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ANALISE ECONOMICA E AMBIENTAL DA IMPLANTACAO DE UMA
UNIDADE DE COGERACAO DE ENERGIA POR MEIO DA PRODUCAO
MAIS LIMPA COM PRINCIPIOS DE ECONOMIA CIRCULAR

1. INTRODUCAO

A Producdo Mais Limpa (P+L) € uma ferramenta que tem ganhado o interesse das
empresas por conta da divulgacdo de casos pioneiros de sucesso que conquistaram
aumento da eficiéncia operacional e, por consequéncia, maior lucratividade. Além de que,
a P+L permite a solucdo de problemas ambientais de forma estruturada e preventiva
melhorando as condi¢des de saide e segurancga dos trabalhadores (Gianetti et al., 2006).

Por outro lado, as empresas recebem uma pressao do mercado no sentido de se
responsabilizarem pelo ciclo de vida completo dos seus produtos e pela polui¢do dos seus
processos (Lee, 2017), em outras palavras, as técnicas de fim de tubo tradicionalmente
aplicadas pelas fabricas para tratar os residuos, poluentes, dejetos e efluentes, ndo sdao
medidas que resolvem os problemas ambientais com profundidade e de forma preventiva,
visto que partem do principio que os recursos naturais sdo ilimitados, ledo engano
(Jabbour, 2010).

Adicionalmente, as industrias brasileiras t€ém sofrido com a estagnacdo dos seus
indices de produtividade a0 mesmo tempo que ocorre uma invasao crescente de produtos
estrangeiros com precos inferiores aos produtos nacionais, dessa forma, as empresas
localizadas no Brasil estdo se mobilizando para economizar com inteligéncia (Chiarello,
2017). Neste contexto, a adocdo de préticas de P+L auxilia as empresas a reduzir o
consumo de matéria-prima e recursos naturais, como agua e energia elétrica (Oliveira
Neto et al., 2015).

A respeito da energia elétrica, o governo brasileiro estabeleceu medidas para que
o consumo de energia elétrica fosse realizado de forma racional e, em decorréncia do
poder da aplicacdo da lei, as empresas que ndo alcangcam as metas estabelecidas sdo
punidas por meio de multas (Carlo et al., 2004). No entanto, desde o inicio dos anos 2000,
quando houve uma redu¢@o na demanda por energia elétrica devido a troca maciga das
lampadas incandescente por fluorescentes (Costa et al., 2018), o consumo de energia
elétrica somente aumenta, ha uma estimativa que até o ano de 2026 a industria brasileira
ird aumentar o seu consumo em 3,4% a cada ano (Brasil, 2017).

Vale destacar que existem diversas praticas de P+L, inclusive a adocdo de P+L
estimula que as empresas busquem novas tecnologias limpas (De Guimaraes et al., 2017)
no sentido de obter ganhos econdmicos e ambientais (Oliveira Neto ef al., 2017). Uma
alternativa para a economia de energia elétrica € a utilizacdo de um processo de cogeracao
de energia, ou seja, a utilizacdo combinada de calor e eletricidade trazendo eficiéncia para
todo o sistema da empresa (Castro, 2009).

Dessa forma, é possivel reutilizar os residuos geradas pela producao para gerar
energia ao invés do descarte. Este conceito estd alinhado com os principios da economia
circular que tem por objetivo a utilizagdo e transformacao dos residuos em materiais para
serem utilizados novamente nos processos produtivos (Witjes e Lozano, 2016),
consequentemente, melhorando a efici€éncia das operagdes da empresa a0 mesmo tempo
que reduz os custos (Leising et al., 2018).

Portanto, existe a necessidade de melhorar a eficiéncia das empresas, além de que,
o controle sobre o consumo de energia elétrica tem sido mais restritivo e punitivo, como
também a sociedade estd pressionando a cada dia mais as empresas a se responsabilizarem
pelos impactos ambientais gerados, por fim, ha poucos trabalhos cientificos que abordam
as praticas de P+L ou os principios da economia circular com uma perspectiva
quantitativa, focando nos ganhos econdmicos e ambientais. Diante desta lacuna de



pesquisa, foi desenvolvida a seguinte pergunta de pesquisa: Quais sd@o os beneficios
econdmicos € ambientais ao implantar uma unidade de cogeracdo de energia
considerando praticas de P+L e principios de economia circular? Deste modo, o objetivo
deste trabalho € analisar os beneficios econdmicos e ambientais de uma unidade de
cogeracdo de energia em uma empresa de calcinacido de coque verde de petréleo que
optou por implantar praticas de P+L e principios de economia circular.

Para tanto, este trabalho seguird a seguinte estrutura com o intuito de responder a
pergunta de pesquisa e alcancar o objetivo proposto: apds o capitulo de introdugdo, serad
apresentado a revisao da literatura e em seguida a metodologia utilizada para viabilizar
este trabalho, o quarto capitulo serd destinada aos resultados obtidos por meio do estudo
de caso e discussao, por fim, as consideracgdes finais no capitulo da conclusao.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Praticas de Produ¢ao Mais Limpa como ferramenta para melhorar os aspectos
econdmicos e ambientais em relacio ao uso racional de energia possibilitando
alcancar os principios da Economia Circular

Uma crescente pressdo por parte da sociedade para que as empresas se
responsabilizem pelos problemas ambientais que os seus produtos € 0s seus processos
produtivos estdo causando sdo um dos fatores que fazem com que as empresas busquem
solugdes para resolver os seus passivos ambientais; com o advento da internet,
popularizacdo dos celulares e proliferagdo do uso de redes sociais, a utilizacdo de féruns
de discussdo virtuais globalizou o acompanhamento, por parte da sociedade, das medidas
ambientais desenvolvidas pelas empresas (Lee, 2017; Dong et al., 2018).

As medidas comumente adotadas pelas empresas para combater a polui¢do gerada
pelos seus processos produtivos sdo as técnicas de fim de tubo, este tipo de ag¢do busca
tratar os residuos, rejeitos, emissdes e efluentes resultantes dos sistemas de fabricagao,
exatamente por focar as atitudes somente ap0s a transformacao dos produtos, ou seja, no
final do processo, chama-se fim de tubo; a desvantagem deste tipo de medida € que nao
resolve os problemas ambientais na sua origem, por exemplo, os problemas que envolvem
a extracdo das matérias-primas, logo € possivel constatar que este tipo de medida parte
do pressuposto que os recursos naturais sao ilimitados (Gianetti et al., 2006; Jabbour,
2010).

As praticas de P+L tem sido uma solu¢do encontrada pelas empresas que querem
fugir deste dogma, a implantacdo destas praticas melhora a eficiéncia operacional por
meio da reducdo de desperdicios, a0 mesmo tempo que traz uma abordagem preventiva
para os problemas ambientais; logo, as préticas de P+L possibilitam que as empresas
alcancem ganhos ambientais, por meio da reducdo dos impactos ambientais e ganhos
econdmicos, por exemplo por meio do uso racional de recursos naturais como agua e
energia elétrica (Bass, 1995; Oliveira Neto et al., 2017).

Complementarmente, a reducdo de desperdicios possibilita identificar
oportunidades de reutilizacdo de residuos da produgdo iniciando a transi¢do da economia
linear para a economia circular (Geissdoerfer et al., 2017; Pollice, 2018). De maneira
similar, os principios da economia circular promovem a utilizacdo de matérias-primas
renovdveis, montagens que facilitam a remanufatura e aumento da durabilidade dos
produtos (Ghisellini et al., 2016; Witjes e Lozano, 2016).

O conceito de circularidade € suportado pela regenera¢io dos recursos e materiais.
Ao considerar o recurso energia utilizado nos processos produtivos, os principios da
economia circular estimulam a correcio dos problemas de vazamento de energia,
implantacdo de um programa de manutencao preventiva, investimentos em tecnologias



mais limpas, além da andlise de viabilidade de cogeragao de energia (Leising et al., 2018;
Pollice, 2018).

O uso de energia elétrica nos processos produtivos € elevado e a geracdo de
energia no Brasil ocorre por hidroelétricas ou usinas termoelétricas, este ultimo tipo
utiliza carvao, 6leo diesel ou gés natural para gerar energia, por sua vez, as hidroelétricas
alagam grandes porcdes de terra, alteracdo o curso dos rios e interferem na fauna e flora
do local; desta forma ficam bem caracterizados os impactos ambientais causados pela
geracdo de energia neste pais (Bermann, 2002).

O uso racional de energia elétrica propicia a diminuicdo do consumo, além de
minimizar os riscos de ultrapassar os limites estabelecidos pelo governo brasileiro e
receber penalizacdoes em forma de multas e sancdes (Carlo et al., 2004).

2.2. O processo de cogeracao de energia por meio de coque de petréleo

O processo de cogeracdo de energia é a producdo combinada de calor e
eletricidade a partir de uma mesma fonte energética, apontando as suas principais
vantagens em termos de eficiéncia. Em termos gerais, para a obten¢do de uma mesma
quantidade de energia final, os sistemas de cogeracdo conseguem ser bem mais eficientes,
requerendo apenas cerca de 65% da energia primdria necessaria em sistemas tradicionais.
Ha diversas tecnologias que podem ser empregadas para realizar a cogeracdo de energia,
como turbinas a gds, motores alternativos, turbinas a vapor, microturbinas e pilhas de
combustivel (Castro, 2009).

O processo de calcinacdo do coque verde petréleo envolve reacdes quimicas que
ocorrem no processo de liberacdo e combustdo dos materiais volateis do coque verde, por
meio dos balangos de massa e taxas de conversdo fisicas e quimicas, foi desenvolvida
uma simulagdo virtual que demonstrou a possibilidade de processar qualquer tipo de
coque verde com diferentes teores de enxofre, umidade e materiais volateis ao ajustar as
quantidades alimentadas de ar e combustivel (Elkanzi et al., 2012).

O gas de forno de coque pode ser explorado como novas alternativas renovaveis
de energia no sentido de utilizar a0 maximo os recursos energéticos ja disponiveis de
modo a atender a crescente demanda de energia de maneira sustentdvel. A utilizacao
extensiva do gés de forno de coque como fonte energética poderia contribuir de modo
significativo para promover a autossuficiéncia energética de modo ambientalmente
correto das empresas de processamento de coque de petroleo (Razzaq et al., 2013).

O consumo de coque de petrdleo pode ser utilizado em diversos setores
industriais, as empresas que optam pelo coque verde, aquele com maior teor de enxofre,
os utiliza como geracdo de energia por meio da queima desse produto em caldeiras de
leito fluidizado. Quanto as emissdes do processo de producao de coque, a qualidade da
matéria prima as condi¢des operacionais do processo influenciam no processo de
cogeracdo de energia (Santos et al., 2015).

E importante destacar que o coque calcinado de petréleo (CCP) é um produto
sélido, com elevado teor de carbono, entre 98% e 99%, utilizado como insumo basico na
inddstria de aluminio, de titdnio e de aco, desta forma, o CCP € caracterizado por ser um
importante commodity industrial que conecta o setor de petréleo e as industrias
metalirgicas (Santos et al., 2015; Boateng, 2015).

2.3. A implantacao de uma unidade de cogeracao de energia considerando praticas
de produc¢ao mais limpa e principios da economia circular

As empresas localizadas no Brasil possuem dificuldades adicionais para realizar
investimentos em tecnologias mais limpas quando comparadas com outros paises devido
o momento econdmico delicado (De Guimaraes et al., 2017). A justificativa para a ado¢ao



de préticas de P+L que dependem de investimentos pode ser viabilizada por meio do
célculo do retorno sobre o investimento (Oliveira Neto et al., 2017).

Adicionalmente, a redu¢do do consumo de energia por meio da cogeragdo estd
relacionada tanto com as praticas de P+L quanto com os principios da economia circular
(Da Silva, 2016; Souza-Zomer et al., 2018), um desafio recente para empresas que
almejam o Desenvolvimento Sustentdvel (Homrich et al., 2018).

A utiliza¢do do CCP com o intuito de realizar o processo de cogeracdo de energia
possibilita que a empresa obtenha beneficios econdmicos por meio da reducdo do
consumo de energia elétrica. Deste modo, justificando a realizagdo do investimento. E
importante mencionar que a energia elétrica brasileira é gerada em sua maior parte por
hidroelétricas, ou seja, a redu¢do do consumo também possibilita calcular os impactos
ambientais evitados pela energia ndo consumida. A figura 1 a seguir ilustra este modelo.

Figura 1 — Modelo da implantagdo de uma unidade de cogerag@o de energia
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Além disso, a utilizacdo do CCP para realizar a cogeracdo de energia estd
relacionada com a aplicagdo de praticas de P+L enquanto que a reutilizacdo dos residuos
em detrimento do descarte estd relacionada com os principios de EC. A implantacio dessa
unidade considerando os aspectos ambientais impulsiona a consciéncia ambiental.

3. METODOLOGIA
3.1. Métodos de pesquisa e procedimentos de coletas de dados

Este trabalho foi desenvolvido utilizando os métodos de estudo de caso, onde os
pesquisadores realizam observacdes dos processos e entrevistas para compreenderem o
status quo e formatarem as conquistas da empresa estudada para a escrita cientifica. Ao
adotar o método de estudo de caso, é possivel compreender, constatar e confirmar as
teorias pesquisadas em um estudo exploratério. Vale destacar que este método é
comumente utilizado em pesquisas que estudam processos dindmicos, que variam ao
longo do tempo (Eisenhart, 1989).

Os procedimentos adotados foram classificados como exploratorios visto que
buscaram na prética as informagdes que fundamentaram este trabalho, contando com uma
abordagem quantitativa, uma vez que foram considerados dados numéricos e valores de
referéncia (Yin, 2017).

Em consonincia com os fundamentos do método de estudo de caso, este trabalho
seguiu trés importantes etapas, primeiramente foi realizado o levantamento bibliogréafico



e apresentado neste trabalho no capitulo da revisao da literatura por meio das teorias e
conceitos ja desenvolvidos até 0 momento sobre este assunto. A seguir os pesquisadores
foram a campo para realizar as entrevistas semiestruturadas com os gestores e diretores
da empresa pesquisada que apresentaram detalhes do processo que ndo seriam possiveis
de serem constatados somente pela observagao. Por fim, foram analisados exemplos de
aplicagdo e conhecimentos técnicos do funcionamento do processo com o intuito de
comparar e compreender os detalhes restantes que, logicamente, contribuiram para o
entendimento (Yin, 2017).

3.2. Procedimentos de analises dos dados

Em decorréncia do objetivo deste trabalho ter sido desenvolvido em fun¢do dos
aspectos econdmicos e ambientais do processo de cogeracdo de energia, é importante
frisar que os cdlculos das avaliacdes econdmicas foram obtidos em fungdo das
informacdes disponibilizadas pelos representantes da empresa por conta da implantacdo
da unidade de cogeracao de energia.

O método escolhido para apresentar os beneficios econdmicos foi o Retorno Sobre
O Investimento, conhecido em inglés como Return Of Investment (ROI) devido a sua
ampla aplicacdo e facilidade de interpretacdo. Conforme apresentado na equagdo 1
abaixo, o calculo do ROI consiste na divisao da somatdria dos ganhos pela somatdria dos
investimentos (Martins, 2000). O método ROI € consolidado e robusto, sua amplitude de
aplicacdo o define como padronizado, enquanto que sua simplicidade é um trunfo para
gestores de empresas de diferentes segmentos e portes (Bauer, 1916; Digrius e Keen,
2002).

Ganhos
ROl=————
Investimentos

(Eq. 1)

Por sua vez, a implantacdo da unidade de cogeracdo de energia possibilitou a
redu¢do do consumo de energia elétrica sem resultar na geragdo de novas emissoes.

Vale ressaltar que o processo de geracdo de energia elétrica por meio de
hidroelétricas € responsédvel por impactos ambientais. Este trabalho adaptou o célculo de
carbonos equivalentes para quantificar estes impactos. Ou seja, a quantidade de
quilowatts por hora da energia elétrica ndo consumida foram convertidos na somatdria
das emissdes evitadas.

Dessa forma, a avaliacdo ambiental foi desenvolvida considerando os impactos
ambientais evitados em funcdo das emissdes dos Gases do Efeito Estufa (GEE). Este
método utiliza um denominador comum para que seja possivel considerar os efeitos
ambientais causados por todos os gases. A emissdo de metano, por exemplo, é
responsavel por grandes impactos ambientais, portanto, possui um peso vinte vezes maior
do que a mesma quantidade de carbono (Ribeiro, 2005).

Este trabalho considerou a matriz energética mais utilizada no Brasil, ou seja, as
hidroelétricas. Logo, este trabalho considerou as emissdes desta fonte de energia para
realizar os calculos dos beneficios ambientais. Este trabalho utilizou os dados da tabela
abaixo.

Tabela 1: Relacdo entre emissdo de carbono por fonte de energia
Emissoes
(kg.CO2eq./kWh)

Fonte Descricao

Hidroelétricas Producdo de energia elétrica em regides tropicais 0,07378

Fonte: adaptado de Barros et al. (2018)



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A empresa deste estudo de caso € atuante no setor petroquimico a mais de 40 anos,
¢ uma empresa de grande porte, nacional e com uma receita operacional liquida de
aproximadamente 850 milhdes de reais por ano. Os dados deste trabalho foram extraidos
da unidade de cogeracdo de energia (figura 2) localizada no municipio de Cubatdo, no
estado de Sao Paulo, onde é realizada a producdo e comercializacdo do CCP, vale destacar
que a empresa € reconhecida como uma das grandes fornecedoras de CCP na América
Latina.

Figura 2 — Visdo externa da unidade de cogerag@o de energia
N

O processamento de petroleo € realizado por meio de multiplas etapas sequenciais
nas refinarias conforme apresentado na figura 3 a seguir, um destes processos € o
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processo de coqueamento € extrair as fragdes leves e nobres remanescente nestes residuos
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Figura 3 — Processo de obtencdo do Coque Verde de Petréleo
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A calcinacdo de coque € um processo que envolve o aquecimento do coque verde
de petréleo para remover os seus materiais volateis, purificando o coque para
processamentos posteriores. Este processo é conduzido em um forno cilindrico rotativo e
¢ resfriado a 4gua quando € retirado do forno. Os fornos sdo aquecidos por um queimador
de gds natural que € usado para aquecer o ambiente do forno durante as partidas, porém
a maior parte do calor necessario provém da combustdo dos materiais volateis
desprendidos do coque verde dentro do forno.

A quantidade de energia disponivel, em fun¢do da queima dos gases e da matéria
volatil dentro do forno rotativo, € utilizada na geracao de vapor d’agua em caldeiras de
recuperagdo de calor e, posteriormente, geracdo de energia elétrica por meio de uma
turbina-geradora, otimizando todo o ciclo do processo industrial da empresa. Um ponto
importante € que este processo de cogeracdo de energia ndo requer a aquisicdo de novos
insumos além dos ja utilizados no processo produtivo.

A unidade de cogeracao de energia possui a capacidade instalada de 18 MW, com
esta quantidade de energia seria possivel abastecer 26.000 residéncias durante um més.
Desta forma, a energia elétrica gerada é consumida dentro da prépria planta industrial e
o excedente é comercializado via rede elétrica de distribuicao.

A operacao completa da unidade de cogeragdo de energia foi estimada em 20 anos
em decorréncia do prazo de vida util da usina. O investimento total para a aquisi¢do e
instalacdo da unidade de cogeracdo de energia foi de aproximadamente 100 milhdes de
reais e foi possibilitado por meio de um financiamento de 10 anos, conforme apresentado
na tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Anédlise Econdmica da Implantacdo da Usina de Cogeracdo de Energia

Elementos Quantidades Unidades
InYestlmento total para a 1mpl§ntagao da 100.000.000 RS
unidade de cogeracdo de energia

Vida util da unidade 20 anos
Prazo do financiamento 10 anos
Ganho e~st1mado coma uqldade de. » 100.000.000 RS
cogeracdo de energia ao final da vida qtil

Retorno sobre o Investimento - ROI 10 anos

Os calculos do ROI foram realizados considerando os impostos pagos atualmente,
a evolucdo dos valores do consumo de energia elétrica e insumos. Foram utilizadas
estimativas conservadoras, desconsiderando incentivos que possam a ser obtidos em
decorréncia da operagdo plena deste projeto ou mesmo um aumento atipico dos valores
de energia elétrica que impactariam positivamente o caixa da empresa em funcdo da
devolucdo da energia elétrica excedente a rede.

A partir destas premissas, o prazo calculado para retorno sobre o investimento foi
de aproximadamente 10 anos, ou seja, a partir do encerramento do pagamento do
financiamento adquirido, a unidade de cogeracdo de energia passa a ser lucrativa para a
empresa, além de que, ao final do vigésimo ano de operacao a unidade de cogeragdo terd
duplicado o capital investido mesmo considerando a depreciac@o das instalagoes.

Portanto, o ganho econdmico neste periodo serd de aproximadamente 100 milhdes
de reais, destacando que foram consideradas estimativas conservadoras. Este resultado
corrobora com as pesquisas de De Guimaraes et al. (2017) e Oliveira Neto et al. (2017)



que afirma que calcular o ROI dos investimentos em tecnologias mais limpas estimulam
as empresas a implantar praticas de P+L. Portanto, este trabalho acrescenta por apresentar
meios para que as empresas implantem uma tecnologia mais limpa.

Quanto aos ganhos ambientais, ¢ possivel observar na tabela 3 a seguir que a
unidade de cogeracdo de energia possibilitou a redu¢do do consumo de energia elétrica
em aproximadamente 18 MW todos os meses ou 216 MW ao ano, logo, ao término do
vigésimo ano de operacdo da unidade de cogeracao de energia a empresa terd deixado de
consumir mais de 4.320 MW reduzindo os impactos ambientais desta geracao.

Tabela 3: Andlise Ambiental da Implantacdo da Usina de Cogeracéo de Energia

Elementos Quantidades Unidades
Geracao de energia produzida pela unidade 18 MW/més

de cogeracdo de energia 216 MW/ano
Estimativa de energia ndo consumida ao .

final da vida dtil 4.320 MW/projeto
Carbono equivalente: Hidroelétricas 0,07378 kg.CO2eq./kWh
Carbono equivalente: Emissdes evitadas 15.936 kgCO2eq/ano
anualmente 15,9 tonCO2eq./ano
Carbono equivalente: Emissdes evitadas 318.730 kgCOZeq /projeto
ao longo da vida qtil da unidade 318.7 tonCO2eq./projeto

Portanto, a unidade de cogeracao de energia, por meio da adocao de praticas de
P+L, evitou a emissdo de 15,9 toneladas de carbono equivalente ao longo de um ano. Se
for considerado a vida util da unidade, estima-se que deixaram de ser emitidos pelo menos
318,7 toneladas de carbono equivalente. Este resultado corrobora com as pesquisas de
Bass (1995), Leising et al. (2018) e Souza-Zomer et al. (2018) que afirmam que a redugdo
do consumo de energia elétrica é conquistada por meio de praticas de P+L e principios
de economia circular e resulta em ganhos ambientais. Portanto, este trabalho acrescenta
por apresentar meios para as empresas reduzirem 0s seus impactos ambientais.

5. CONCLUSAO

A implantagdo de praticas de P+L suportou a empresa estudada a alcangar os
principios da economia circular, enquanto ajudou a melhorar a sua eficiéncia e apresentar
a sociedade uma alternativa para reduzir o consumo de energia elétrica em suas
operacdes. Dessa forma, foi possivel obter beneficios econdmicos e ambientais devido a
instalacdo da unidade de cogeracgdo de energia. Logo, este trabalho contribuiu para a teoria
devido ter respondido a questdo de pesquisa desenvolvida e, por consequéncia,
preenchida a lacuna de pesquisa identificada a luz da literatura.

Este trabalho apresentou um ROI calculado de 10 anos e mesmo assim foi
aprovado pelos executivos da empresa. Um periodo longo como este € considerado um
fator impeditivo para a autoriza¢do de investimentos, ainda mais se tratando de valores
na ordem de dezenas de milhdes de reais. O principal fator para a instalagdo da unidade
de cogeracgao de energia foi o elevado ganho monetario, ao longo dos 20 anos de vida ttil
da unidade estimou-se o ganho de 100 milhdes de reais. Portanto, este trabalho
acrescentou a prdtica por apresentar aos executivos e donos de empresas que é



interessante economicamente investir, mesmo que elevados montantes, em uma unidade
de cogeracdo de energia.

Vale destacar que este trabalho calculou, por meio do método do carbono
equivalente, a quantidade de emissOes evitadas por conta da energia elétrica nao
consumida. Somente em um ano, a empresa deixou de consumir 216 MW da rede elétrica,
portanto, ndo foram emitidos a atmosfera 15,9 toneladas de carbono equivalente no
mesmo periodo. Ao considerar a totalidade do projeto da unidade de cogeragcdo de
energia, ndo foram consumidos 4.320 MW e foram reduzidos os impactos ambientais em,
pelo menos, 318,7 toneladas de carbono equivalente. Portanto, este trabalho acrescentou
a sociedade por apresentar que a cogeracdo de energia pode reduzir os impactos
ambientais e que € possivel medir a quantidade de poluentes ndao emitidos por meio do
método de carbono equivalente.

Por outro lado, este trabalho € um estudo de caso tnico, em uma empresa de
grande porte e de um setor da inddstria especifico, sugere-se para futuros pesquisadores
que se apropriem destes métodos para mensurar os beneficios econdmicos e ambientais
em empresas de diferentes portes e setores.
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