1. INTRODUCAO

A importancia da quantificacdo do impacto dos ptosle servicos no ambiente é crescente. Os constenid
os Governos solicitam cada vez mais informacdoesabsustentabilidade dos produtos e a comparacédo de
potenciais solugbes baseada em dados cientificesessaria para o fazer.

A industria do betume reconheceu a necessidada ddgstmacéo h& mais de 10 anos e produziu o piemei
eco-perfil 1 do betume ou analise do inventaricidto de vida (AICV) em 1999. Durante o ano de 2009
decidido actualizar o eco-perfil de 1999, por évdsh mais dados disponiveis e a metodologia AlICdrasais
desenvolvida.

Este eco-perfil fornece informacéo reunida na pgédudos tipos de betume mais utilizados na Eur@pa.
aplicacdo pretendida é de fornecer dados paraloslas dos AICV's ou ACV’s (analise do ciclo de ajd
seguintes onde os betumes de pavimentacdo sejalmsusa

Enquanto que os processos fundamentais néo sarafteras mudancas nas operagdes ao longo de 18&mos
muito significativas e reforcam a necessidade deatizac@o periddica do AICV. Este trabalho apresers
partes principais do segundo AICV da Eurobitumelipado em 2011. Em comparacdo com o anterior AICV,
as principais diferencas deste eco-perfil estdoridas abaixo:

» O cabaz de crudes foi revisto com base no recentgume europeu.

» Os dados respeitantes aos consumos e emissfes fmtaalizados com base na mais recente
informacdo relativa a extraccdo do crude, transpqura a refinaria, producdo de betume e
armazenagem.

A metodologia de alocacao para o processo de ¢@fintoi revista.

Foi efectuada uma andlise de sensibilidade papaceedimentos de alocacéo.

O impacto de processos de producao alternativaf@iderado.

A producao de betume modificado com polimeros esfnwbetuminosa foram incluidos.

O impacto da infra-estrutura dos pogos de extraa@@nos, pipeline e refinaria, € também reportado.

VVVYVVY

Este estudo esta de acordo com a ISO 14040 e I8®1¥ifoi revisto por pares.

Os quados apresentados neste trabalho mostranxos fhais relevantes e uma agregacao de outrds. Est
disponivel um eco-inventario completo no site deoBilume:www.eurobitume.eu

2. OBJECTIVO E AMBITO DO ESTUDO
2.1 Descricdo do produto e das unidades funcionais

Foram estudados trés produtos:

= Betume: betume de pavimentag¢édo de acordo com aFN1Este é o betume de pavimentagdo mais
usado na Europa. A unidade funcional é 1 toneladaetlme de pavimentagéo.

= Betume modificado com polimeros (PMB): betume deipantacdo como betume base e um tipico
polimero estireno butadieno estireno (SBS) até 3¢bfomassa, na sua forma granular. O betume
modificado com polimeros é largamente usado nafaupara aplicacdes rodoviarias e industriais e o
SBS é o tipo polimero mais comum usado neste amttn A unidade funcional é 1 tonelada de
betume modificado com polimeros.

= Emulsdo betuminosa: a formulacdo de emulsdo ca#idmiom incorporacdo de betume, um
emulsionante do tipo amina e um acido cloridricoerAulsdo usada no estudo é uma formulacéo
catibnica com incorporacao de betumes (65% em massaemulsionante do tipo amina (0,3% em
massa) e acido cloridrico (0,3% em massa). Estépd @le emulsdo mais usado na Europa. A unidade
funcional é 1 tonelada de betume residual que sporede a 1,54 toneladas e emulséo.

2.2 Limites do sistema

O estudo cobre a cadeia de producédo do betume ceonhe pela extraccdo da matéria-prima e terminando
0 betume pronto para entrega a um cliente. O psocéslividido em 4 fases: extraccao do crude, picts do
crude para a Europa, producdo e armazenamento.ddseaicdo esquematica dos limites do sistema & rieit
figura 1.
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Figura 1. Limites do sistema para o eco-perfil do betume (abordagem cradle-to-gate)

O betume é feito numa hipotética mas tipica refalocalizada na area ARA (Amsterddo, Roterdao,
Antuérpia). Esta refinaria € complexa e produz larga variedade de produtos de petréleo, inclubietame.

2.3 Procedimentos de alocacdo e origem dos dados

A alocacéo nas fases de extraccdo do crude e nkptnde é baseada num balanco de massas. Nesas fas
todos os constituintes do crude, desde a gasotinueléleo pesado, ainda estdo combinados e podem s
considerados como matérias-primas para as quaisrelagiio de massas (rendimento) pode ser estalseleci
Consequentemente, 1 tonelada de crude é alocada o matéria-prima, representando essa parteude cr
inicial, que, apds processamento, origina 1 toretidbetume.

O betume é produzido durante o processo da refindgécrude. De modo a analisar o impacto ambiefdal
betume, deve ser definido um modo de alocag&ordpadtos da cadeia de produgéo entre o betume @soutr
produtos: gasolina, fueldleo, gas petrdleo liquefedtc. De acordo com a ISO 14044, existem véoianas de
abordar os temas de alocagdo: preferencialmentecacgao fisica (p.ex: massa) e quando nao sejdvpiss
outras relagBes como a alocagdo econdmica. Umguens produtos de refinagcdo tém diferentes fungbes
betume é encarado como uma matéria-prima para strag@o e os restantes produtos sdo usados como
combustiveis, o relatdrio técnico ISO TR (technieglort) 14049 recomenda 0 uso de uma alocaca® etca
(baseada em valores relativos) para o betume.

A alocacéo ao nivel da refinacao é baseada enréasotgondémicos (baseados em valores relativosk que
baseada no rendimento fisico do betume e nos atarelard relativos dos produtos fabricados nas unidades
de producéo da refinaria.

O processo de alocagdo foi sujeito a uma analissedsibilidade considerando as duas seguintes ®pgoe
alternativas: alocagdo econémica ou alocagdo naépsi@ toda a cadeia de produgdo. O método decdmca
com base em massa resulta em maiores impactosraaibipara o betume e a abordagem econémica resnlta

menores impactos. As opcdes tomadas pela Eurobitumeue respeita a alocacdo mostram resultados
intermédios e esta considera-se uma abordagem ouritervadora.

Os dados dos processos principais sdo baseada®latigios mais recentes. Para a extraccdo do cagle
dados séo provenientes da International Associaifo@il & Gas Producersas emissdes e utilizacdo de
combustiveis na refinacdo provém de relatérios a@fpes publicados pela CONCAWE®. Os crudes
utilizados e o consumo energético da refinagdoltegam de questionarios an6nimos aos membros da
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Eurobitume. Para o transporte pipeline e navio foram usados dados de companhias detsrtepipelines e
de um proprietario de navios.

3. ANALISE DO INVENTARIO
3.1 Crude

The crude oil slate for bitumen production wasmated to be as follows:

A selecgéo de crudes para a producédo de beturaestiviada da seguinte forma:
» Ex-unido soviética 61%

» Meédio Oriente 18%

» Ameérica do Sul 11%

» Europa 10%

Estes crudes ndo sdo necessariamente usados eamtoonpgma refinaria especifica, mas representam as
proporc¢des aproximadas usadas na produc¢do agrégdmdume na Europa.

Quadro 1. Dados da extraccdo de crude

Unidade | Antiga Médio [América |Europa |Total
Unido
Soviética |Oriente |do Sul

Origem do crude % 61 18 11 10 100
Matéria-prima, Crude kg/t 1 000 1 000 1 00(Q 1 00D 1040
Consumo de recursos energéticos
Processo Gasoled kg/t 21,1 12,3 19,8 2,7 175

Gas natufal kg/t 23 16 19,9 5,2
Perdas Gas natural , queimadd izae kglt 14,8 135 13,3 29 13,2

Gas natural , lilagid porventing 2 kg/t 0,56 0,17 1,36 0,26 0,55
Emissdes para a atmosfera
CO; gt 102 870 70140, 148900 73800 99 1B5
co? git 627 366 597 97 524
SO, glt 230 760 80 40 290
NOx gt 240 140 670 250 270
CHa gt 560 170 1360 260 548
NMVOC glt 210 350 730 260 297
Particulas’ git 158 93 152 26 133
Emissfes para a agusidrocarbonetos g/t 458 4,11 23,0 8,2D 6,9
Emissdes para o solojerrames de hidrocarbonetos gt 0,07 10,p3 5523 1177 14 8§,

1) Queimado no processo
2) A quantidade de gas libertado foi consideradal gs emissdes de GH
3) Dados da base de dados ecoinvent 2.2

3.2 Transporte para a Europa

Os crudes para a producdo de betume na Europals@islo transportados por navio. A excepcao @decda
ex-Unido Soviética que pode ser transportadopmline. Neste estudo, assumimos que o crude da ex-uniao
soviética é transportado da zona de Samara parar B&ltico pelo Baltic Pipeline System (BPS) e dspdo

Mar Baltico para a regido ARA por navio. As necgades energéticas do BPS foram estimadas em 1Hh8.kwW

Nos célculos, o crude é transportado para a Euewspanavios 106 000 DWT, o que é considerado um
compromisso conservador para todas as regifesstAndia de transporte é calculada com uma ferranunt
calculo da distancia porto a porto. O consumo dehemstivel € calculado com uma viagem em vazio e uma
viagem de retorno com carga completa, incluindgaardescarga.

O uso de energia e as emissfes devidos a comhiest@eldleo maritimo séo calculados separadamearte p
cada porto de abastecimento e o total € uma sonteppda dos mesmos.
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Quadro 2. Dados do transporte por navio

Origem do crude Unidade | Antiga Unido | Médio Oriente | América Europa Total
Soviétice do Sul
% 61 18 11 10 100
Transporte para ARA a S&o Petershurdo Ras Tanura | Maracaibo| Bergen Mar
partir de Russia” Arabia Sauditd | Venezuela| do Norte
Distancia de transporte km 2 406 11 794 8 31p 100 4 605
Uso de fueléleo pesado kalt 3,8 18,1 12,8 18 7R
Y Ao largo da Dinamarca, ndo via Canal Kiel % Via Suez

3.3 Producédo de betume

O betume é produzido directamente por destilagiordde, figura 2. Neste processo, o residuo dalaigs
atmosférica do crude é novamente destilado nunidad@® de vacuo para produzir betume de paviméotag
Numa refinaria complexa é produzido um largo esped¢ produtos petroliferos, sendo o betume umusood
menos valioso quando comparado com os combusti@sisvalores das emissdes da unidade de processo
incluem uma parcela de recursos comuns como a meowapao do crude, dessalinizagiaring, zona de
expedi¢cdes, aquecimento geral e iluminacao.

Refinaria complexa

[ Armazenagem )

de crude,
dessalinizagdo e
outras unidades

partilhadas

como a flare,

tratamento de
dguas residuais,
recuperagdo de
enxofre, etc.

Outras unidades de processo

Outros
produtos

Destilagdo

atmosférica Armazenagem
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Fornalha

Fornalha
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\-

\. /
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Figura 2. Destilagéo directa do betume numa refinaria complexa

/

A estimativa da energia usada para os processtsstitacio é baseada no inquérito interno da Eurobki Os
seus resultados foram validados por comparacacacaimordagem da “tonelada ponderada dg' QONT)
desenvolvida pela CONCAWE e Europia

A alocacdo de energia para a producdo de betumelgstiiacdo é baseada nos rendimentos dos produtos
obtidos nos processos de destilacdo e nos seusvaklativos, que sdo os valores médios das refntpo
obtidos no Noroeste da Europa para 2002 a 2008.

O consumo de recursos energéticos e ndo energéinasdes para o ar e dgua sdo sumarizados nmdiad

Outros processos de fabrico usando o residuo deovéemo alimentacdo podem também ser usados para
produzir betume, como a semi-oxidacao, desasfaltpoé propano e viscorreducdo. O seu impacto novAIC
foi abordado neste estudo. Os processos secundéao®s na producao de betume parecem represemar u
pequena contribuicdo para os impactos ambientaat®esso de refinacdo. Esta contribuicéo é airetaonmse
considerarmos a cadeia de producéo total (men@¥@ele aumento dos fluxos principais). Pode ainda se
considerado que os impactos calculados para o ketdmtido por destilacdo sédo representativos daiaalte
producéo total.
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3.4 Armazenagem de betume

Imediatamente apds a producdo, o betume quentenéfdarido através de um sistema de tubagens para os
tanques de armazenagem na refinaria onde é mantelmperatura necesséria. No estudo foi usado noouéea

de armazenagem de cerca de 6.260 @s 175°C constituem uma temperatura tipica dezenagem. O
betume contido no tanque de armazenagem é constmte circulado usando uma bomba alimentada por um
motor eléctrico. A mesma bomba é também usadagasragamento. A rotagdo anual do tanque foi fiemda
40.000 toneladas.

3.5. Andlise do inventario do ciclo de vida do betne

Quadro 3. Analisedo inventario do ciclo de vida do betume

Producéo de 1 tonelada de betume | Unidade Extracc@idransporte [RefinarialArmazenagem| Total
de crude

Matéria prima
Crude kg 1 000 1000
Consumo de recursos energéticos
Gas natural kg 18,9 04 0,58 0,19 20,1
Crude kg 175 9,3 11,9 2,2 40,9
Carvéo kg 0 0,21 0,49 0,33 1,03
Uranio kg 0 0,00001 | 0,0000 0,00002 0,00Q1
Consumo de recursos ndo energéticos
Agua® [ 0 48 72 24 143
Emissdes para a atmosfera
CO, g 99 135 30 078 37 20( 7 831 174 44
SO, g 290 334 130 27 781
NOx g 270 436 52 11 770
CO g 524 70 16 3 613
CH. g 548 16 25 6 595
Hidrocarbonetos g 0,015 4,6 35 38,7 46,8
NMVOC g 297 15 15 3 331
Particulas g 132,6 12,7 12,6] 34 161
Emissdes para a dgua
Caréncia quimica de oxigénio g 0 130 174 30 336
Caréncia bioquimica de oxigénio g 0 128 166 30 324
Sélidos em suspenséo g 0 94 164 41 3D
Hidrocarbonetos g 6,9 40,9 52,5 9,5 109(8
Compostos de fosforo g 0 2,52 6,71 4,79 14]1
Compostos de azoto g 0 0,95 4.4 1,51 6,46
Compostos de enxofre g 0 63 166 119 34B
Emissdes para o solo
Hidrocarbonetos (6leos) g 8,1 42,6 54,9 10 11p

1 Excluindo o arrefecimento de agua e uso da trbin

Quando comparadas as diferentes fases do pro@gsportancia da extraccdo do crude destaca-ses tiai
50% das emissbes de £frovém da extraccdo do crude. A fase de transgoresponsavel pelas principais
emissdes de S NQ,. A parte da refinagdo associada ao betume proderrosnde 20% das principais
emissoes.

4. BETUME MODIFICADO COM POLIMEROS (PMB)

Neste estudo a fabrica de betume modificado cofmgobs esta localizada na refinaria. E assumidaaple a
energia térmica para o processo de produgdo prdeébetume a 175°C acrescida da energia térmiaadinial
resultante da moagem de corte. Este € o caso dasnfabricas de PMB. A fase da armazenagem ja esta
incluida no eco-perfil do betume.
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Figura 3. Produgdo de PMB

Um moinho de grande corte, alimentado a electrigd& usado para a moagem do polimero no betume. As
emissOes de hidrocarbonetos resultantes da arngezardos PMB’s estdo incluidas nos dados do eci-gherf
betume. Emissdes de 4gua e residuos sélidos, porpéx resultantes da limpeza dos tanques, estliddas

nas emissdes da refinaria.

Quadro 4.Analise do inventario do ciclo de vida d®MB

Producéo de 1 tonelada de PMB Unidadg Betume SBS | Fabrico | Total
(producéo e
transporte) |de PMB

Matéria prima
Crude kg 965 22,6 988
Consumo de recursos energéticos
Gas natural kg 19,4 29,8 0,78 50,0
Crude kg 39,5 20,1 0,3 59,9
Carvéao kg 1,0 54 2,1 8,5
Uranio kg 0,00006 0,00000 0,00015 0,002
Consumo de recursos ndo energéticos
Agua’ | 138 6 843 97 7078
Emissdes para a atmosfera
CO, g 168 146 117 719 10046 295910
SO, g 754 842 34 1630
NOy g 743 614 18 1375
CO g 591 76 3 671
CHy o] 574 493 18 1085
Hidrocarbonetos g 45,2 1017 1 1 06[3
NMVOC g 319 10 1 331
Particulas g 155,6 99,8 9,9 265
Emissdes para a dgua
Caréncia quimica de oxigénio g 324 42 4 370
Caréncia bioquimica de oxigénio g 313 8 4 325
Solidos em suspensédo g 29 56,6 1414 140
Hidrocarbonetos g 106 10,2 1,3 117
Compostos de fosforo g 13,6 0,85 318 462
Compostos de azoto g 6,62 0,89 9,6b 17,16
Compostos de enxofre g 336 35 788 1159
Emiss@es para o soloHidrocarbonetos (6leos) g 111,6 19 1,3 115

1 Excluindo o arrefecimento de agua e uso da trbin

72 CONGRESSO RODOVIARIO PORTUGUES Lisboa, LNEC 10 a 12 de Abril de 2013



5. EMULSAO BETUMINOSA
A fabrica de emulsédo betuminosa deste estudo@safidzada no perimetro da refinaria.

. Agente emulsionante
Refinaria

Agua _ Acido
Moinho /
SAQ
Betume %‘: Emulsdo

Armazenagem
Emulsdo
betuminosa

Figura 4. Producgéo de emulsédo betuminosa

Na fase de produgéo, é assumido que a adgua é dgukril0°C a 402C, usando um aquecedor em linba dat
moagem da emuls&o. O equipamento de moagem é sereetto moido de grande corte do PMB.

Quadro 5. Analise do inventario do ciclo de vida damulsdo betuminosa

Producéo de emulsé&o betuminosa Unidade | Betume|Emulsionante’| HCI* Agua quente |Fabrico de| Total
1 tonelada de betume residual emulsédo

Matéria prima, Crude kg 1000 11 1001
Consumo de recursos energéticos
Gas natural kg 20,1 0,22 0,34 0,08 121 219
Crude kg 40,9 14 0,4 1,8 0,4 449
Carvéo kg 1,03 03 0,67 0,07 3,25 5,32
Uranio kg 0,00006 0,00002 0,00004 0,00000 0,000p3  0,0p04
Consumo de recursos ndo energético,égua2

| 143 15 62 608 149 977
Emissdes para a atmosfera
CO. g 174 244 4602 3985 5459 15 45% 203 146
SO, g 781 71 16 19 53 876
NOy g 770 20 10 8 27 835
CcO g 613 49 41 29 51 629
CHy g 595 6,0 7,7 37 28 640
Hidrocarbonetos g 46,8 14,0 0,3 0,5 1,0 63
NMVOC g 331 09 14 23 21 338
Particulas g 161,2 3,0 42 1,9 15,2 1854
Emissdes para a agua
Caréncia quimica de oxigénio g 334 93 6 24 6,7 447
Caréncia bioquimica de oxigénio g 324 14 44 24 6,3 360
Sdlidos em suspenséo g 30| 21 79 19 22
Hidrocarbonetos g 110 0,4 11 7,7 19 12
Compostos de fésforo g 14,08 4.4 10,76 0,82 48,92 9
Compostos de azoto g 6,84 5,03 435 0,29 14,85 31,38
Compostos de enxofre g 348 127 320 215 1213 2429
Emissbdes para o soloHidrocarbonetos (élec g 11€ 0.2 12 8,1 2, 127
1 Produc&o e transporte 2 Excluindo o arrefecimento de dgua e uso da @rbin
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6. INFRA-ESTRUTURA

Existe muito pouca informacéo disponivel sobrefiaiastrutura e neste estudo essa informacéo prdedmse
de dados do Ecoinvent 2.Foram usadas as seguintes andlises do ciclalde vi

Pipeline para crude
Navio transoceanico
Refinaria

VVVYVYVYV

Poco para exploragéo producanshore e offshore
Planta de producéo e plataforma offshore

Existem diferentes dados de acordo com a zona @Bmmrde producdo. A quantidade de infra-estrunaa
unidade funcional foi calculada com base com baseabaz de crudes refinado.

Quadro 6. Analise do inventario do ciclo de vida dbetume para o processo e infra-estrutura

Producéo de 1 tonelada de betume Unidade | Extraccdo| Transporte |Refinaria| Armazenagem Total
(processo e infra-estrutura) de crude
Matéria prima, Crude kg 1000 1000
Consumo de recursos energéticos
Gas natural kg 21,0 0,66 0,59 0,19 22,5
Crude kg 26,2 10,2 12,0 2,2 50,5
Carvao kg 8,2 1,8 0,6 0,3 10,9
Uranio kg 0,00018 0,00003] 0,00003 0,00002 0,0003
Consumo de recursos ndo energéticos,
Agua® | 1024 117 74 24 1239
Emissdes para a atmosfera
CO, o] 144 563 36352 37422 7831 226 167
SG, g 395 346 131 27 899
NO« g 604 474 53 11 1142
CcoO g 887 132 18 3 1040
CHa o] 659 28 25 6 719
Hidrocarbonetos g 4,8 5,4 3,5 38,7 52,4
NMVOC o] 364 22 16 3 404
Particulas g 249 34 13,6 3,4 300
Emissdes para a gua
Caréncia quimica de oxigénio g 317 151 177 30 675
Caréncia bioquimica de oxigénio g 171 144 166 29,8 511
Sélidos em suspenséo g 190 13,3 16,6 4,1 224
Hidrocarbonetos g 43,5 44,8 52,5 9,5 150,
Compostos de fésforo g 54,91 10,21 7,49 4,79 77,4
Compostos de azoto g 14,78 2,88 4,54 1,51 23,7
Compostos de enxofre g 1279 219 184 119 1801
Emissdes para o soloHidrocarbonetos (6leds) g 43,7, 46,5, 54,9 10 155

1 Excluindo o arrefecimento de dgua e uso da rbin

A infra-estrutura tem um grande efeito nas emissdegue respeita a extraccao do crude e transpoa® hao

na refinacéo.

7.COMPARACAO COM O AICV DE 1999

A mais recente e precisa informagdo mostra melbarasistema coberto pelo AICV quando comparado@om
primeiro relatério de 1999, figura 5. As melhor&&o sobretudo devidas aos limites mais apertadas a
enxofre contido no fuel, limites mais restritivaa@ as emissdes da refinaria e aumento de efieiénerrgética.
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Figura 5. AICV de 1999 e 2011, comparagdo de alg issdes atmosféricas (2011 inclui o processo e a infra-estrutura)

Olhando para o desenvolvimento em diferentes fasssemissées de GQprara a atmosfera, a principal
evolucao registou-se na fase da refinagéo, figura 6
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Figura 6. Comparagdo de de CO; nas diferentes fases do processo incluindo a infra-estrutura

8.CONCLUSOES

As autoridades publicas e privadas procuram cadamags bens, servicos e trabalhos com reduzidodtopa
ambiental o que torna estes estudos uma base anp®para a sua selecao.

E importante que a abordagem na elaboracéo do AlJAd/transparente, uma vez que 0 seu resultadodipe
dos pressupostos e dos limites definidos paraensésanalisado.

As andlises deste tipo sdo apenas comparaveis esmsipostos forem 0s mesmos mas continua a daltar
base de trabalho consensual. Assim, seguindo o smawdelo de 1999, o estudo actual mostra melhoas
sistema cobertdassociado groducdo dos tipos de betume mais utilizados nafE)r As mesmas sao
sobretudo devidas aos limites legais mais apertpds o enxofre contido no fuel, aos limites maistritivos
para as emissdes da refinaria e ao aumento dérefigienergética.

Nas varias fases consideradas no sistema (extdecéiaide, transporte, refinacdo e armazenagemg anglinor

evoluiu em termos de emissfes de,@a da refinacéo (reducdo superior a 60%).
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