutoff,
U - Row

market for cement, alternative constituents 21-35% | cement, alternative
constituents 21-35% | Cutoff, U - RoW

cement production, alternative constituents 21-35% | cement, alternative
constituents 21-35% | Cutoff, U - RoW

market for transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | transport, freight,
lorry >32 metric ton, EURO3 | Cutoff, U - BR

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | transport, freight, lorry >32
metric ton, EURO3 | Cutoff, U - BR

sorting and pressing of iron scrap | iron scrap, sorted, pressed | Cutoff, U -
RoW

electricity production, natural gas, conventional power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - TW

electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | electricity, high
voltage | Cutoff, U - US-TRE

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - KR
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-MP

heat production, hardwood chips from forest, at furnace 1000kW | heat,
district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

heat production, wood chips from industry, at furnace 5000kW, state-of-the-
art 2014 | heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW
heat production, hardwood chips from forest, at furnace 1000kW, state-of-
the-art 2014 | heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U -
RoW

ethanol, without water, in 99.7% solution state,
from ethylene

electricity, high voltage
electricity, high voltage

diesel, low-sulfur
electricity, medium voltage

transport, passenger car, small size, petrol,
EURO 3

iron scrap, sorted, pressed

cement, alternative constituents 21-35%
cement, alternative constituents 21-35%
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3
iron scrap, sorted, pressed

electricity, high voltage

electricity, high voltage

heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas
heat, district or industrial, other than natural
gas
heat, district or industrial, other than natural
gas

7,79E+10

7,77TE+10
7,77TE+10

7,75E+10
7,72E+10

7,71E+10
7,68E+10
7,67E+10
7,67E+10
7,66E+10
7,66E+10
7,65E+10
7,57E+10
7,56E+10
7,56E+10

7,54E+10
7,50E+10

7,49E+10

7,49E+10

kg

MJ
MJ

kg
MJ

kg
kg
kg
t*km
t*km
kg
MJ
MJ
MJ

MJ
MJ

MJ

MJ
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heat production, hardwood chips from forest, at furnace 5000kW, state-of-
the-art 2014 | heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U -
RoW

heat production, wood chips from industry, at furnace 1000kW, state-of-the-
art 2014 | heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW
heat production, wood chips from industry, at furnace 1000kW | heat, district
or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

heat production, hardwood chips from forest, at furnace 5000kW | heat,
district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

heat production, wood chips from industry, at furnace 5000kW | heat, district
or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

petroleum and gas production, on-shore | natural gas, high pressure |
Cutoff, U - US

market for transport, passenger car, large size, petrol, EURO 4 | transport,
passenger car, large size, petrol, EURO 4 | Cutoff, U - GLO

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - AE

electricity voltage transformation from medium to low voltage | electricity,
low voltage | Cutoff, U - CN-SGCC

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - AE

plywood production | wood chips, dry, measured as dry mass | Cutoff, U -
RoW

market for vinasse, from fermentation of sugarcane | vinasse, from
fermentation of sugarcane | Cutoff, U - GLO

market for oxygen, liquid | oxygen, liquid | Cutoff, U - RowW

air separation, cryogenic | oxygen, liquid | Cutoff, U - RoW

market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - CN-
SGCC

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - AR
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-JL

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
- CA-QC

market for transport, passenger car, large size, petrol, EURO 5 | transport,
passenger car, large size, petrol, EURO 5 | Cutoff, U - GLO

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - US-NPCC

heat, district or industrial, other than natural
gas

heat, district or industrial, other than natural
gas

heat, district or industrial, other than natural
gas

heat, district or industrial, other than natural
gas

heat, district or industrial, other than natural
gas

natural gas, high pressure

transport, passenger car, large size, petrol,
EURO 4

electricity, medium voltage

electricity, low voltage

electricity, medium voltage

wood chips, dry, measured as dry mass

vinasse, from fermentation of sugarcane

oxygen, liquid
oxygen, liquid
electricity, low voltage

heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage
electricity, high voltage

transport, passenger car, large size, petrol,
EURO 5
electricity, high voltage

7,49E+10

7,49E+10
7,49E+10
7,49E+10
7,49E+10
7,47E+10
7,46E+10
7,46E+10
7,45E+10
7,43E+10
7,43E+10
7,42E+10

7,41E+10
7,37E+10
7,34E+10

7,32E+10

7,31E+10
7,28E+10

7,24E+10

7,23E+10

MJ

MJ
MJ
MJ
MJ

m3

MJ
MJ
MJ
kg
kg

kg
kg
MJ

MJ

MJ
MJ

MJ
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heat and power co-generation, lignite | heat, district or industrial, other than
natural gas | Cutoff, U - CZ

heat production, light fuel oil, at boiler 100kW, non-modulating | heat, central
or small-scale, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

heat production, hardwood chips from forest, at furnace 300kW, state-of-the-
art 2014 | heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW
heat production, hardwood chips from forest, at furnace 300kW | heat,
district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW

natural gas production, liquefied | natural gas, liquefied | Cutoff, U - RME

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - US-MRO
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-TJ

transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 5 | transport,
passenger car, medium size, diesel, EURO 5 | Cutoff, U - RER

steel production, electric, chromium steel 18/8 | steel, chromium steel 18/8 |
Cutoff, U - RoW

steel production, chromium steel 18/8, hot rolled | steel, chromium steel
18/8, hot rolled | Cutoff, U - RowW

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - LT
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - DE

petroleum and gas production, on-shore | petroleum | Cutoff, U - US
market for steel, unalloyed | steel, unalloyed | Cutoff, U - GLO

transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 3 | transport,
passenger car, medium size, petrol, EURO 3 | Cutoff, U - RER

market for natural gas, high pressure | natural gas, high pressure | Cutoff, U
- DE

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - AU

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - DZ

market group for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U -
RAF

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - US-
NPCC

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - CA-
BC

heat, district or industrial, other than natural
gas

heat, central or small-scale, other than natural
gas

heat, district or industrial, other than natural
gas

heat, district or industrial, other than natural
gas

natural gas, liquefied

electricity, high voltage

electricity, high voltage

transport, passenger car, medium size, diesel,
EURO 5
steel, chromium steel 18/8

steel, chromium steel 18/8, hot rolled
heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage
petroleum
steel, unalloyed

transport, passenger car, medium size, petrol,
EURO 3
natural gas, high pressure

electricity, high voltage
electricity, high voltage
electricity, low voltage

heat, district or industrial, natural gas

electricity, high voltage

7,21E+10
7,15E+10
7,14E+10
7,14E+10

7,09E+10
7,08E+10

7,04E+10
7,03E+10

7,01E+10
7,00E+10
6,98E+10

6,92E+10
6,92E+10
6,91E+10
6,90E+10

6,85E+10

6,85E+10
6,81E+10
6,76E+10

6,75E+10

6,75E+10

MJ
MJ
MJ
MJ

m3
MJ

MJ

kg
kg
MJ

MJ
kg
kg

m3

MJ
MJ
MJ

MJ

MJ
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electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - BR-North-eastern grid

electricity production, natural gas, conventional power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - US-SERC

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U - BR-North-eastern grid

electricity production, lignite | electricity, high voltage | Cutoff, U - RoW

electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | electricity, high
voltage | Cutoff, U - CL
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - MY

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-AT

treatment of coal tar, in industrial furnace 1MW | heat, district or industrial,
other than natural gas | Cutoff, U - GLO

market for sodium chloride, powder | sodium chloride, powder | Cutoff, U -
GLO

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - TR

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - AT

limestone quarry operation | limestone, unprocessed | Cutoff, U - CH

market for limestone, unprocessed | imestone, unprocessed | Cutoff, U - CH

market for wood chips, wet, measured as dry mass | wood chips, wet,
measured as dry mass | Cutoff, U - Europe without Switzerland

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - TH

market for natural gas, high pressure | natural gas, high pressure | Cutoff, U
-NO

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-SC
market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-TH

steel production, converter, unalloyed | steel, unalloyed | Cutoff, U - RoW
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - CO
heat and power co-generation, lignite | electricity, high voltage | Cutoff, U -
RU

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - PT

electricity, medium voltage
electricity, high voltage
electricity, medium voltage

electricity, high voltage
electricity, high voltage

electricity, high voltage
electricity, medium voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas

sodium chloride, powder

electricity, high voltage

electricity, medium voltage

limestone, unprocessed
limestone, unprocessed
wood chips, wet, measured as dry mass

electricity, medium voltage
natural gas, high pressure

electricity, high voltage
electricity, medium voltage

steel, unalloyed
electricity, high voltage
electricity, high voltage

heat, district or industrial, natural gas

6,74E+10
6,72E+10
6,69E+10

6,68E+10
6,68E+10

6,61E+10
6,60E+10

6,58E+10
6,58E+10
6,57E+10
6,57E+10

6,56E+10
6,56E+10
6,47E+10

6,43E+10
6,43E+10

6,41E+10
6,41E+10

6,40E+10
6,39E+10
6,37E+10

6,36E+10

MJ
MJ
MJ

MJ
MJ

MJ
MJ

MJ
kg
MJ

MJ

kg
kg
kg

MJ
m3

MJ
MJ

kg
MJ
MJ

MJ
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market for tap water | tap water | Cutoff, U - BR

heat and power co-generation, oil | heat, district or industrial, other than
natural gas | Cutoff, U - IT

market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | transport,
freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Cutoff, U - RER

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EURO3 | Cutoff, U - RER

market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - Europe, without Russia and
Turkey

electricity production, natural gas, aluminium industry | electricity, high
voltage, aluminium industry | Cutoff, U - IAl Area, Gulf Cooperation Council
market for tap water | tap water | Cutoff, U - CH

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - CA-
AB
naphtha production, petroleum refinery operation | naphtha | Cutoff, U - BR

market for naphtha | naphtha | Cutoff, U - BR

heat production, wood chips from industry, at furnace 300kW, state-of-the-
art 2014 | heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - RoW
electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-GZ

transport, passenger car, large size, petrol, EURO 4 | transport, passenger
car, large size, petrol, EURO 4 | Cutoff, U - RoW

electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - DE

hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | Cutoff, U -
RLA

hot rolling, steel | hot rolling, steel | Cutoff, U - Europe without Austria

blasting | blasting | Cutoff, U - RoW

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - BR-
Mid-western grid

market for transport, passenger car, small size, diesel, EURO 4 | transport,
passenger car, small size, diesel, EURO 4 | Cutoff, U - GLO

market for electricity, high voltage, aluminium industry | electricity, high
voltage, aluminium industry | Cutoff, U - IAl Area, Gulf Cooperation Council
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - PT

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-TRE

tap water

heat, district or industrial, other than natural
gas

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO3

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO3

hard coal

electricity, high voltage, aluminium industry

tap water
electricity, high voltage

naphtha
naphtha

heat, district or industrial, other than natural
gas
electricity, high voltage

transport, passenger car, large size, petrol,
EURO 4
electricity, high voltage

hard coal

hot rolling, steel
blasting
electricity, high voltage

transport, passenger car, small size, diesel,
EURO 4
electricity, high voltage, aluminium industry

electricity, high voltage
electricity, high voltage

6,36E+10
6,31E+10

6,29E+10
6,29E+10
6,26E+10
6,26E+10

6,26E+10
6,26E+10

6,22E+10
6,22E+10
6,20E+10

6,18E+10
6,15E+10

6,15E+10
6,09E+10

6,07E+10
6,06E+10
6,06E+10

6,06E+10
6,05E+10

6,03E+10
6,02E+10
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electricity voltage transformation from high to medium voltage, aluminium
industry | electricity, medium voltage, aluminium industry | Cutoff, U - IAl
Area, Gulf Cooperation Council

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - RO

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - KW

market for electricity, medium voltage, aluminium industry | electricity,
medium voltage, aluminium industry | Cutoff, U - IAl Area, Gulf Cooperation
Council

transport, passenger car, large size, petrol, EURO 5 | transport, passenger
car, large size, petrol, EURO 5 | Cutoff, U - RoW

heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 |
heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - NL

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - IN-OR

electricity production, nuclear, boiling water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - GB

transport, passenger car, small size, petrol, EURO 4 | transport, passenger
car, small size, petrol, EURO 4 | Cutoff, U - RER

market for wood chips, wet, measured as dry mass | wood chips, wet,
measured as dry mass | Cutoff, U - RoW

electricity production, natural gas, conventional power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - KR

reinforcing steel production | reinforcing steel | Cutoff, U - RoW

electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - ZA
sugarcane production | sugarcane | Cutoff, U - BR-SP

transport, freight, lorry, all sizes, EUROS to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U -
RER

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-
WECC

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - TW
electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
-SE

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
-JP

cobalt production | nickel, class 1 | Cutoff, U - GLO

electricity, medium voltage, aluminium industry

electricity, high voltage
electricity, high voltage
electricity, medium voltage, aluminium industry

transport, passenger car, large size, petrol,
EURO 5

heat, district or industrial, other than natural
gas

electricity, high voltage

electricity, high voltage

transport, passenger car, small size, petrol,
EURO 4

wood chips, wet, measured as dry mass

electricity, high voltage

reinforcing steel
electricity, high voltage

sugarcane
transport, freight, lorry, unspecified

electricity, high voltage

electricity, high voltage
electricity, high voltage

electricity, high voltage

nickel, class 1

6,01E+10

6,00E+10
6,00E+10
5,98E+10

5,97E+10
5,94E+10

5,91E+10
5,86E+10

5,85E+10
5,85E+10
5,80E+10

5,80E+10
5,80E+10

5,79E+10
5,76E+10

5,75E+10

5,73E+10
5,71E+10

5,69E+10

5,68E+10

MJ

MJ
MJ
MJ

MJ

MJ
MJ

kg
MJ

kg
MJ

kg
t*km
MJ

MJ
MJ

MJ
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tap water production, direct filtration treatment | tap water | Cutoff, U - CA-
QcC

heat production, heavy fuel oil, at industrial furnace 1MW | heat, district or
industrial, other than natural gas | Cutoff, U - CA-QC

heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 |
heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - AT

electricity production, hydro, reservoir, non-alpine region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - RU

market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROA4 | transport,
freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | Cutoff, U - RER

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EURO4 | Cutoff, U - RER

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - GR

electricity production, hydro, run-of-river | electricity, high voltage | Cutoff, U
- CN-HN

molybdenite mine operation | molybdenite | Cutoff, U - GLO

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - BR-
Southern grid

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - PL
heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 |
heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - BE

electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - US-NPCC

heat and power co-generation, hard coal | heat, district or industrial, other
than natural gas | Cutoff, U - RU

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - CZ

clay brick production | clay brick | Cutoff, U - RER

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-Ccz

electricity, high voltage, import from BR-Northern grid | electricity, high
voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - UZ

market for cement, Portland | cement, Portland | Cutoff, U - RoW
cement production, Portland | cement, Portland | Cutoff, U - RoW
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - BD

tap water

heat, district or industrial, other than natural
gas

heat, district or industrial, other than natural
gas

electricity, high voltage

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO4

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO4

electricity, high voltage

electricity, high voltage

molybdenite
electricity, high voltage

heat, district or industrial, natural gas

heat, district or industrial, other than natural
gas
electricity, high voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas
electricity, medium voltage

clay brick
electricity, medium voltage

electricity, high voltage

electricity, high voltage
cement, Portland
cement, Portland
electricity, high voltage

5,65E+10
5,64E+10
5,64E+10
5,60E+10
5,69E+10
5,69E+10

5,67E+10
5,64E+10

5,63E+10
5,63E+10

5,62E+10
5,62E+10
5,62E+10
5,62E+10
5,60E+10

5,49E+10
5,49E+10

5,49E+10

5,48E+10
5,48E+10
5,48E+10
5,48E+10
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heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - TR
electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - PH

heat and power co-generation, lignite | heat, district or industrial, other than
natural gas | Cutoff, U - RoW

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-PH

sodium chloride production, powder | sodium chloride, powder | Cutoff, U -
RoW

lime production, milled, loose | lime | Cutoff, U - Europe without Switzerland

market for chromite ore concentrate | chromite ore concentrate | Cutoff, U -
GLO

electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | electricity, high
voltage | Cutoff, U - US-WECC

evaporation of natural gas | natural gas, high pressure | Cutoff, U - RoW

market for transport, freight, lorry >32 metric ton, EUROS5 | transport, freight,
lorry >32 metric ton, EUROS5 | Cutoff, U - BR

transport, freight, lorry >32 metric ton, EUROS | transport, freight, lorry >32
metric ton, EUROS | Cutoff, U - BR

transport, freight, lorry, all sizes, EUROG6 to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U -
RoW

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - VE

electricity production, hydro, reservoir, tropical region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - CO

market for water, completely softened | water, completely softened | Cutoff,
U -RER

water production, completely softened | water, completely softened | Cutoff,
U -RER

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - TR

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-VE

heat and power co-generation, lignite | heat, district or industrial, other than
natural gas | Cutoff, U - DE

electricity production, nuclear, boiling water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - SE

heat, district or industrial, natural gas
electricity, medium voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas

electricity, medium voltage

sodium chloride, powder

lime
chromite ore concentrate

electricity, high voltage

natural gas, high pressure
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO5

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO5

transport, freight, lorry, unspecified

electricity, medium voltage
electricity, high voltage

water, completely softened
water, completely softened

electricity, high voltage
electricity, medium voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas
electricity, high voltage

5,47E+10
5,46E+10
5,45E+10
5,43E+10
5,43E+10

5,42E+10
5,41E+10

5,41E+10

5,40E+10
5,39E+10

5,39E+10

5,34E+10

5,33E+10
5,33E+10
5,32E+10
5,32E+10

5,25E+10
5,23E+10

5,21E+10

5,21E+10

MJ
MJ
MJ
MJ
kg

kg
kg

MJ

m3
t*km

t*km

t*km

MJ
MJ
kg
kg

MJ
MJ

MJ

MJ
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market for electricity, high voltage, aluminium industry | electricity, high
voltage, aluminium industry | Cutoff, U - IAl Area, EU27 & EFTA
steel production, converter, low-alloyed | steel, low-alloyed | Cutoff, U - RoW

electricity production, hydro, reservoir, alpine region | electricity, high
voltage | Cutoff, U - CA-BC

electricity, high voltage, import from MZ | electricity, high voltage | Cutoff, U
-ZA

electricity voltage transformation from high to medium voltage, aluminium
industry | electricity, medium voltage, aluminium industry | Cutoff, U - IAl
Area, EU27 & EFTA

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - CA-AB
market for electricity, medium voltage, aluminium industry | electricity,
medium voltage, aluminium industry | Cutoff, U - IAl Area, EU27 & EFTA
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - HU

market for steel, low-alloyed, hot rolled | steel, low-alloyed, hot rolled |
Cutoff, U - GLO

electricity, high voltage, import from IN-Western grid | electricity, high
voltage | Cutoff, U - IN-Northern grid

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - PE

heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 |
heat, district or industrial, other than natural gas | Cutoff, U - ES
market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - IL

tap water production, ultrafiltration treatment | tap water | Cutoff, U - Europe
without Switzerland

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - 1Q

transport, passenger car, small size, diesel, EURO 4 | transport, passenger
car, small size, diesel, EURO 4 | Cutoff, U - RoW

market for natural gas, high pressure | natural gas, high pressure | Cutoff, U
-GB

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - CN-CQ

market for manure, liquid, swine | manure, liquid, swine | Cutoff, U - GLO

manure, liquid, swine, Recycled Content cut-off | manure, liquid, swine |
Cutoff, U - GLO
market for sulfur | sulfur | Cutoff, U - GLO

electricity, high voltage, aluminium industry

steel, low-alloyed
electricity, high voltage

electricity, high voltage

electricity, medium voltage, aluminium industry

heat, district or industrial, natural gas
electricity, medium voltage, aluminium industry

electricity, high voltage
steel, low-alloyed, hot rolled

electricity, high voltage

electricity, high voltage

heat, district or industrial, other than natural
gas
electricity, high voltage

tap water

electricity, medium voltage

transport, passenger car, small size, diesel,
EURO 4

natural gas, high pressure

electricity, high voltage
manure, liquid, swine
manure, liquid, swine

sulfur

5,19E+10

5,18E+10
5,18E+10

5,16E+10

5,16E+10

5,16E+10
5,14E+10

5,13E+10
5,13E+10

5,11E+10

5,10E+10
5,09E+10

5,04E+10
5,03E+10

5,02E+10
4,99E+10
4,96E+10

4,95E+10
4,94E+10
4,94E+10

4,92E+10

MJ

kg
MJ

MJ

MJ

MJ
MJ

MJ
kg

MJ

MJ
MJ

MJ
kg

MJ
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market for electricity, high voltage, aluminium industry | electricity, high
voltage, aluminium industry | Cutoff, U - IAl Area, Russia & RER w/o EU27 &
EFTA

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - CZ
hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | Cutoff, U -
RU

heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant,
400MW electrical | electricity, high voltage | Cutoff, U - US-SERC

market for hard coal | hard coal | Cutoff, U - RU

heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - SE
transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 4 | transport,
passenger car, medium size, petrol, EURO 4 | Cutoff, U - RER

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
u-lQ

electricity voltage transformation from high to medium voltage, aluminium
industry | electricity, medium voltage, aluminium industry | Cutoff, U - IAl
Area, Russia & RER w/o EU27 & EFTA

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - GR

electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity,
high voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid

market for electricity, medium voltage, aluminium industry | electricity,
medium voltage, aluminium industry | Cutoff, U - IAl Area, Russia & RER w/o
EU27 & EFTA

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-GR

electricity, high voltage, hydro, run-of-river, import from France | electricity,
high voltage | Cutoff, U - CH

electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity,
medium voltage | Cutoff, U - RO

electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high
voltage | Cutoff, U - ES

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff,
U-RO

electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - UA

electricity, high voltage, aluminium industry

heat, district or industrial, natural gas
hard coal
electricity, high voltage

hard coal

heat, district or industrial, natural gas
transport, passenger car, medium size, petrol,
EURO 4

electricity, medium voltage

electricity, medium voltage, aluminium industry

electricity, medium voltage
electricity, high voltage

electricity, medium voltage, aluminium industry

electricity, medium voltage
electricity, high voltage
electricity, medium voltage
electricity, high voltage
electricity, medium voltage

electricity, high voltage

4,92E+10

4,92E+10
4,91E+10
4,91E+10

4,90E+10
4,90E+10

4,89E+10
4,89E+10

4,88E+10

4,87E+10
4,86E+10

4,85E+10

4,85E+10
4,84E+10
4,84E+10
4,82E+10
4,80E+10

4,80E+10

MJ

MJ
kg
MJ

kg
MJ

MJ

MJ

MJ
MJ

MJ

MJ
MJ
MJ
MJ
MJ

MJ
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electricity production, hydro, aluminium industry | electricity, high voltage, electricity, high voltage, aluminium industry 4,80E+10 MJ
aluminium industry | Cutoff, U - IAl Area, Russia & RER w/o EU27 & EFTA

market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - BG electricity, high voltage 4,78E+10 MJ
electricity, high voltage, import from BR-North-eastern grid | electricity, high electricity, high voltage 4,76E+10 MJ

voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid
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Apéndice E — Resultados da AICV

Name Impact result Unit
Fossil resource scarcity 1,13E+13 kg oil eq.
Stratospheric ozone depletion 14.621.735 kg CFC11 eq.
Global warming 1,59E+13 kg CO2 eq.
Fine particulate matter formation 5,40E+10 kg PM2.5 eq.
Human carcinogenic toxicity 2,20E+12 kg 1,4-DCB
Freshwater ecotoxicity 2,21E+13 kg 1,4-DCB
Water consumption 5,42E+11 m3
Ozone formation, Human health 8,38E+10 kg NOx eq.
Ozone formation, Terrestrial 9,15E+10 kg NOx eq.
ecosystems
Mineral resource scarcity 2,73E+12 kg Cu eq.
Marine ecotoxicity 2,76E+13 kg 1,4-DCB
Human non-carcinogenic toxicity 2,31E+14 kg 1,4-DCB
Freshwater eutrophication 2,86E+10 kg P eq.
lonizing radiation 1,06E+12 kBq Co-60 eq.
Marine eutrophication 1,06E+09 kg N eq
Land use -3,53E+11 m2a crop eq.
Terrestrial acidification 1,37E+11 kg SO2 eq.

Terrestrial ecotoxicity 4,83E+14 kg 1,4-DCB
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