gas natural




¢

QA S e
K i SN m GOVERNO
SETy N

Econergy DA BAHIA

BAHIAGAS SECRETARIA DE

UNIVERSIDADE FEDERAL -y ORI BAS FA AR INFRA-ESTRUTURA
DA BAHIA —_—




gas natural

Beneficios Ambientais
no Estado da Bahia

LY 4

//
‘f




PAULO SOUTO
Governador

ERALDOTINOCO
Vice-Governador
Secretario de Infra-Estrutura

PETRONIO LERCHE VIEIR A
Diretor Presidente da Bahiagas

CARLOS MAURO BARREIRA DEALENCAR
Diretor Administrativo Financeiro

_]OSE CARLOS LAURINDO DE FARIAS
Diretor Técnico Comercial

Direitos Reservados. E proibida a reproducio total ou
parcial deste livro sem autoriza¢io prévia da Bahiagas.

G246

Gas natural: beneficios ambientais no Estado da Bahia / [autores| Petronio Lerche
Vieira, Celestino Boente Garcia, Helvécio Borges Guimaries, Ednildo Andrade

Torres, Osvaldo Livio Soliano Pereira. — Salvador: Solisluna Design e Editora, 2005.

132 p.:il.— (Bahiagas documenta)

1. Gas natural — Bahia. 2. Gas como combustivel. 3. Gas natural — Impacto
ambiental. 4. Gis natural — Aspectos ambientais — Bahia. 5. Desenvolvimento
sustentavel. 6. Desenvolvimento economico — Aspectos ambientais. 7.Politica
ambiental. 8. Efeitos da polui¢io. I.Vieira, Petronio Lerche. II. Garcia, Celestino

BAHIAGAS
DOCUMENTA

EQUIPE TECNICA

BAHIAGAS
Concepg¢io do Projeto
Petronio Lerche Vieira

Coordenacao Geral
Celestino Boente Garcia

Carolina Carvalho

Inamar Simdes da Cruz

Frederico Paixdo Almeida

Makyo de Aratjo Felix

Ricardo Severo Fiscina

Isabella Christina R odrigues
Aristides Olimpio de Aratijo Neto

ECONERGY

Helvécio Borges Guimaries
Carlos Francisco Grieco Sobrinho
Virginia da Silva Gante

[sis Santos Costa

UFBA

Ednildo Andrade Torres

Gean Claudio de Souza Santana
Francisco Souza Almeida

UNIFACS

Osvaldo Livio Soliano Pereira
TerezaVirginia Mousinho Reis
Silvana Sandes Tosta

REVISAO DOTEXTO
Qualidade.Com

Nibia Cristina Santos

PROJETO EDITORIAL E DESIGN

Solisluna Design e Editora
Enéas Guerra

Boente. I1I. Série. Valéria Pergentino
CDD -665.74 Elaine Quirelli
CDU -622.324.5
FOTOGRAFIAS

Biblioteca Central Reitor Macédo Costa — UFBA

Almir Bindillati — paginas: 6, 12, 15, 18, 19,

20, 26, 36, 48, 65, 66, 89, 98, 123 e 124.

Pedro Lima — paginas: 5,9, 16,72 ¢ 74.
Marcelo Jatoba — pagina: 97

Stock Photos — paginas: 21, 37, 49, 67, 87 e 94.
Getty Images — paginas: 17 (Jay Freis), 27
(Eric Pearle) e orelha do livro (Bob Elsdale).
Fotosearch — capa.

CompaHIA DE GAs DA BAHIA — BAHIAGAS

Av.Tancredo Neves, 450 Edificio Suarez Trade, 20° andar
Caminho das Arvores CEP. 41.820-901 Salvador Bahia
Tel. 71 3206.6000 3206.6001 documenta@bahiagas.com.br



Ferrerinho-relégio (To
cinereum) — espéci
em diversas regioes |
Sao aves territoria
vivem aos cas

- seus ninh




Vista aérea’de manguezal e rio
no litoral sul da Bahia.




APRESENTACAO

Raramente nos detemos para fazer consideracdes sobre as questdes ambientais
relacionadas a energia que utilizamos no cotidiano, seja para acender a chama
do nosso fogio, para movimentar automoveis, acender lampadas, operar fibricas.

Entretanto, o planeta comeca a apresentar sinais de que nio suporta o uso
desenfreado dos recursos energéticos. As questdes climaticas, sobretudo no que
diz respeito ao aquecimento global causado pelos gases de efeito estufa (GEE),
si0 muito preocupantes. Existem indicios cientificos de que as emissdes do
principal gas de efeito estufa, o diéxido de carbono (CO,), estariam fora de controle.

O petréleo e o gas natural sio combustiveis fossels, em cuja queima (combustio)
¢ gerado o CO,. A palavra fossil vem do latim fossile, que significa tirado da terra.
A formagio do petrdleo e do gis natural na natureza, a partir da decomposi¢io
de material organico, leva cerca de 1 milhio de anos para ocorrer. Os reser-
vatérios subterraneos de petrdleo e gis natural, localizados em bacias sedimentares
na terra ou no mar, normalmente em grandes profundidades, nio fornecem in-
dicios faceis para sua localizagdo e a sua exploragio requer grandes investimentos.

Mas, apesar dos custos ¢ dos problemas ambientais, os combustiveis fosseis, incluin-
do o carvao mineral, ainda representam cerca de 85% da energia primaria consumida
no mundo. A participagio do gas natural na matriz energética mundial é de 23%."

No entanto, se a sociedade ainda nio pode prescindir dos combustiveis fosseis,
pode fazer escolhas dentre esses combustiveis, de forma a minimizar os pro-
blemas ambientais. Embora o processo de formacio do petrdleo e do gas natural
seja semelhante, e freqiientemente esses produtos sejam encontrados juntos
num mesmo reservatorio, seus efeitos ambientais sio bastante diferentes.

Conforme dito anteriormente, a geracdio de CO, ocorre no processo de
combustio. Nesta reacio, os derivados de petrdleo, o gas natural, o carvio
mineral, a madeira etc. transformam-se em energia (calor) e ocorre a emissio
de gases de exaustdo, como o CO, e outros. A composicio dos gases emitidos
na combustio depende do tipo de combustivel usado e da tecnologia dos
equipamentos utilizados na combustio. Conseqiientemente, combustiveis e
tecnologias diferentes produzem efeitos ambientais diferentes.

E sabido que a utilizacio do gis natural como combustivel, pelas suas ca-
racteristicas quimicas, gera menos emissio de CO, que os outros combustiveis
tosseis. E como a industria baiana utiliza intensamente o gas natural, sempre
houve a percep¢io de que o Estado tem uma indastria mais “limpa”, porém
nio havia avaliacdes objetivas desse efeito. Esse ¢ o propdsito do presente trabalho.

A Bahiagas, como empresa publica envolvida no assunto, ¢ de acordo com a politica
do Governo do Estado de promover desenvolvimento econdmico respeitando o

! Fonte: USA — Energy Information Administration — International Energy Annual 2002 - http://www.eia.doe.gov

E sabido que a utilizagio
do gas natural como
combustivel, pelas suas
caracteristicas quimicas, gera
menos emissdo de CO, que
os outros combustiveis
fosseis. E como a indiistria
baiana utiliza intensamente
0 gas natural, sempre houve
a percep¢ao de que o Estado
tem uma indistria mais
“limpa”, porem ndo havia
avaliagdes objetivas desse
efeito. Esse é o propésito do
presente trabalho.
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8 | APRESENTAGCAO

meio ambiente, vislumbrou a possibilidade de contribuir para os estudos sobre as
emissdes de CO, da indastria que utiliza gas natural no Estado da Bahia.

O projeto objetivou inicialmente quantificar os efeitos da utilizagdo do gas natural,
relacionando dois niveis de emissdes: aquelas geradas através do uso real do gas
natural e as que teriam sido geradas caso fossem utilizados outros combustiveis
fosseis, como Oleo, GLP, gasolina e coque. No curso do projeto deliberou-se
por ampliar o escopo do trabalho que, inicialmente, se limitava a medi¢do das
emissdes de CO,, incluindo, também, a verificagio das emissdes evitadas de
SO,, NO_ e particulados.

Para a execug¢io do projeto foi contratada a empresa ECONER GY, com experiéncia
internacional na area de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), visando
a obtencdo de “crédito de carbono”. A Bahiagis convidou para participar do
projeto o Laboratério de Energia e Gas da Escola Politécnica da Universidade
Federal da Bahia — UFBA e o Nucleo de Pesquisa Energia e Sistemas Energéticos
da Universidade Salvador — UNIFACS, para validar a metodologia e auditar, de
forma independente, a qualidade cientifica do estudo apresentado.

Cabe aqui o reconhecimento das equipes que se envolveram no estudo, pelo
desafio inédito do projeto, mas nio poderia deixar de ressaltar o trabalho do
Engenheiro Celestino Boente e do Professor Ednildo Torres, que foram decisivos
na elaboracio da metodologia ¢ na valida¢io do contetdo técnico. Também nio
poderia deixar de citar o apoio e estimulo do Centro de Recursos Ambientais
— CRA, para a realizacio do estudo e a edicio deste livro.

A legislacio brasileira ainda nio incorporou medidas que, efetivamente, estimu-
lem o crescimento de uma inddstria mais limpa, como a baseada no gas natural.
A falta de publicacdes nessa area estimulou a Bahiagis a contribuir para o preen-
chimento dessa lacuna.

Esperamos que esta publicacio esclareca alguns aspectos das emissdes do uso
do gas natural frente aos combustiveis substitutos, além de servir como ponto
de referéncia para incentivar novos trabalhos sobre o tema.

O gas natural é o combustivel capaz de realizar a transi¢io, até que surja uma nova
tecnologia energética de menor impacto ambiental, que possa substituir, em larga
escala e de forma econdOmica, os combustiveis fOsseis. Nesta fase de transicio
tecnologica, que deve durar ainda alguns anos, estd chegando ao fim a logica de
destrui¢io do meio ambiente, do aproveitamento sem limites dos bens naturais e
dos modelos de producio baseados exclusivamente na rentabilidade econdémica
e financeira. A Bahiagis acredita que o bindmio meio ambiente — desenvolvimento
auto-sustentavel serd o novo paradigma do Século XXI.

Petronio Lerche Vieira
Diretor Presidente da Bahiagas



Arara-azul-de-lear (Anodorhynchus leari) —
espécie endémica na Bahia, ocorre no
Bioma Caatinga nos municipios de
Jeremoabo, Euclides da Cunha, Canudos,
Paulo Afonso e Curaga. Uma nova
populagdo foi descoberta em Campo
Formoso. £ uma espécie ameacada e hoje
sua populacdo ndo passa de 500 individuos.
Muito seletiva, se alimenta basicamente de
cocos de ouricuri (Syagrus coronata).

0 trafico de animais é a principal ameaca.
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SUMARIO EXECUTIVO

O gas natural conquista uma participacio cada vez maior na matriz energética
brasileira. Em todo o mundo, as aten¢des tém se voltado para tal combustivel,
nio somente pelo seu potencial de prover estabilidade ao sistema elétrico e
mitigar o risco hidrologico através da operacio das usinas térmicas para geracio
de eletricidade, mas também pelos inquestionaveis beneficios ambientais que o
gas natural apresenta frente a outras opg¢des fosseis. Este trabalho surgiu a partir
da motivacio para esclarecer ao publico em geral, especialmente aos cidadios
baianos, alguns desses beneficios — reducdes de emissdes de dioxido de enxofre
(SO,), 6xidos de nitrogénio (NO,), material particulado e diéxido de carbono
(CO,), mensurando tais beneficios, sempre que possivel.

No Brasil, a Bahia figura entre os estados pioneiros na utiliza¢gio de gas natural.
A partir da descoberta do campo (gis nio-associado) de Itaparica, em 1942,
registros historicos comprovam os primeiros esquemas de fornecimento de gis
natural para fabricas localizadas proximo aos campos de producio, na regiio do
Reconcavo. O Estado tem grande tradi¢io na utilizacio desse combustivel, que
se intensificou de forma significativa a partir de 1994, com inicio das opera¢des
da Bahiagas, cujo propésito é prestar servicos relacionados a distribui¢io do gas
canalizado no Estado.

O presente estudo considerou os beneficios ambientais do uso do gas natural
como combustivel durante o periodo de 1994 a 2003 (dez primeiros anos de
atuacgio da Bahiagis), partindo do pressuposto que a nio-existéncia do gas natural
acarretaria o uso de combustiveis fosseis com maiores emissdes de poluentes.

Como destaque importante do estudo aparece o ano de 2003, quando cerca de
3,8 milhdes de metros cibicos de gis natural foram comercializados diariamente
pela Bahiagis. Naquele ano, a participa¢io do gis natural na matriz energética
baiana foi estimada em 15%, o que coloca a Bahia entre os estados brasileiros
onde essa participa¢io € mais expressiva.

Partindo-se do fornecimento de gis natural para uso como combustivel nos
diversos setores atendidos pela Bahiagis, e utilizando-se uma metodologia
baseada em fontes bibliograficas de credibilidade, foram construidos cenarios
para estimar os beneficios do gas natural, com vistas a reducio dos quatro
poluentes mencionados anteriormente.

A base da elaboracio dos cenirios foi a comparagio com o uso de um outro
combustivel fossil para atender a demanda dos setores. Esse uso pode ter de
fato ocorrido numa fase inicial, havendo uma conversio para o gis natural; ou
considerou-se um uso hipotético, baseado na pratica mais comum no setor
analisado, para os casos em que o gis natural foi a Gnica op¢io do setor, desde o
inicio das atividades.

Dessa forma, mensurou-se a reducio da emissio de poluentes derivados da
combustdo pela utilizagio do gas natural. De maneira geral, o uso do gas nos

O presente estudo
considerou os beneficios
ambientais do uso do gas
natural como combustivel
durante o periodo de 1994
a 2003 (dez primeiros
anos de atuacdo da
Bahiagas), partindo do
pressuposto que a ndo-
existéncia do gas natural
acarretaria o uso de
combustiveis fésseis com
maiores emissoes de
poluentes.
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Nas premissas para
determinacdo do nivel de
emissoes adotou-se uma
postura conservadora,
assumindo-se informagoes
criveis de diversas fontes,
que foram ratificadas pela
Universidade Federal da
Bahia — UFBA e pela
Universidade Salvador —
UNIFACS.

TABELA-SUMARIO | BENEFICIOS AMBIENTAIS DO GAS NATURAL NO PERIODO DE 1994 A 2003

setores analisados contribuiu enormemente para evitar a emissio de poluentes.

Do total do gis natural distribuido pela Bahiagis no periodo de 1994 a 2003
(dez anos), 8,2 bilhdes de m?, apenas 6,6 bilhdes de m* foram considerados no
estudo, devido ao seu uso como combustivel. O restante, 1,6 bilhdes de m?,
usados como matéria-prima, foi desconsiderado no projeto, pois se admitiu
que esse tipo de uso nio acarretaria emissdes diferenciais, caso o gas natural
fosse substituido pela nafta.

Ja no ano de 2003, do total de gas natural vendido pela Bahiagis, cerca de 1,2
bilhio de metros cabicos (correspondente a uma meédia 3,27 milhoes/dia), 85%
foram para combustivel e 203 milhdes de metros cubicos (equivalente a uma
média de 556 mil m?*/dia) foram utilizados como matéria-prima (15%). A quan-
tidade de gas natural vendida como matéria-prima para a induastria petroquimica
nio foi considerada no estudo pelas razdes ressaltadas no paragrafo anterior.

As tabelas a seguir sintetizam os beneficios
relativos ao consumo de gas natural para uso
como combustivel nos anos de 1994 a 2003.

Emissdes SO, NO, Particulados co, p
- Conforme pode ser constatado, o gas natural
Outros combustiveis (1) 89.532 47.965 18.999  19.695.164 . - .
: praticamente nio gera particulados, nem
Gés natural (2) 932 29.294 533 13.570.455 diéxido de enxofre, sendo as emissdes de
Diferenga (1) - (2) 88.600 18.671 18.466 6.124.709 dlédeo de Carbono em médla 30% menor

Unidade: tonelada

TABELA-SUMARIO Il BENEFICIOS AMBIENTAIS DO GAS NATURAL NO ANO DE 2003

em relacdo a outros combustiveis.

Nas premissas para determinacio do nivel
de emissdes adotou-se uma postura con-

Emissoes 50, NO,’ Particulados co, servadora, assumindo-se informacdes criveis
Outros combustiveis (1) 15.297 7.759 2812 3.426.717 de diversas fontes, que foram ratificadas pela
Gés natural (2) 167 5.100 95  2.398.101 Universidade Federal da Bahia — UFBA e
Diferenca (1) — (2) 15.130 7659 2717 1.028616 pela Universidade Salvador — UNIFACS.

Unidade: tonelada

14 | SumArio ExecuTtivo

Os gases liberados pela combustio podem

ser tratados por diversos processos industriais,
acarretando uma reduc¢io das emissdes para a atmosfera apds esse tratamento. Na
analise realizada, ndo foi considerado nenhum tratamento das emissdes provenientes
da combustio do gas natural ou dos combustiveis substitutos (6leo combustivel,
diesel, gasolina, coque etc.).

Apesar de mostrar que o gas natural constitui uma excelente op¢io energética,
o presente trabalho pode ser aperfeicoado posteriormente. O fato de tratar
somente com dados da Bahiagas torna o estudo passivel de revisio num futuro
proximo, ja que a Petrobras faz grande uso do insumo como combustivel no Es-
tado da Bahia. Seria pertinente, assim, complementar o trabalho com informagdes
que possam dar embasamento para se discutir beneficios no Estado da Bahia e
nio somente beneficios a partir da operacio Bahiagas.

Fica como sugestao, também, o aprimoramento do tratamento dado aos gases
de efeito estufa, de forma a possibilitar o enquadramento de iniciativas de uso

' No caso do NO_, hd uma tinica situa¢io (setor energético) em que as emissdes, a partir do uso do gis natural,
sa0 maiores em relacio ao uso do combustivel alternativo.



do gas natural dentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, que serd
introduzido ao longo do texto.

A oferta de gas natural no Estado, a partir de 2006, devera dobrar em funcio da
entrada em operagio do campo de Manati, localizado na Bacia de Camamu,
acarretando substancial acréscimo no consumo de gis natural. Esse aumento de
consumo sera imediato, uma vez que, atualmente, ja existe um déficit muito grande
de gis natural no mercado baiano.

Em decorréncia do aumento de consumo do gis natural a partir de 2006, a
Bahia terd aumentado ainda mais a participacio desse insumo na sua matriz
energética, consolidando a posicio de lideranca no mercado nacional (a estimativa
atual é que a participagdo do gas natural na matriz energética do Estado seja
cerca de duas vezes maior que a média nacional). Os beneficios ambientais em
func¢io desse aumento de consumo deverio ser ampliados, favorecendo a
populagio baiana com uma melhor qualidade de vida.

O gas natural representa um diferencial competitivo para a Bahia e um vetor de
crescimento de uma energia ambientalmente adequada e economicamente viavel,
estando, portanto, em sintonia com o novo paradigma global, que preconiza o
desenvolvimento sustentavel, comprometido com a qualidade de vida e a preser-
va¢io do meio ambiente.

A Bahiagés desde o inicio de suas
operacdes atende o Pélo Petroguimico
de Camacari.
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Arara-azul-grande

(Anodorhynchus hyacinthinus) —
espécie ameagada de extingdo,

que é encontrada em diversas

regides do Brasil. Na Bahia y
pode ser observada na érea de h
cerrado na regido de Barreirase”

0 trafico de animais é a

principal ameaca a essa p
espécie, sequida da destruicio s’ -
do seu habitat.




INTRODUCAO

Aspectos Globais

Os problemas ambientais associados ao uso de combustiveis fOsseis sio cada vez
mais evidentes, principalmente os que estio relacionados a combustio: o aque-
cimento global do clima, principal conseqiiéncia das emissdes antropogénicas
de gases de efeito estufa, sendo o principal deles o diéxido de carbono (CO,) -
mais importante produto da combustio de compostos hidrocarbonetos, a
exemplo do carvio e do petrdleo; a ocorréncia de chuva acida, devido a emissdes
de diéxido de enxofre (SO,) e 6xidos de nitrogénio (NO,); além de problemas
de satide publica, como a formacio de o0zonio e o smog' fotoquimico, conseqiién-
cia da geracio de NO_ e a formagdo de material particulado, que causa graves
danos a saude, além de polui¢io visual.

,

E importante ressaltar, todavia, que a combustio de cada combustivel fossil, em
processos diferentes, contribui de forma diferenciada para a ocorréncia das
questdes acima citadas, de forma que existem alguns combustiveis fosseis com
maiores niveis de emissdes, isto ¢, que causam mais polui¢io, e outros mais
“limpos”, causam menos polui¢io.

O gas natural tem despontado como uma excelente alternativa energética, face
a necessidade de reduzir os problemas associados a queima de combustiveis
fosseis, enquanto contribui para suprir a energia necessaria ao desenvolvimento
econdmico. Apesar de um histérico de uso, desde o inicio de produgio dos
campos do Reconcavo, foi nos anos 90 que o uso do gis natural passou a ser
mais disseminado no Brasil, principalmente em fun¢io das medidas tomadas
pelo governo brasileiro, no sentido de diversificar as fontes de energia no Pais.

Motivagio e Objetivos

Este trabalho tem o intuito de mostrar como o uso do gis natural distribuido
pela Bahiagis no Estado da Bahia vem contribuindo para mitigar os diversos
efeitos prejudiciais a0 meio ambiente, associados ao uso de combustiveis fosseis
mais poluentes, como coque, 6leo combustivel e 6leo diesel. Como podera ser
visto, o gas natural proporciona excelentes beneficios, no que se refere a redugio
de emissdes de CO,, SO,, NO_ e material particulado, quando seu uso é compa-
rado ao uso de outros combustiveis, como os acima mencionados. Considerando
que esses poluentes sio altamente nocivos a0 meio ambiente ou a satide humana,
como sera detalhado no corpo deste trabalho, serd evidenciado que a substitui¢io
pelo gas natural contribui enormemente para o bem-estar da populacio, que
passa a contar com as vantagens desse combustivel.

! Sera melhor explicado adiante que o ozdénio é um gis encontrado naturalmente nas altas camadas da
atmosfera, sendo responsavel pelo bloqueio de raios solares ultravioleta, que podem causar cancer. Smog é
um termo que designa genericamente a névoa amarelada que costuma ser perceptivel em dreas de grande
concentracio urbana durante os finais de tarde.

O gas natural tem
despontado como uma
excelente alternativa
energética, face a
necessidade de reduzir os
problemas associados a
queima de combustiveis
fosseis, enquanto contribui
para suprir a energia
necessdaria ao desenvol-
vimento econdmico.
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Apesar de um histérico de
uso, desde o inicio de
produgdo dos campos do
Recdncavo, foi nos anos 90
que o uso do gas natural
passou a ser mais
disseminado no Brasil,
principalmente em fungdo
das medidas tomadas pelo
governo brasileiro, no
sentido de diversificar as
fontes de energia no Pais.

Todas as andlises do gas natural distribuido
pela Bahiagas sdo realizadas nos
laboratérios da Petrobras.
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Acreditamos que as grandes vantagens que permitirio ao GN assumir uma maior
participa¢do na matriz energética nacional serdo o diferencial ambiental, a segu-
ranca, a confiabilidade e a facilidade da logistica. Essas questdes, no longo prazo,
serdo provavelmente mais importantes que o diferencial de preco entre o gis
natural e outros energéticos. Entretanto, precisamos divulgar essas vantagens,
para que a sociedade as perceba e as valorize.

O proposito deste projeto ¢ mostrar o diferencial ambiental. Dessa forma, este
trabalho vai ao encontro dos objetivos do plano de massificacio do uso de gas
natural no Brasil, que visa inserir esse combustivel na matriz energética de modo
mais representativo, trazendo ganhos de qualidade de vida para a sociedade de
um modo geral.

E preciso refletir que o uso da energia de forma ecoeficiente tem dimensdes
sociais, ambientais e econdmicas, que ultrapassam as fronteiras dos paises e das
geracgOes, passando a um contexto holistico maior, de sustentabilidade do
desenvolvimento da espécie humana. A energia permeia a vida da humanidade.
Necessita-se dela para tornar possivel a sobrevivéncia e, paralelamente, garantir
que seu uso afete minimamente o meio ambiente e nio coloque em risco as
geracdes futuras.

O gas natural é o combustivel fossil mais limpo e menos intensivo em carbono,
dai a sua importancia como combustivel de transi¢io, até que se desenvolvam

alternativas tecnologicas de baixo impacto ambiental.
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CAPITULO 1
GAS NATURAL: PRODUTO E MERCADO

Produto

O gis natural ¢ uma mistura de hidrocarbonetos leves que, em condi¢des normais
de temperatura e pressio, encontra-se em estado gasoso. E inodoro, incolor e
nio-tdxico. Na natureza, é encontrado em acumulacdes de rochas porosas (ter-
restre ou marinha), acompanhado de petréleo ou nio.

Quanto a origem, o gis natural pode ser classificado como gas associado —
quando hi predominancia do petroleo na explora¢io da jazida e é separado
durante o processo de producio, passando a ser um co-produto — e como gas
nio-associado, quando é obtido em grande quantidade diretamente do reser-
vatério, sendo pequena a quantidade de petrdleo produzida, o que caracteriza
o inverso da situag¢do anterior, passando o petréleo a ser um co-produto. O
aproveitamento econdémico ¢ fundamental para a produ¢io do campo.

Também pode ser denominado de gas tumido, o gas que contém fra¢des liquidas
de hidrocarbonetos comercialmente recuperaveis, e de gas seco, aquele que
tem a fragio liquida retida depois de processado na Unidade de Processamento
de Gias Natural (UPGN). Na figura 1, ¢ mostrado um esquema da origem e
extracdo do gas natural.

A composicio do gas natural pode variar de campo para campo, de acordo com
o tipo de matéria organica que lhe deu origem, os processos naturais a que foi
submetido e o processamento em unidades industriais, dentre outros fatores.
Sua composi¢io consiste predominantemente de metano e quantidades menores
de etano, propano e outros hidrocarbonetos de maior peso molecular.

Além desses compostos, sio encontrados nitrogénio, didxido de carbono, dgua e
compostos de enxofre, em forma de impurezas, porém, com baixo teor. O metano
¢ o hidrocarboneto existente na natureza que apresenta a maior relacio de
hidrogénio em relagio ao carbono, o que favorece a menor formagio de CO, na
reacio de combustio. Essa ¢ a principal razio para que o gis natural, com uma

FIGURA 1 ORIGEM E EXTRACAO DO GAS NATURAL

Para separacéo a baixa pressao Para separacdo a média pressao Para separacao a alta presséo
— T R

Poco de dleo Poco de oleo Poco de gas

G

Oleo + Gas Oleo + Gas Gas nao-associado

Gas associado Gas associado Oleo + Gas

Agua

Fonte: Bahiagas

O gas natural é uma

mistura gasosa de
hidrocarbonetos encontrada
na natureza, contém
principalmente metano

e etano. E incolor, inodoro
e ndo-toxico.
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O o0zénio ao nivel do solo
¢ um poderoso poluente.
Danifica o tecido do
pulmao, reduz a fungao
pulmonar e torna o 6rgao
sensivel ds outras irritacoes.
Anualmente, ele é
responsavel pelas perdas das
colheitas de varios bilhdes
de délares nos Estados
Unidos e causa prejuizos
visiveis ds plantas e drvores.
O ozédnio, num dmbito da
estratosfera, protege a vida
na Terra, pois age como um
filtro para os raios ultra-
violeta, diminuindo a
incidéncia dos mesmos na
supetficie da lerra.

composi¢io predominante em metano, gere menos CO,, em relagdo a combustio
de outros combustiveis.

Avaliando a reatividade na atmosfera do metano e etano em relacio aos outros
hidrocarbonetos saturados (alcanos), segundo dados compilados por CARLIER et
al. 1986, nota-se que esses compostos apresentam, de um modo geral, taxa de
reatividade em relacdo a radicais presentes na atmosfera menores que os hidro-
carbonetos de massa molecular maior. Isso significa a menor geracio de compostos
secundarios de maior efeito impactante a0 meio ambiente, como ¢ o caso do ozonio.

Nas tabelas 1 e 2 sio mostradas as composi¢cdes fisico-quimicas médias de diversas
jazidas produtoras de gas natural no mundo e no Brasil.

TABELA 1 CARACTERISTICAS DE ALGUNS TIPOS DE GAS NATURAL NO MUNDO

Gas associado Exemplos de gés ndo-associado

Campo produtor Aga Jari, Ird Leman Bank, Mar Gronigen Monroe, Amarilio, Ashland,
do Norte Holanda Louisiana Texas Kentucky

Composicao % vol.

Metano 66 94,7 81,2 94,7 72,9 75,0

Etano 14,0 3,0 2,9 2,8 19,0 24,0

Propano 10,5 0,5 0,4

Butano 5,0 0,2 0.1

C5 e maiores 2,0 0,2 0.1

Sulfetos de

hidrogénio

o, 1,5 0,1 0,9 0,2 0,4

N, 1,0 13 14,4 2,3 7,7 1,0

He - <0,1 <0,1

Densidade relativa 0,87 0,59 0,64 0,58 0,68 0,67

aoar(ar=1)

Poder calorifico

Btu/Nft’ 1403 1037 843 988 1057 1161

MJ/Nm? 52,3 38,6 31,4 36,8 39,2 43,2

Fonte: British Petroleum

TABELA 2 CARACTERISTICAS DO GAS NATURAL

Componente Bahia Bacia de Campos Guamaré Bolivia

Recdncavo Manati

Composicéo % vol.

Metano 88,85 88,56 89,44 88,84 89,09
Etano 8,99 3,78 6,70 8,64 5,93
Propano e maiores 0,51 1,50 2,72 0,21 2,89
Sulfetos de hidrogénio tracos - tracos tracos tracos
o, 0,86 0,35 0,34 1,41 0,65
N, 0,79 58 0,80 0,90 1,20
Densidade relativa ao Ar (ar = 1) 0,612 0,620 0,623 0,616 0,631
Poder calorifico inferiorMJ/Nm? 39,25 S 40,26 38,81 39,89

Nota: O novo campo de Manati, que devera entrar em operacdo em 2006, fica localizado na Bacia de Camamu.
Fonte: Petrobras
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Mercado

A Constitui¢io Federal de 1988 definiu que
caberia aos Estados explorar diretamente ou
mediante concessio os servicos de distribuicio
de gas canalizado. Sendo assim, a Bahiagis foi
criada em 1991, como uma empresa de economia
mista, vinculada a Secretaria de Infra-Estrutura e
controlada pelo Governo do Estado. A evolucio
das vendas do gas natural é mostrada na figura 2,
com destaque para o ocorrido apds 1994, com a
entrada da Bahiagis em operacio.

A figura 3, a seguir, mostra o perfil de uso do gas
natural em 1994 (ano de inicio das atividades da
Bahiagis) e em 2003. A figura 4 mostra o perfil
do gas natural em diferentes usos como
combustiveis, objeto deste estudo, destacando a
co-gerag¢do e termogeracdo na produgio de
energia elétrica.

E importante destacar na figura 2 o histérico do
uso do gas natural no Estado da Bahia. Como serd
visto mais adiante, a analise apresentada baseia-se
no periodo de atuacio da Bahiagids — de 1994 a
2003. Isso nio significa, porém, que os diversos
beneficios advindos do uso desse combustivel,
em detrimento do uso de outros combustiveis
fosseis, venham ocorrendo somente a partir do
inicio de operacdes da Bahiagis. De fato, o uso do
gas natural no Estado da Bahia ocorre ha décadas
e diversos beneficios ambientais vém sendo au-
feridos a partir de tal uso.

A empresa entrou em operacdo em 1994, quando
passou a fornecer 1,012 milhdes de m* por dia
aos 12 clientes que eram atendidos pela Petrobras.
Desde entio, passou a investir na ampliacio da
carteira de clientes, com a constru¢do de novos
gasodutos e no aprimoramento do atendimento.
Além desse ganho quantitativo, houve um esforco
importante na diversificagio de consumo e o gas
natural passou a estar presente em amplos
segmentos da atividade econdmica do Estado.
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FIGURA 3 PERFIL DE USO DO GAS NATURAL EM M3/DIA (MEDIA EQUIVALENTE ANUAL)
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FIGURA 4 PERFIL DO GAS NATURAL EM DIFERENTES USOS COMO COMBUSTIVEL,

Ano 2003
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EM M3/DIA (MEDIA EQUIVALENTE ANUAL)

Ano 1994
460; 0,06%

232.205;
32%

213.906;
30%

2717.669;
38%

Total 723.781 m*/dia

A Bahiagis alcancou, em 2003, um volume médio de gis natural comercializado
de 3.817 mil de m?® por dia e hoje é a empresa distribuidora de gas natural
canalizado de maior diversidade no fornecimento ao setor industrial brasileiro.
Seu volume comercializado esta distribuido entre os usos combustivel, co-geracio,
matéria-prima petroquimica, redutor siderargico, usinas térmicas ¢ também no
segmento automotivo e nos setores comercial e residencial.
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Em junho de 2004, a
Bahiagas atingiu o volume
de 4,0 milhoes de metros
ctibicos de gas comerciali-
zados por dia, consolidando
sua posicao de terceira
maior, dentre as distribui-
doras do pais em volume
comercializado. Todo o gas
consumido no Estado ¢
extraido pela Petrobras das
reservas da Bahia, Alagoas
e Sergipe.

Merece destaque o uso do gas natural para co-geracio, com 27% de todo gas
natural comercializado pela Bahiagas em 2003 (figura 3), como um dos mais
expressivos no Pais nessa modalidade de uso. O uso do gis natural como matéria-
prima é considerado o mais nobre, seguido do uso na co-geracio, mais eficiente
se comprado ao uso como combustivel industrial em fornos e caldeiras. Na
Bahiagas, os usos como matéria-prima e para co-gera¢io, juntamente com 0O uso
para redutor sidertrgico, atingiram, no ano de referéncia, 53% do total do gis
natural comercializado pela empresa.

Cabe destacar que o Pdlo Petroquimico de Camacari mantém uma grande central
de utilidades, gerando vapor e eletricidade, através do processo de co-geracio,
fornecendo esses insumos para diversas empresas quimicas e petroquimicas no
complexo basico. Esse sistema canalizado de fornecimento de utilidades, além
de oferecer ganho de escala, usa um processo mais eficiente do ponto de vista
energético, a co-geracdo. O gis natural é o principal combustivel utilizado na
central de utilidades do Pdlo.

Em junho de 2004, a Bahiagis atingiu o volume de 4,0 milhdes de metros cibicos
de gas comercializados por dia, consolidando sua posi¢io de terceira maior,
dentre as distribuidoras do pais em volume comercializado.Todo o gas consumido
no Estado é extraido pela Petrobras das reservas da Bahia, Alagoas e Sergipe.

Em 2003 e 2004, a Bahiagis conquistou os prémios de Melhor Empresa do
Setor de Servigos da regiio Norte-Nordeste, do anuario “Melhores ¢ Maiores”,
da Revista Exame, pelo desempenho em 2002 e 2003, respectivamente.

A Companhia tem como objetivo a expansio da carteira de clientes e a busca de
novas formas de atender a demanda existente na regiio, negociando volumes
maiores ¢ apoiando politicas que tenham como finalidade uma participacio
significativa do gas natural na matriz energética estadual, como o programa de
massificacio proposto pela Petrobras.

Consolidada como a maior fornecedora para a indastria, com forte tradicio de
atendimento ao Centro Industrial de Aratu e ao Pdlo Petroquimico de Camagari,
gerando assim competitividade e atracio de novos empreendimentos, a Com-
panhia tem como desafio estratégico ampliar o atendimento aos setores energético,
residencial, comercial e de transporte (segmento automotivo). Por isso, tem
realizado um crescente programa de investimentos, alcangando os montantes de

R$ 24 milhoes em 2002 e R$ 42 milhdes em 2003.

O setor residencial passou a ser atendido em 2004, com o inicio do fornecimento
de gis a esse segmento. Em dezembro de 2004, a Bahiagis mantinha contratos
com 28 prédios. Destes, 10 estavam recebendo gas natural, atendendo a 319
domicilios, que utilizam o combustivel para aquecimento de agua e coc¢io de
alimentos (gas de cozinha). Para 2005, estd previsto o fechamento de contratos
com 100 prédios, sendo que 60 receberdo gis natural para atender a cerca de
2.000 domicilios.

O setor de transporte (segmento automotivo) também merece destaque pelo seu
grande e rapido desenvolvimento. A Bahia mantinha, em dezembro de 2004, cerca
de 33 mil veiculos convertidos para o uso do gis natural veicular. Com 28 postos
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de abastecimento, localizados em Salvador e na Regido Metropolitana, o setor
registrou crescimento de 25%, quando comparados os dados de 2004 e 2003.

Em paralelo ao crescimento dos setores ja atendidos, a Bahiagis trabalha com o
desafio de expandir a rede de distribuicio, com cerca de 400 km, levando o
produto para municipios do interior da Bahia. A Companhia ja tem projetos
em desenvolvimento para Feira de Santana, Alagoinhas, Catu e Santo Amaro.

Esta estratégia vai ao encontro do programa de massificacio do uso do gas natural,
estimulado pela Petrobras. Esse programa deve elevar a participacio do combus-
tivel na matriz energética do Pais em 2010 para 12%, um percentual 5 pontos
acima dos indices atuais. Estima-se que o Estado da Bahia, em 2003, tenha alcancado
uma participa¢io do gis natural na matriz energética equivalente a 15%?.

A seguir, alguns dos principais objetivos do programa de massificacio do uso
do gis natural:

¢ acelerar a auto-suficiéncia energética nacional e diversificar o suprimento de
energia;

e gerar divisas, por meio da redu¢io das importacdes de GLP, 6leo combustivel
e nafta e da exportagio dos derivados substituidos;

* diminuir os investimentos em refino no Pais para suprir o crescimento de
derivados do petroleo;

¢ diminuir o transporte rodoviario de combustiveis (carga perigosa) nas estradas,
reduzindo o nimero de acidentes e contribuindo para uma melhor conservagio
da pavimentacido das rodovias;

» melhorar a qualidade dos processos nas induastrias — maior competitividade da
industria nacional;

* fomentar novos segmentos industriais ligados a indastria do gas natural;

* permitir o acesso da populacio de baixa renda ao gas natural residencial;

o possibilitar instalacdes de pequenas industrias nas periferias das cidades;

* promover a gera¢do de emprego e renda;

e estimular o desenvolvimento de novas tecnologias e de capacitagio de pessoal;
* monetizar as reservas de gas do Pais;

e reduzir os indices de poluicio nos grandes centros urbanos.

Com relacio a esse altimo item, o programa visa atender principalmente a frotas
de transporte publico coletivo em areas urbanas, frotas de veiculos leves de
carga e parques industriais. Dessa forma, haverda um ganho ambiental imediato,
ja que o dleo diesel tem um nivel poluidor muito superior ao do gis natural,
principalmente no que tange a emissio de particulados. Com a utilizagio do
combustivel gasoso (GNV) em oOnibus urbano em substitui¢io ao diesel, cria-se
um grande potencial de melhoria da qualidade do ar e, conseqiientemente, da
saude das pessoas.

2 O Balango Energético do Estado da Bahia de 2003 ainda nio foi divulgado.

O programa de massificagao
do uso do gas natural visa
atender principalmente a
frotas de transporte piiblico
coletivo em areas urbanas,
frotas de veiculos leves de
carga e parques industriais.
Dessa forma, havera um
ganho ambiental imediato,
, . .
ja que o oleo diesel tem um
/ 3 0
nivel poluidor muito
superior ao do gas natural,
principalmente no que tange
\ . ~ .
a emissdo de particulados.
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CAPITULO 2
EMISSOES E MECANISMOS DE
CONTROLE E INCENTIVO

Reacio de Combustio

A esséncia das emissdes estd no proprio entendimento do processo de combustio,
por isso considera-se, neste item, uma conceituacio resumida do seu significado.
Entretanto, fica como sugestio uma consulta ao Anexo 2, para verificacio de
maiores detalhes.

A combustio consiste em uma rea¢io quimica entre o combustivel e o oxigénio
(geralmente proveniente do ar atmosférico), que resulta em gases de exaustio e
liberag¢io de grande quantidade de calor, o que caracteriza uma reacio exotérmica.
Para ocorrer uma reacio de combustio, além do combustivel e do oxigénio, é
necessaria uma quantidade inicial de energia, que chamamos de energia de ativagio.
A quantidade de calor é a energia que se quer aproveitar dos combustiveis fosseis
para ser usada pelo homem nas suas necessidades basicas e no seu desenvolvimento.

A reacio de combustio' de um combustivel fossil (6leo combustivel, diesel, gis
natural etc.) visa a geracio de energia térmica e gera subprodutos, como dioéxido
de carbono, agua, nitrogénio e luz. Numa demonstracio basica do processo de
combustio, apresenta-se abaixo a queima do gis metano (CH,), que constitui
aproximadamente 89% do gas natural comercializado pela Bahiagas.

CH, + 2(0, + 3,76N,) 2>CO, + 2H,0 + 7,52N, + Calor

Deve-se ressaltar que a equagio acima é uma representacio simplificada, ja que
durante o processo de combustio outros gases podem ser formados.

A qualidade dos gases de exaustio depende fundamentalmente do tipo de
combustivel fossil que esta sendo usado e também da tecnologia empregada nos
processos de combustio. Os combustiveis fosseis contém alguns contaminantes,
como metais, nitrogénio, oxigénio e enxofre; este ultimo, embora libere calor na
reacio de combustio, é considerado indesejavel, devido a formacio de 6xido de
enxofre, acido sulforoso e sulfarico.

O nitrogénio participa da reacio de combustio em duas formas: presente no ar
que supre as necessidades de oxigénio do processo de combustio e em alguns
combustiveis que possuem nitrogénio na sua estrutura. O nitrogénio na forma
molecular é um produto inerte quimicamente; no entanto, na forma atomica,
ele é reativo e pode dar origem aos Oxidos de nitrogénio.

Por mais paradoxal que seja, quanto maior a eficiéncia de combustio, mais facilmente
ocorre a formagio dos 6xidos de nitrogénio, cujo efeito serd visto neste capitulo,
no paragrafo que trata do assunto. A razio é que, quando isso acontece, a tem-
peratura de combustio é mais elevada e facilita a transformacio do nitrogénio da
forma molecular para atomica.

! Melhor explicagio sobre combustio no Anexo 2.

A combustao consiste em

uma reagdao quimica entre o
combustivel e o oxigénio
(geralmente proveniente do
ar atmosferico), que resulta
em liberagao de grande
quantidade de calor, e gases
de exaustdo. A quantidade
de calor ¢ a energia que se
quer aproveitar dos
combustiveis fosseis para ser
usada pelo homem nas suas
necessidades basicas e no
seu desenvolvimento.
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O metano é o hidrocar-
boneto que apresenta

a maior relagdo de
hidrogénio/carbono, o
que faz do metano o
hidrocarboneto que gera
menos emissoes de CO,
por unidade de energia.

O gas natural é pratica-
mente isento de enxofre.

Um ponto importante relacionado com o processo de combustio é o porqué
do gas natural ser “mais limpo” que os outros combustiveis fosseis. A queima do
gds natural gera menos emissdes, principalmente de diéxido de carbono (CO,),
principal gis de efeito estufa. Esse fato decorre da estrutura quimica do metano
apresentar determinadas caracteristicas em relacio a outros hidrocarbonetos
(o metano participa com 89% da composicio do gis natural do Recdncavo).

A molécula de metano gera menor emissio de carbono (sob a forma de CO,) por
unidade de energia, quando oxidada, devido ao fato do metano apresentar a maior
relagio de hidrogénio/carbono dentre todos os hidrocarbonetos. A oxidagio ocor-
re entre os atomos de carbono e hidrogénio durante o processo de combustio.

O maior poder calorifico do hidrogénio em massa (cerca de trés vezes maior do
que a maioria dos hidrocarbonetos) e a energia das ligacdes carbono hidrogénio,
sio responsaveis para que a rea¢do de combustio do metano se processe com a
menor liberacio de emissio de carbono por unidade de energia.

Um outro aspecto relevante é que o gas natural é praticamente isento de enxofre,
0 que nio ocorre com os outros hidrocarbonetos oriundos do refino do petréleo.
E importante reafirmar que as emissdes de SO,, NO_, CO, e particulados estio
fundamentalmente atreladas a qualidade dos gases exaustos no processo de
combustio, que, por sua vez, depende da qualidade dos combustiveis que forem
utilizados e da tecnologia usada no processo de combustio.

Emissoes de Dioxido de Enxofre

O didxido de enxofre (SO,) é um gas formado na atmosfera devido a atividades
naturais e antropicas. Esse gas formado a partir de fontes naturais é proveniente
de erupcdes vulcanicas, queimadas de florestas, processos de biodigestio de
residuos organicos, dentre outros. Segundo O’Neill (1995), foram emitidas, em
1990, 156 milhdes de toneladas desse composto no planeta. De acordo com a
mesma fonte, foram emitidas 52 milhdes de toneladas provenientes de a¢cdes do
homem. Dessa parcela, a maior contribuicio é proveniente da queima de com-
bustiveis fosseis em processos industriais.

O didéxido de enxofre é formado quando combustiveis que contém enxofre sio
queimados. Na reacio de combustio de um combustivel fossil que contenha
enxofre na sua composi¢io, a exemplo do 6leo combustivel, diesel, gasolina,
carvao mineral etc., teremos como produtos a geracio de energia térmica e,
como subprodutos, o didxido de enxofre e nitrogénio.

S+ (0O, + 3,76N,) 2+ SO, + 3,76N, + Calor

O SO, formado na reagio de combustio da equag¢io acima combina-se com a
dgua existente nos gases de exaustdo, formando acido sulforoso (H,SO,). Este
dcido reage com o oxigénio, presente no ar atmosférico, formando o acido
sulfurico (H,SO,). O SO, e derivados sio os principais responsaveis por um
grave problema ambiental, a chuva dcida®, que é denominada no meio cientifico
de duas formas: deposicio icida tmida e deposi¢io acida seca.

> Mais informacdes sobre a chuva 4cida no anexo 7.
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Denomina-se deposi¢io acida timida a chuva, névoa ou neve acida que se deposita
sobre a superficie terrestre. O impacto dos efeitos varia de acordo com a acidez
da deposicio, da capacidade do solo, tipos vegetais ¢ animais. A deposi¢io seca,
por sua vez, refere-se a gases e particulas acidas que sio depositados na superficie
a partir da for¢a do vento. Ao ser levada pela chuva, que ja é acida, a deposi¢io
seca contribui para o aumento da acidez e, portanto, agrava os problemas cau-
sados pelo excesso de emissdes de SO, (EPA, 2004).

A concentragdo de SO, no gis resultante da combustio ¢ fungio tanto do teor
de enxofre no combustivel, como também da relacio ar/combustivel, e, para
uma mesma razio ar/combustivel, o gis natural é o combustivel fossil que menos
contribui para a emissio de SO,.

Na composi¢io do gas natural comercializado pela Bahiagis, o teor de enxofre
médio é de 7 mg/m’, muito abaixo do limite de 70mg/m’ estabelecido pela ANP°.
Sendo assim, a contribui¢do do gds natural para a formagio de SO, ¢ minima.

A chuva icida é apenas um dos problemas associados a emissio de 6xidos de
enxofre para a atmosfera. Altos niveis de SO, causam dificuldades respiratorias
em pessoas com asma e podem piorar o funcionamento cardiaco de pessoas
com problemas no coragio. Certos particulados sulfatados, formados a partir da
reacio do didxido de enxofre com outras substancias na atmosfera, podem
aglutinar-se nos pulmdes, quando respirados, causando também doengas respira-
térias e morte prematura.

A acidificagio de lagos, rios e solos contribui para a modificacio de ecossistemas,
com a eliminacido de espécies nio-suscetiveis aos altos niveis de acidez, sendo
que precipita¢des acidas contribuem também para a aceleragdo da deteriora¢io
de materiais de constru¢io, causando alteracdes estéticas em fachadas, edificios
e monumentos (EPA, 2003).

Dessa forma, é importante que o uso de combustiveis fosseis leve em con-
sideracio a quantidade de enxofre presente no combustivel, como forma de
tentar minimizar a emissio do dioxido de enxofre, reduzindo, assim, os efeitos
nocivos, associados a alta concentra¢io deste gis na atmosfera.

Emissdes de Oxidos de Nitrogénio

O termo NO_ designa, de maneira genérica, o diéxido de nitrogénio (NO,) e o
mondxido de nitrogénio (NO). Na maioria das vezes, durante a combustio, a
formacio do NO ocorre de forma majoritiria em detrimento do NO,. No
entanto, a0 entrar em contato com o oxigénio do ar, o mondxido de nitrogénio
passa rapidamente a NO,, de forma que, em geral, as consideracdes sobre
emissOes sio feitas com base nas propriedades do didxido de nitrogénio.

Além do NO_, outro subproduto nitrogenado formado a partir da combustio ¢é
o 6xido nitroso (N,O), um gis de efeito estufa. De acordo com IPCC (1996),
porém, as emissdes sio minimas e sua estimativa altamente incerta, de modo
que nido serdo tratadas neste trabalho.

* Agéncia Nacional de Petréleo, portaria 104/2001.

A acidificagio de lagos, rios
e solos contribui para a
modificagao de ecossistemas,
com a eliminacdo de
espécies ndo-suscetiveis aos
altos niveis de acidez, sendo
que precipitagoes dacidas
contribuem também para a
aceleracao da deterioracio de
materiais de construcao,
causando alteracoes estéticas

em fachadas, edificios e

monumentos.
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TABELA 3 ESTIMATIVA DA PARTICIPACAO DAS PRINCIPAIS FONTES DE NO, NAS EMISSOES GLOBAIS A maioria das emissdes de NO_ (66%) é
X

Fonte

Atividades humanas

Estimativa de emissoes deNO, (%) | proveniente de acdes antrdpicas, sendo que
a queima de combustiveis fosseis ¢ a maior

Combustdo de combustiveis fosseis, excluindo-se aeronaves 42 fonte de emissdes globais de NO_, res-
X

Combustdo de biomassa

24 ponsavel por 42% do total de emissdes.

Atividades naturais

Atividades microbianas no solo sio também

Atividade microbiana

16 responsiveis por uma parte das emissdes de

Tempestades elétricas

6 NO_ (16%) e até descargas elétricas na

Entradas da estratosfera

1 atmosfera sao capazes de promover a formacio

Fonte: Adaptado de Sloss et al., 1992.

O NO_ é um dos
responsaveis pela formagdo
do smog fotoquimico, uma
nevoa amarelada produzida
pela agao da luz solar sobre
certos poluentes do ar. Tal
nevoa normalmente suige
sobre grandes concentragoes
urbanas, tendo como
constituintes, além do NO.
0 0zonio (O,), compostos
orgdnicos volateis, SO,
aerossois e material
particulado.

deste gas (Sloss et al., 1992). A tabela 3 mostra
diferentes atividades e o grau de participagio de cada uma na producio de NO .

Em processos de combustio, os 6xidos de nitrogénio sio formados como funcio
de duas fontes (Wood, 1994): a oxida¢io do nitrogénio presente no ar e a quebra
das ligacdes do nitrogénio presente na constituicio do combustivel. E importante
ressaltar que, segundo Carvalho & Lacava (2003), as emissdes de NO_ durante a
combustio dependem da composi¢io do combustivel, do projeto dos quei-
madores e seus respectivos modos de operacio, além de depender, também, da
camara de combustio. Assim, a queima de um mesmo combustivel em dois
equipamentos semelhantes pode ainda gerar um nivel de emissdes do gas dife-
rente em cada um dos casos.

Dentre os principais efeitos do NO_ pode-se citar (EPAY, 2004):

* Poluicdo Visual: o NO_ ¢ um dos responsiveis pela formac¢io do smog
fotoquimico, uma névoa amarelada produzida pela a¢io da luz solar sobre certos
poluentes do ar. Tal névoa normalmente surge sobre grandes concentra¢des
urbanas, tendo como constituintes, além do NO_, o o0zdonio (O,), compostos or-
ganicos volateis’, SO, aerossois e material particulado.

* Ozo6nio Superficial: o ozonio é um gis presente nas mais altas camadas da
atmosfera terrestre e funciona como filtro as radiacdes ultravioleta provenientes
do Sol e como retentor do calor refletido pela Terra. Nas proximidades da su-
perficie, porém, sua presenca pode causar uma série de problemas respiratorios,
principalmente em criangas, pessoas com problemas pulmonares e asma. O
ozo6nio, quando inspirado, assim como o NO , causa disfungdes no tecido alveolar,
de que se constitui o pulmio, resultando em dificuldades na respira¢io, podendo,
inclusive, levar a formacio de edemas. Estes podem levar 2 morte por asfixia.
Outros impactos associados ao ozénio superficial sio os danos aos tecidos de
espécies vegetais e o comprometimento das safras. E importante ressaltar que o
metano e o etano (que constituem, aproximadamente, 98% do gas natural comer-
cializado pela Bahiagis), contribuem menos na formacio de ozoénio, devido a
sua menor reatividade na atmosfera em relacio aos outros hidrocarbonetos, con-
forme citado no capitulo 1.

* Chuva Acida: assim como mencionado para o caso do dioxido de enxofre, o
NO_ ¢ também responsavel pela ocorréncia de chuva acida, que traz maleficios

* Agéncia de Protecio Ambiental Americana.
°> E importante ressaltar que o metano ¢ um composto orginico volitil, porém pouco reativo.
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em termos de diminui¢io da biodiversidade em lagos e rios, deterioragio ace-
lerada de materiais de construcio, danificando monumentos.

* Particulas, Compostos Toxicos e Polui¢io Visual: ao entrar em reacio com
outras substancias presentes na atmosfera terrestre, o NO_forma particulas acidas,
que, ao serem respiradas, penetram nos pulmoes e agravam problemas respi-
ratérios, como enfisema e bronquite, agravando também problemas cardiacos.
Tais particulas, bem como outras substancias formadas durante as rea¢des do
NO_ na atmosfera, podem, inclusive, causar mutag¢des genéticas. As reagdes geram
também nitratos (sais de nitrogénio), que, juntamente com o NO_, causam a
formacgio de névoas que dificultam o alcance da visio.

* Eutrofizagio: a eutrofizagio ¢ um fenémeno associado a multiplica¢io de vegetais
aquaticos, devido a alta concentra¢io de nutrientes em seu meio ambiente. Um
desses nutrientes ¢ o nitrogénio, sendo que o NO_ acelera a presenca do elemento
em corpos aquaticos nas proximidades da atmosfera poluida. A eutrofizagio é
caracterizada por um decréscimo na concentra¢io de oxigénio disponivel no meio
ambiente, matando, assim, peixes e outros seres Vivos.

* Aquecimento Global: conforme exposto anteriormente, um dos compostos
nitrogenados formados durante a combustio ¢ o N,O, um gas potente de efeito
estufa. No Anexo 5, encontram-se mais informagdes sobre o efeito estufa, que
causa aumento na temperatura média do globo terrestre, provocando uma série
de desastres e problemas.

Material Particulado

Material particulado é um termo utilizado para designar pequenas e mintsculas
particulas que ficam suspensas no ar. Esse material inclui substancias como poeira,
sujeira, fuligem e pequenas goticulas (EPA, 2003). Tais particulas sio encontradas
em tamanhos variados, de forma que os impactos na satde humana, causados
por tal tipo de material, estio intrinsecamente ligados a essa propriedade fisica.

Os particulados podem ser formados de duas formas distintas, ou ocorrem
diretamente a partir da reacio de combustio de diversas origens — veiculos,
termoelétricas, sitios de obras, queimadas e atividades de minera¢io — ou sio
formados a partir de reacdes gasosas que ocorrem na atmosfera, a partir de gases
subprodutos da combustio em veiculos e termoelétricas, reagindo com luz solar
e vapor d’agua (EPA, 2003). A fuligem, particulado bastante conhecido, tem
tamanho inferior a 0,1 um e é gerada com mais freqiiéncia quando ocorre a
queima de um combustivel liquido, apesar de a formag¢io desse particulado
ocorrer em fase gasosa (Carvalho & Lacava, 2003).

Os particulados podem ser encontrados nas mais diversas dimensdes, variando
de 0,001 pm a 500 pm (Carvalho & Lacava, 2003). As particulas menores, que
ficam suspensas na atmosfera indefinidamente, penetram o sistema respiratorio
até os alvéolos pulmonares — estruturas do aparelho respiratério humano onde
ocorre a oxigena¢io do sangue. Causam, assim, uma série de problemas de
satide, como agravamento de crises asmaticas, bronquite cronica, decadéncia da
funcio pulmonar e morte prematura. Além desses efeitos sobre a sattide humana,
os particulados estdo ainda associados a reducio da visibilidade em centros

Material particulado é um
termo utilizado para
designar pequenas e
miniisculas particulas que
ficam suspensas no ar. lais
particulas sdo encontradas
em tamanhos variados e
inclui substdncias como
poeira, sujeira, fuligem e
pequenas goticulas. Esse
material cria impactos na
satide humana.
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TABELA 4 ESTIMATIVA GLOBAL DE EMISSOES DE PARTICULAS DE ORIGEM NATURAL
MENORES QUE 20 pym DE DIAMETRO EMITIDAS PARA OU FORMADAS NA ATMOSFERA

Fonte

Solo e fragmentos rochosos

Estimativa de emissoes (milhdes de toneladas por ano)

urbanos, reducio de nutrientes no solo,
contaminag¢io de leitos aquaticos (rios e
lagos), danificacio de florestas e lavouras,

Queimadas florestais

Sal marinho

Fragmentos vulcanicos

Particulas formadas de emissdes gasosas de H.S,

NH,, NO,, e hidrocarbonetos

50 - 250 ° . .
além de potencialmente danificarem mo-
1-50 o
numentos histéricos (EPA, 2003).
300
15 Na tabela 4, estimativas globais de particu-
51100 lados menores que 20 pm de origem natural.

Total de particulas naturais

1185  Emissdes de Dioxido de Carbono

Fonte: Seinfeld, 1986.

As emissoes antropogénicas
de dioxido de carbono sdo
as principais responsaveis
pela mudanga global do
clima, também chamada de
aquecimento global do
clima, que resulta numa
alteragdo do efeito estufa.
Um fenémeno que, na
realidade, ocorre natural-
mente no planeta e ¢é
responsavel pela reten¢do na
atmosfera de parte do calor
irradiado pelo sol e refletido
pela supetficie terrestre.

O diéxido de carbono (CO,) ¢ um gis que
ocorre naturalmente na atmosfera terrestre, correspondendo a uma pequena fracio
do volume total de gases que envolvem o planeta, cerca de 0,03% (IEA, 2004).

A existéncia do diéxido de carbono na atmosfera contribui para manter o clima
do planeta em equilibrio, criando condi¢des para manter a vida na terra. O
aumento do diéxido de carbono na atmosfera, provocado pela acio do homem
(industrializacdo, uso veicular, queimadas etc.), provoca aumento da temperatura
global, acarretando desequilibrio ao meio ambiente.

A concentragio do didxido de carbono na atmosfera aumentou cerca de 25%
desde o inicio da Era Industrial e sua produ¢io estd majoritariamente associada
a dois fatores: a queima de combustivel fossil e ao desmatamento das florestas
nativas do globo, ji ocorrido nos paises desenvolvidos e que agora aparece nos
paises em desenvolvimento.

As emissdes antropogénicas de didxido de carbono sio as principais responsaveis
pela mudanca global do clima, também chamada de aquecimento global do
clima, que resulta numa alteracio do efeito estufa. Um fendmeno que, na realidade,
ocorre naturalmente no planeta e é responsavel pela reten¢io na atmosfera de
parte do calor irradiado pelo sol e refletido pela superficie terrestre. O aque-
cimento tem se intensificado desde a Revolucio Industrial, como conseqiiéncia
do aumento dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, o que tem causado
desequilibrios climaticos e contribuido para agravar tragédias, como inundacdes,
estiagens prolongadas dentre outras conseqiiéncias.

Na vida moderna, o CO, tem diversas aplicagdes, tais como carbonatacio de
bebidas (agua, refrigerantes), insumo na industria quimica, fabricacio de fer-
tilizantes (uréia) e insumo para extintores de incéndio. A maioria do CO, utilizado
atualmente ¢ gerada como subproduto de outros processos, como fermentagio
do etanol e fabricacio de amonia.

O didéxido de carbono nio ¢ um gis toxico na concentragio encontrada na
atmosfera. Porém, uma exposi¢io prolongada a concentra¢des maiores do gas
pode ser nociva e causar males a saide humana, tais como: sensacio de dispnéia
(impossibilidade de respirar), dor de cabeca, distor¢cio visual, danos a retina,
decrescimento da sensibilidade visual, vomitos, perda da consciéncia e até a
morte. Todos esses sintomas dependem da concentragio do gas carbonico (CO,)
no gas inalado e do tempo de exposicio a tal concentragio.

E ainda, apesar de ndo ser classificado como poluente, o CO, ¢ o principal gas
associado ao efeito do aquecimento global. De modo a fomentar iniciativas que
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visem a reducio de emissio de CO, e outros
GEE, a Convenciao-Quadro das Na¢des Uni- | Fonte
das sobre Mudanca do Clima — CQNUMC Producéo priméria liquida e respiracdo

TABELA 5 EMISSOES DE CO, POR FONTES E PARTICIPACAO DE CADA UMA DELAS NO TOTAL

Emissoes (bilhdes de toneladas)  Participacdo

retne-se anualmente®. O uso de combustiveis Mudanca de uso do solo

mais limpos, como o gis natural, é acio Superficie oceanica

necessaria para combater a mudanga climatica. Queima de combustiveis fésseis e producio de cimento

A tabela 5 considera as emissdes globais  Total

220 38,2%
5,87 1%
330 57.3%
20,17 3,5%
576,04 100%

de CO, e a participagdo de diferentes fon-  fonte Hadey Centre, Reino Unido.

tes no processo. Nota-se, nesta tabela, que as

emissdes naturais sio responsaveis por mais de 90% das emissdes de didxido
de carbono.

Legislacio e Regulamentacio Ambiental Nacional

No contexto deste trabalho, é importante considerar, ainda, que a questio legis-
lativa foi tratada de forma bastante sintetizada, no que tange a politicas de controle
da polui¢io do ar, bem como limites estabelecidos em lei para emissio de certos
poluentes. Dessa forma, apresentam-se a seguir os principais marcos nacionais,
que ocorreram no ambito do CONAMA — Conselho Nacional do Meio Am-
biente. As resolucdes sio apresentadas no Anexo 8.

* Resolucio CONAMA n° 005,de 15/06/89: estabelece o PRONAR — Programa
Nacional de Controle da Polui¢io do Ar, com o objetivo de limitar os niveis de
emissio de poluentes por fontes de poluicio atmosférica, com vistas a uma
melhoria na qualidade do ar, atendimento aos padroes estabelecidos e o nio
comprometimento da qualidade do ar em areas consideradas nio-degradadas.

* Resolugio CONAMA n° 003, de 28/06/90: estabelece os padrdes de qualidade
do ar.

* Resolugio CONAMA n° 008, de 06/12/90: estabelece os limites maximos de
emissdo de poluentes do ar para processos de combustio externa em fontes
novas fixas como: caldeiras, geradores de vapor, centrais para geracio de energia
elétrica, fornos, fornalhas, estufas e secadores para a geracio de uso de energia
térmica, incineradores e gaseificadores.

* Resolu¢io CONAMA n° 297, de 26/02/02: estabelece os limites para emissOes
de gases poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos similares novos.

* Resolugio CONAMA n° 342, de 25/09/03: estabelece novos limites para emissdes
de gases poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos similares novos, em
observancia a Resolu¢io n® 297, de 26 de fevereiro de 2002, e da outras providéncias.

Protocolo de Quioto e o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo’

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) foi criado como um artigo
do Protocolo de Quioto. Este foi estabelecido de acordo com o Artigo 17 da

© Mais informagdes sobre a CQNUMC, no Anexo 5.
7 Para compreender o contexto de criacio do Protocolo de Quioto e do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, ver Anexo 5 deste trabalho.

O Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo
(MDL) foi criado como um
artigo do Protocolo de
Quioto. O acordo prevé
uma reducdao média das
emissoes de gases de efeito
estufa (GEE), da ordem de
5,2%, comparada a
emissdo que os paises do
Anexo I tinham no ano

de 1990.
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Resumidamente, o

MDL estabelece como
possibilidade a implantacao
de projetos que visem ao
desenvolvimento
sustentavel nos paises em
desenvolvimento e,
simultaneamente, auxiliem
os paises industrializados,
no cumprimento de suas
metas para com o Protocolo
de Quioto. O MDL
estabelece uma situacao
“oanha-ganha” para
ambos.

Convencio-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanc¢a do Clima (CQNUMCO),
durante a terceira conferéncia das Partes da CQNUMC (COP®3), em que
participaram 10 mil delegados, observadores e jornalistas. O Protocolo de Quioto
adotou, em consenso, um comprometimento legal para uma redu¢io na emissao
de GEE pelos paises industrializados, constantes do Anexo I’ da Convencio. O
acordo prevé uma reduc¢io média das emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
da ordem de 5,2%, comparada a emissio que os paises do Anexo I tinham no
ano de 1990, caso todos os paises listados no Anexo [ viessem a ratificar o
10 Tal reducio deveria ser efetivada no primeiro periodo de comprome-
timento, que vai de 2008 a 2012. O compromisso estabelecido entre as Partes no
Protocolo de Quioto, mais uma vez, confirma a importancia dada pela sociedade
mundial 4 mudanc¢a do clima.

Protocolo

No Protocolo de Quioto constam trés mecanismos de flexibilizacio, como forma
de reduzir o custo necessario para que o compromisso de redug¢io de emissao
de gases de efeito estufa seja cumprido. Dentre eles estd o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), estabelecido no artigo 12 do Protocolo. Resu-
midamente, o MDL estabelece como possibilidade a implantacio de projetos
que visem ao desenvolvimento sustentavel nos paises em desenvolvimento e,
simultaneamente, auxiliem os constantes do Anexo I'"' 3 CQNUMC, no cum-
primento de suas metas para com o Protocolo.

De acordo com o Protocolo de Quioto, no Artigo 12, parigrafo 5 (c), fica
estabelecido o MDL como um mecanismo que vise reducdes de emissio de
GEE por meio de projetos que devem ser certificados por entidades operacionais
designadas' pela Conferéncia das Partes (COP). Os projetos devem ter participa-
¢do voluntaria, com beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo, relacionados
com a mitiga¢io da mudanca do clima. Tais reducdes devem, ainda, ser adicionais
as que ocorreriam na auséncia do projeto.

Tendo em vista que os custos de reducio de emissdes nos paises do Anexo |
serao, provavelmente, maiores que os custos de projetos nos paises em desenvol-
vimento e que os beneficios da reducio de emissio de GEE beneficiam o planeta
independentemente de onde forem implementados, as reducdes de emissOes
de GEE resultantes de projetos implementados nos paises nio constantes do
Anexo I da Convengio gerario créditos que poderio ser apropriados pelos
paises do Anexo I, para cumprimento de suas metas de reducio na emissio de
GEE, segundo o escopo do MDL. Ou seja, o MDL permite o uso de recursos
adicionais na implementacio do proprio projeto de reducio de emissio. Con-
forme mencionado pelo professor José Goldemberg (c1999, p.12), o Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo estabelece uma situacio “ganha-ganha” para ambos
os lados.

¥ Do inglés “Conference of the Parties”.

> O Anexo I, da CQNUMOC, relaciona os paises que suportam o compromisso de reducio de emissdes de
GEE. As quantias de redug¢do para cada pais do Anexo I estdo discriminadas no Anexo B do Protocolo de
Quioto, seguindo o termo “responsabilidades comuns, mas diferenciadas”.

" Com a recusa do governo americano em ratificar o Protocolo o valor médio de 5,2% torna-se inatingivel.
'O Anexo [ mencionado refere-se ao Protocolo de Quioto.

'2 Entidades operacionais sdo basicamente empresas de auditoria de projetos de redu¢io de emissio de GEE.
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Assim, a criacio de uma “moeda” para transacdo das reducdes de emissdo a
partir de projetos desenvolvidos sob a égide do MDL, moeda esta conhecida
por Reducio Certificada de Emissio (RCE"), ou, simplesmente, “crédito de
carbono”, tornou-se, entdo, um atrativo a mais para direcionar o desenvolvimento
sustentavel nos paises pobres e em vias de industrializacio.

Ao excluir os paises em desenvolvimento do compromisso de reducio de emissio
de GEE, a disposi¢io da Convencio inclusa no Artigo 3 do Protocolo de Quioto™
visa a0 desenvolvimento socioecondmico desses paises. Uma vez que o consumo
de energia e, conseqiientemente, a emissio de GEE crescem proporcionalmente
mais que o Produto Interno Bruto (PIB) nos paises em desenvolvimento, o
Protocolo de Quioto, através do MDL, ird prover um suporte ao desenvolvimento
sustentavel. Isso ocorrerd via implementacio de praticas de producio e geracio
de energias mais limpas.

Deve-se ressaltar a importancia do Brasil na criacio do Artigo 12 do Protocolo
de Quioto. Na verdade, o MDL foi uma proposta submetida pelo negociador
brasileiro, Dr. Luiz Gylvan Meira Filho, durante o Mandato de Berlin para a
criagio de um fundo, o Fundo de Desenvolvimento Limpo, de forma que o
“principio das responsabilidades comuns, mas diferenciadas” fosse preservado.
Essa proposta ficou conhecida como “Kyoto Surprise” — A Surpresa de Quioto.
Em resumo, a proposta do Dr. Gylvan leva em considera¢io o cenirio IS62a de
um relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas, para
justificar que uma mudanga de temperatura no Globo terrestre, induzida por
agio antrdpica, ¢ estimada a ser igual entre os paises ndo constantes do Anexo |
(em sua absoluta maioria paises pobres e em desenvolvimento) e os dos paises
do Anexo I somente no ano de 2162. Portanto, o Fundo de Desenvolvimento
Limpo seria criado para auxiliar o desenvolvimento sustentavel dos paises nio
pertencentes ao Anexo I, a0 mesmo tempo em que contribuiria para a reducio
do custo de estabiliza¢io da concentragio de GEE na atmosfera. Em tal proposta,
a contribui¢do para o fundo seria calculada de acordo com a contribui¢io do
pais desenvolvido, constante na lista do Anexo I, para o aquecimento global.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, como é conhecido hoje, foi resultado
da negociacio internacional sobre a proposta de criagio do Fundo de Desen-
volvimento Limpo, sugerida pelo brasileiro.

' Uma Reducio Certificada de Emissio equivale a2 emissio evitada — nio emissio — de uma tonelada-
equivalente de diéxido de carbono (tCO.e).

1441, As partes incluidas no Anexo I devem, individual ou conjuntamente, assegurar que suas emissdes
antropicas agregadas, expressas em dioxido de carbono equivalente, dos gases de efeito estufa listados no
Anexo A, nio excedam suas quantidades atribuidas, calculadas em conformidade com seus compromissos
quantificados de limitagio e reducio de emissdes descritos no Anexo B e de acordo com as disposi¢des desse
Artigo, com vistas a reduzir suas emissdes totais desses gases em pelo menos 5 por cento abaixo dos niveis de
1990, no periodo de compromisso de 2008 2 2012”7 (PROTOCOLO DE QUIOTO).

A “moeda” para transagio
das reducoes de emissoes a
partir dos projetos do MDL,
denomina-se Reducdo
Certificada de Emissdo
(RCE), ou, simplesmente,
“crédito de carbono”.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Premissas de Conversao de Combustiveis

A partir da quantidade de gas natural comercializado para uso como combustivel,
buscou-se estimar a quantidade do combustivel consumido anteriormente ao
gas natural, sabendo-se de antemio qual era tal combustivel. Uma maneira de
se fazer isso € através da determinag¢io da demanda energética do processo. Essa
demanda nada mais é do que a energia requerida por determinada industria e
que deve ser fornecida pelo setor de utilidades da mesma.

Como foi visto neste trabalho, nem toda a energia do combustivel é passivel de
ser aproveitada, j4 que existem perdas inerentes ao processo de combustio. Assim,
a geracio de energia deve levar em considera¢io um fator de perdas, de forma
que o saldo liquido energético disponivel atenda as demandas do processo.
Essas perdas sio expressas pelo fator de eficiéncia, 1.

Dessa forma, considerando-se que a energia a ser disponibilizada independe

do combustivel utilizado (E = E, ), chega-se a seguinte equagio:
antes depois ¥

PCS,, «V,, *1,.=PCS,  +V,

depois * Vaepois * Maepois

antes

Onde PCS' é o poder calorifico superior do combustivel utilizado, V é o volume
do combustivel e 1 a eficiéncia térmica do processo de combustio. Os indices
antes e depois indicam que os valores referem-se ao combustivel utilizado antes
da troca para o gds natural e depois da troca para o gds natural, respectivamente.

O tipo do combustivel utilizado anteriormente (6leo combustivel, coque etc.) é
conhecido, bem como seu PCS ¢é conhecido de referéncia bibliografica. Para o
combustivel utilizado apds a troca — gas natural — sabe-se o volume consumido,
bem como seu PCS. A equacio acima apresenta, portanto, trés incognitas: o volume
do combustivel utilizado anteriormente ao gas natural (o objeto de maior interesse,
nesse caso), a eficiéncia térmica de combustdo antes da troca para o gis natural e
a eficiéncia térmica de combustio apds a troca para o gas natural.

As eficiéncias foram, dentro do escopo deste trabalho, consideradas iguais para
ambos os processos de combustio. Isso porque a pesquisa de tal informagio
tornaria o tempo de execu¢io deste trabalho muito maior que o estabelecido
como praticavel, j2 que levaria bastante tempo para se pesquisar todas as 113
empresas clientes da Bahiagas, levantando arquivos sobre processos industriais
que podem datar de até 10 anos. A hipétese de igualdade entre as eficiéncias
tem um carater conservador, ja que o estado gasoso do combustivel (caso do gis
natural) permite um melhor contato deste com a chama, fato que aumenta a

eficiéncia do processo. Assim:
PCSzItan\'

PSC

antes

*
Vs

v

antes ——

! No Anexo 2 encontra-se a definicio do conceito de PCS.

A partir da quantidade de

gas natural consumida,

estimou-se a quantidade do

combustivel que teria sido

consumido, caso a conversa

ao gas ndo tivesse ocorrido.

GAs NATURAL BENEFiCIOS AMBIENTAIS NO ESTADO DA BAHIA |

0

37



TABELA 6 PODERES CALORIFICOS SUPERIORES

Os poderes calorificos superiores dos com-

Combustivel Poder calorifico superior (kealkg) | bustiveis analisados sio mostrados na tabela 6.
GLP 11.750 _ o .
Conforme explicado na pagina anterior, a
Oleo combustivel 10.085 . . , .
partir da quantidade de gis natural consumida,
Gas natural 9.360* . . .
estimou-se a quantidade do combustivel que
Coque de carvdo importado 7.300 teria sido consumido, caso a conversio ao gas
Gasolina 11220 njo tivesse ocorrido.
Oleo diesel 10.750 . . .
Para que a hipotese acima pudesse ser efeti-
Petréleo 10.800

*Fonte: Bahiagas (kcal/m?)
Fonte: Bahia, Balanco Energético 2001.

A hipétese da igualdade
entre as eficiéncias dos
diferentes combustiveis
considerados no estudo
tem carater conservador, ja
que o estado gasoso do
combustivel (caso do gas
natural) permite um melhor
contato deste com a chama,
fato que aumenta a
eficiéncia do processo.
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vada, algumas premissas foram consideradas:

* O combustivel que teria sido consumido
foi considerado aquele consumido anteriormente a conversio ao gas natural.

* Nos casos em que as empresas consumiram gas natural desde o inicio de suas
atividades, considerou-se que o combustivel que seria consumido seria aquele
que é utilizado como pritica comum no setor de atividades da empresa. Assim,
no caso do setor sidertrgico, a pratica mais comum ¢ a utilizacio do coque
importado, que foi considerado como op¢io na auséncia do gis natural. Ja no
caso do setor automobilistico, consideraram-se outras plantas do mesmo cliente
no Brasil, que sio abastecidas por dleo combustivel. No caso do setor energético,
a pratica corrente € a utilizacio de termoelétricas a dleo diesel; ademais, a termoe-
létrica considerada neste estudo ja esta adaptando suas turbinas para uso com
diesel ou gis natural.

Estimativa do Consumo de Combustiveis Anterior ao
Gas Natural

Como mencionado no inicio deste capitulo, no caso da estimativa do consumo
de combustiveis anteriores ao gas natural, considerou-se que as eficiéncias de
combustio antes e apds a conversio para o gas natural seriam iguais. Essa premissa
foi adotada diante da inviabilidade de se pesquisar o banco de dados de cada
uma das 113 empresas clientes da Bahiagis, com vistas a se encontrar as eficiéncias
dos equipamentos utilizados antes da conversio ao gas natural. Na verdade, essa
¢ uma premissa conservadora. Como a tecnologia de uso do gis natural é mais
recente que a dos outros combustiveis (6leo combustivel, 6leo diesel, coque
etc.), ele tende a ser utilizado mais eficientemente, emitindo, portanto, menos
poluentes. Além disso, o gas natural requer menos excesso de ar nos processos
de combustio.

Vale mencionar, também, que um unico cliente da Bahiagas utilizava madeira
anteriormente a conversio para o gas natural. O valor consumido, no entanto,
foi desconsiderado nesta analise, por se tratar de um valor inexpressivo, comparado
ao total de gas disponibilizado.

A conversio para toneladas-equivalentes de petroleo foi feita utilizando-se como
premissa base o poder calorifico superior do petroleo de 10.800 kcal/kg, de
acordo com o Balan¢o Energético do Estado da Bahia, de onde foram extraidos
os poderes calorificos superiores dos combustiveis alternativos (6leo combustivel,
gasolina, diesel, coque e GLP).



Estimativa do Consumo de Combustiveis pelo Setor
Quimico/Petroquimico

O uso do gis natural como combustivel refere-se ao consumo em caldeiras,
fornos, estufas etc. O setor quimico/petroquimico no Estado da Bahia é cons-
tituido por varias empresas que estdo agrupadas em segmentos, em funcio de
suas atividades similares. Como exemplo, pode-se mencionar o segmento de
petroquimicos basicos, tintas e vernizes, resinas termoplasticas, plastificantes,
intermediarios para fibras sintéticas, detergentes, elastomeros, intermediario para
fabricacio de resinas termofixa, herbicidas e fungicidas, dentre outros.

O Pélo Petroquimico de Camagari, onde se concentra a maior parte das empresas
quimicas/petroquimicas do Estado, é considerado como o maior do género na
América do Sul, concentrando cerca de 50 empresas de médio e grande porte
dentro da area reservada ao funcionamento do complexo basico.

Os processos petroquimicos, na maioria das vezes, envolvem reacdes endo-
térmicas, que requerem consideraveis quantidades de energia necessarias as
transformacdes das moléculas. Através da combustio do gas natural, pode-se
obter essa energia.

Em func¢io da caracteristica do Pdlo de ter uma central de utilidades (conforme
ja comentado no capitulo 2), nio foi possivel apresentar essa analise por segmento.

Estimativa do Consumo Automotivo

A frota de veiculos convertidos para gis natural considerada para este estudo foi
composta de 67% (2/3) de veiculos movidos a gasolina ¢ 33% (1/3) a alcool.
Assim como em todas as premissas deste trabalho, buscou-se tomar uma postura
conservadora em relagio aos dados disponiveis para analise. Neste caso, os dados
disponiveis sio do DETRAN do Estado da Bahia, de setembro de 2003. Segundo
o orglo, cerca de 89% da frota de veiculos do estado era composta de veiculos a
gasolina, contra 11% de veiculos a alcool. Assim, o valor de 67% e 33% adotado é
conservador, no sentido de calcular os beneficios ambientais, pois representa uma
estimativa da frota de carros a gasolina convertida para GN menor que a registrada
no DETRAN. No trabalho foram adotadas as seguintes premissas para a frota a
dlcool: saldo de emissdes de CO, igual a zero, ja que esse gas havia sido previamente
absorvido pela cana-de-agticar através da fotossintese; emissdes de SO, iguais a
zero, ja que o alcool é isento de enxofre, e o material particulado nio foi estudado
devido a falta de parametros (fatores de emissio) que pudessem nortear o estudo.
Considerou-se, também, que a gasolina é formada por 20% de alcool.

As consideragdes sobre emissdes de NO_ no setor automotivo foram feitas dentro
do contexto de uso do Gas Natural Veicular (GNV). Na realidade, como o funcio-
namento de motores veiculares nio é tio bem monitorado como equipamentos
industriais, ¢ dificil utilizar-se simplesmente de fatores de emissdo encontrados
na literatura — muitas vezes estrangeira — para se estimar as emissdes de NO_ de
frotas. Assim sendo, ndo ¢ estudada a questio do NO_ veicular neste trabalho.

Recentemente, porém, foi divulgado um estudo em que diversas circunstancias
de uso de um veiculo convertido ao gas natural sdo analisadas. As conclusoes

Os processos petroquimicos,
na maioria das vezes,
envolvem reagoes
endotérmicas, que requerem
consideraveis quantidades
de energia necessarias ds
transformagoes das
moléculas. Através da
combustdo do gas natural,
pode-se obter essa energia.
O gas natural é usado como
combustivel em caldeiras,
fornos, estufas etc.
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TABELA 7 PROCESSO QUIMICO DE REDUCAO DO OXIDO DE FERRO

Reducdo
Fe,0, + 3H, => 2Fe + 3H,0

reforcam o fato de que o gis natural é a melhor opg¢io, atualmente, como
combustivel, em comparac¢do a gasolina, considerando a conversio de forma correta
com um kit completo. Mais detalhes e informac¢des sobre o assunto no anexo 4.

Uso do Gas Natural como Matéria-prima

O gas natural é utilizado em larga escala na indutstria quimica/petroquimica
como matéria-prima, além de seu uso como combustivel, na producio de
insumos para fabrica¢io de plasticos, produzidos a partir do etano do gas
natural, e outros produtos quimicos — a exemplo do uso do gis natural para a
produ¢io do gas de sintese, que gera uma série de outros produtos, dentre os
quais a amonia.

A quantidade total de gis natural destinado a matéria-prima, no periodo de
1994 a 2003, correspondeu a 1,6 bilhio de m? (19,5%), que foi desconsiderada
no estudo para efeito de emissOes.

Para um melhor entendimento do uso do gis natural como matéria-prima,
encontra-se no Anexo 3 uma explica¢io do uso do etano recuperado do gis na-
tural para fabricacio de eteno, importante insumo da industria petroquimica
para fabricagio de plasticos.

Uso do Gas Natural como Redutor Siderurgico

O gis natural usado como redutor sidertrgico representou 11,2% de todo o
consumo de gis natural distribuido pela Bahiagis em 2003. J4 no acumulado de
1994 a 2003, sua participagio foi 16,4%. O gis natural é aplicado na siderurgia,
principalmente como redutor na fabricacio de ferro esponja. O processo de
producio de ferro esponja, matéria-prima rica em ferro e carbono utilizada
para a producio de ago, difere dos processos tradicionais, por conferir ao ago
melhor qualidade procedente da acdo do gas redutor.

No processo de reducdo direta, o 6xido de ferro (Fe,O,), em pelotas ou pedacos,
¢ convertido em ferro de alta pureza através da sua reacio com o hidrogénio e
o mondxido de carbono, como pode ser visto na Tabela 7.

O minério ¢ introduzido em um reator onde, numa zona de redug¢io, é aquecido
e o oxigénio removido ¢ substituido pelo carbono contido no contrafluxo de
gis de reducio que possui hidrogénio e mondxido de carbono.

Na zona de resfriamento, o gis em contrafluxo resfria o ferro e eleva seu teor de
carbono. O processo de carboniza¢io, chega a indices de 3 a 4 % de teor de carbono.

O gas de reducio é gerado a partir de uma mistura de gas natural e gas reciclado
oriundo do reator. Essa mistura ¢ quimicamente convertida em uma mistura de
90 a 92 % de hidrogénio e mondxido de carbono em um conversor catalitico.

A tecnologia de producio de ferro esponja
com redugio usando gas natural como com-

Fe,0, +3C0 => 2Fe + 3C0,
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Carbonizacéo Reforma P p . .
§ bustivel é o processo energeticamente mais
3Fe+200=>Fe,C+CO, HrCO,= 20+ M, oficiente. O consumo médio de gas natural
3Fe+ CH,=>Fe,C+2H, CH+H0=>C0+3H,  por tonelada de ferro esponja produzido é

250 Nm”.



No caso do uso do gis natural no setor sidertrgico, de forma a se estimar as
emissdes de SO,, foi necessario obter o teor de enxofre do coque que teria sido
utilizado caso a alternativa do gas natural nio estivesse disponivel. A consideracio
de um teor de enxofre no coque de carvio mineral foi outra dificuldade encontrada
no trabalho. Assim, o uso de um teor especifico para o coque usado na siderurgia
brasileira foi feito com base em dados de analise especificos fornecidos por uma
sidertirgica nacional. O valor utilizado foi de 0,11%, correspondente ao teor do
coque chinés. Apenas para se ter idéia, o carvido mineral australiano, também usado
na mesma siderargica, apresentou um teor de enxofre de 0,89% e o carvao mineral
da maior jazida brasileira — Candiota, no Rio Grande do Sul, — contém cerca de
1,6% de enxofre (Castellan et al., 2003).

Dessa forma, ao optar pelo menor teor de enxofre disponivel, o trabalho adota
novamente uma postura conservadora na determinacio do beneficio ambiental
advindo do gas natural, desta vez no setor siderargico. Isso porque um menor
teor de enxofre no coque diminui as possiveis emissdes de SO, a partir do pro-
cesso sidertrgico.

Com relac¢io aos particulados, a dificuldade foi a mesma, ja que para essa estimativa
€ necessario saber o teor de cinzas do coque utilizado. Seguindo a premissa de
se trabalhar com o coque chinés, informou-se de que tal coque possui um teor
de cinzas de 10%, segundo as anilises da siderargica consultada. Este foi o valor
utilizado nas analises.

Uso do Gas Natural para o Setor Comercial

O setor comercial ¢ um grande consumidor de Gas Liquefeito de Petrdleo, de
forma que o gas natural vendido para entidades comerciais foi considerado
como substituto do GLP.

Assim, as estimativas de emissdes de SO, tiveram que levar em consideracio
um teor de enxofre para o GLP. Como uma analise deste combustivel nio foi
encontrada para ser utilizada como referéncia, optou-se pela adocio do limite
maximo imposto pela resolugio CNP* n° 2/75, revisio 3, que ¢ de 0,36 g/m’.

Devido a restri¢des no desenvolvimento deste trabalho, ndo foi possivel encontrar
fatores de emissio de NO_ e particulados na literatura especializada, de forma
que nio foram performadas anilises para esses cenarios. Isso de forma alguma
prejudica qualquer anilise, ji que de fato a quantidade de gis natural que
substituiu o uso do GLP significou somente 0,007% da quantidade comercializada
em 2001, 2002 e 2003, anos em que houve substituicio de GLP.

Uso do Gas Natural para o Setor Energético

No caso do setor energético, a premissa assumida ¢ que o gas natural substitui o
Oleo diesel, que ¢ o combustivel utilizado em larga escala no Brasil em plantas
termoelétricas, principalmente em sistemas isolados no norte do Pais. Em se
tratando da termoelétrica em questido, a mesma esta, inclusive, adaptando suas

2 Conselho Nacional do Petréleo.
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As emissoes foram
calculadas considerando
fatores encontrados na
literatura para centrais
termoelétricas. Neste
trabalho nao foram
diferenciados os tipos de
equipamentos e as diversas
fases de desenvolvimento
tecnologico. Por tratar-se de
um trabalho pioneiro, que
leva em consideracdo uma
visdo global das emissoes,
deve-se ressaltar que esses
valores poderdao sofrer
pequenos ajustes em futuras
pesquisas.

42 | CariTULO 3 — METODOLOGIA

turbinas para queimar também o diesel, o que justifica o uso dessa premissa. Da
capacidade instalada em 2003 de 288 MW, a CHESF despachou apenas 52 MW
e estes dados foram levados em consideracio no projeto. Entretanto, em funcio
da falta de informacio das usinas controladas pela Petrobras (capacidade instalada
em 2003 de 232 MW), nio se pode incluir essas informag¢des no estudo.

Capacidade Instalada das Térmicas Nao-Despachadas

Durante o ano de 2003, algumas usinas termoelétricas alimentadas com gis
natural e instaladas no Estado da Bahia nio foram despachadas pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico®, ou seja, as usinas nio foram acionadas para a
geracio de eletricidade. Com isso, uma grande quantidade de gas natural deixou
de ser consumida.

Este estudo considera também o cenario em que tal despacho tivesse ocorrido,
como potencial de reducio de emissdes com as usinas operando com gas natural
em vez de diesel. Para isso, considerou-se a capacidade instalada nio usada no
total de 468 MW; um fator operacional de 340 dias por ano; e um consumo de
gas natural de 979,5 milhdes de metros ctibicos. Este valor, de fato, ja estd des-
contado do consumo efetivamente apurado para o setor energético, em que a
térmica foi realmente despachada e os beneficios da reducio estio incluidos
nos dados deste trabalho.

Fatores de Emissao

Fatores de emissio sdo disponibilizados através de literatura de credibilidade.
O procedimento de calculo consiste em multiplicar-se o fator pela quantidade
de combustivel, encontrando-se um determinado componente emissor gerado
no processo de combustio. O fator é func¢io do tipo de combustivel, do com-
ponente emissor e da tecnologia usada no processo de combustio.

Conforme discutido nos itens anteriores, as analises deste trabalho foram feitas
com base no uso de fatores de emissio para os diversos combustiveis utilizados.
Esse aspecto tornou factivel a execucio do trabalho, segundo o escopo e o
cronograma propostos, e acredita-se que o projeto seja uma etapa inicial de
outras investigacdes mais detalhadas que vio surgindo de acordo com a im-
portancia do gis natural, tanto na matriz energética baiana como na brasileira.
Ainda assim, é importante ressaltar que os fatores de emissio estio associados
nio somente ao combustivel utilizado, mas também a tecnologia utilizada na
combustio. Esse fato, porém, limita bastante o escopo de aplicabilidade dos
fatores de emissio no contexto deste trabalho, ji que as referéncias bibliograficas
utilizadas nio fazem meng¢io a algumas tecnologias utilizadas pelas empresas/
entidades pesquisadas.

As emissdes foram calculadas considerando fatores encontrados na literatura para
centrais termoelétricas. Neste trabalho nio foram diferenciados os tipos de equipa-
mentos e as diversas fases de desenvolvimento tecnoldgico. Por tratar-se de um
trabalho pioneiro, que leva em consideracio uma visio global das emissdes, deve-
se ressaltar que esses valores poderio sofrer pequenos ajustes em futuras pesquisas.

> O ONS ¢ a entidade responsavel por operar o Sistema Interligado Nacional



Esse é o caso do uso de combustiveis em fornos versus o uso em caldeiras. No
setor quimico/petroquimico, por exemplo, 6leo combustivel era queimado em
fornos, gerando calor necessario para os processos fisicos e quimicos que ali
ocorrem. A referéncia bibliogrifica utilizada, porém, faz men¢io somente ao
uso desse combustivel em uma Central Termoelétrica — CTE. A utilizacio de
tais fatores &€ o Unico ponto deste trabalho em que nio foi possivel adotar a
postura mais conservadora, uma vez que os fornos tendem, em geral, a emitir
mais poluentes que as centrais termoelétricas. Os autores desta pesquisa, no
entanto, optaram por utilizar os fatores de emissio para as CTE’, assumindo
isso como uma premissa do trabalho.

Para a anilise de todos os demais combustiveis, a mesma premissa foi adotada;
ou seja, utilizou-se o fator de emissio disponivel na literatura, sempre adotando
a postura conservadora de se utilizar fatores que minimizassem as emissdes a
partir do uso do combustivel anterior e aumentassem as emissdes a partir da
queima do gas natural. Essa abordagem reflete-se num menor beneficio ambiental
alcancado pelo gas natural.

Como o fator de emissio da uma relacio de quantidade de emissdes por
quantidade (massa ou volume) do combustivel queimado, a estimativa das
emissOes torna-se bastante direta, uma vez que a quantidade do combustivel
consumido anteriormente ao uso do gas natural tenha sido estimada.

Para os casos onde nio havia um fator de emissdo disponivel, utilizou-se uma
relagio estequiomeétrica — isto ¢, dado o teor de enxofre, por exemplo, da gasolina,
foi estimada a quantidade de SO, emitido a partir de sua combustio, assumin-
do que todo o enxofre é oxidado (reage com o oxigénio) — para se determinar
as emissdes do poluente em questio.

Fatores de Emissio — Emissdes de Dioxido de Enxofre

A metodologia utilizada para a determina¢do das emissdes de SO, baseia-se no
uso de fatores de emissdo. Para o SO,, os seguintes fatores foram utilizados de
acordo com a Tabela 8:

No caso das emissdes de enxofre a partir do
consumo de gasolina, foi utilizada a espe-

TABELA 8 FATORES DE EMISSAO DE SO,

. ~ . Combustivel Unidades Fator de emissao
cificagio conforme a Portaria ANP 309, de ]
leo combustivel n° 5 (queima convencional — R .
27/12/2001. De'acordo com tlal NOTMA, O LEOT oo Contral Termelétrica — CTE) kg/10° | 18,84*S
de enxofre miximo na gasolina deve ser de ) P
Gas natural kg/106 m
0,10% em massa. .
Oleo diesel kg/10° | 17,04*S
No caso do GLP, da mesma forma, utilizou- 330 betuminoso kg/ton 19%s
se o limite maximo permitido pela legislacio Fonte: Lora, 2001.

nacional (0,36 g/m’), conforme ji explicado.

No caso desses dois combustiveis, a auséncia de fatores de emissao levou a utilizacdo
de uma abordagem estequiométrica para se efetuar as estimativas de emissao de
SO,. Simplificadamente, essa abordagem diz que, para cada dtomo de enxofre
presente no combustivel, serd gerada uma molécula do diéxido. Como o peso
molecular do SO, ¢ o dobro do peso do dtomo de enxofre, basta multiplicar o te-
or de enxofre no combustivel por 2, para se obter a quantidade de SO, emitida.
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,

E importante ressaltar, neste ponto, que a proposta do estudo considera dois
cendrios para andlise das emissdes de SO, a partir do 6leo combustivel: no
primeiro, o teor de enxofre no 6leo é assumido como 2,5%; no segundo cenario,
o teor assumido foi de 1%.

O limite maior (2,5%) foi escolhido com base na Portaria n°® 80 da ANP, de 30
de abril de 1999, que limitou o teor de enxofre no 6leo combustivel A1l no
valor de 2,5%. O limite menor (1%) foi adotado arbitrariamente, considerando
que o dleo fornecido pela Petrobras pode, eventualmente, apresentar uma melhor
qualidade e, portanto, menos enxofre. A utilizacio deste altimo valor, conforme
j& mencionado num cendrio conservador, em que as emissdes de SO, a partir
do 6leo combustivel sio minimizadas, o que diminui o beneficio a ser alcancado
pelo gis natural.

Foram elaborados dois cenérios para emissdes de SO, com base na concentra¢io
de enxofre no gis natural: um cenirio em que a concentracio é de 7 mg/m’ de
gis natural e outro cenirio em que a concentracio é de 70 mg/m’® de gis. A
primeira situacdo foi elaborada com base em anilises da Bahiagis, que indicam
uma concentra¢io de enxofre de cerca de 5 mg/m’ no gis natural. Como uma
pequena quantidade extra do mineral é adicionada ao gas como medida preventiva
de acidentes, ja que confere ao combustivel um cheiro caracteristico, adotou-se o
valor de 7mg/m?®. Ja no caso do cenirio de 70 mg/m® de gis, o valor da concentra¢io
foi baseado no limite maximo de enxofre no gas natural imposto pela ANP, segundo
sua portaria 104/2001.

Ao analisar a tabela 8, pode-se ver, de imediato, que o fator de emissio disponivel
refere-se ao 6leo combustivel n° 5. Como todo o estudo tem como base a even-
tual utilizacio do 6leo A1, assumiu-se que o uso do fator de emissio da tabela 8
para o 6leo Al nio acarretaria grandes prejuizos para a analise proposta.

Como ja mencionado, no caso do coque utilizou-se um teor de enxofre baseado
em analises de uma grande sidertrgica nacional. Essas analises indicaram o menor
valor para o coque chinés, que apresentou um teor de 0,11%. Este foi o teor
utilizado no caso do setor sidertrgico.

Finalmente, no caso do diesel, utilizou-se a especificacio da Portaria ANP 310,
de 27/12/2000, para o diesel metropolitano, com teor maximo de enxofre de
0,2% em massa. De fato, uma vez mais, esta ¢ uma premissa conservadora, ja que
para o diesel do tipo interior, a especificagio é maior (0,35%), permitindo uma
maior emissio de didxido de enxofre como resultado da combustio.

Fatores de Emissio — Emissées de Oxidos de Nitrogénio

O estudo das emissdes de NO_ foi feito de forma bastante similar ao realizado
para o SO,. Ou seja, de posse da quantidade consumida dos combustiveis —
tanto do gas natural como do combustivel utilizado anteriormente. Dos fatores
de emissio pesquisados na literatura foram estimadas as emissdes de NO . Esses
fatores sio mostrados na tabela 9.

Como ja mencionado, o setor automotivo nio foi considerado e, portanto, nio sio
necessarios fatores de emissio de NO_ para a combustio da gasolina e do alcool.



No caso do GLP, devido a indisponibilidade
de um fator de emissio de NO_ para esse | Combustivel
combustivel, optou-se por nio realizar essa  Oleo combustivel n°5 (queima convencional —
analise. Conforme explicado no paragrafo

TABELA 9 FATORES DE EMISSAO DE NO,

deste capitulo que trata do gas para o setor

comercial, isso ndo prejudica o trabalho, dada  Gés natural

a quantidade inexpressiva de GLP (setor  Caro betuminoso

Unidades Fator de emissao

3
frontal em Central Termoelétrica — CTE) kg/10% 8,04
Oleo diesel kg/10° | 2,4
kg/106 m? 4.480
kg/ton 6

comercial), que teria sido consumida nos 10 Fonte: Lora, 2001
anos da analise (figura 5), a partir da conversio
do gas natural. Combustivel

Assim como no caso do SO, teve-se como Oleo combustivel (a)

TABELA 10 FATORES DE EMISSAO DE MATERIAL PARTICULADO

Fator de emissao

0,24

premissa aqui o fato de o estudo basear-se  Oleo diesel (a)

4,01

em Oleo combustivel A1. Com isso, o fator

s , ) Carvao néo pulverizado em grelhas (b)
de emissio para o 6leo combustivel n° 5, da

0,91 vez o porcentual de cinzas
em kg/ton de carvdo queimado

tabela 9, foi aplicado a0 Oleo Al. Gés natural — Caldeiras industriais (a) 80
i . Gasolina (b) 1,44
Fatores de Emissdo — Emissoes de Fontes: (a) Lora, 2001. (b) Bailie, 1978.

Material Particulado

Nas estimativas de geragio de particulados usaram-se também fatores de emissio,
seguindo o mesmo raciocinio empregado para o SO, e o NO_ (quantidade de
combustivel utilizado vezes o fator de emissio). Os fatores sio mostrados na
tabela 10.

Vale ressaltar aqui a situagio do coque. Assim como no caso do enxofre, utilizou-
se um teor de cinzas, baseado em informacdes de analise de uma grande sidertrgica
nacional — nesse caso, a mesma que forneceu o dado sobre o enxofre. O valor
fornecido para o teor de cinzas e, portanto, adotado neste trabalho, foi de 10%.

Fatores de Emissao — Emissdes de Dioxido de Carbono

A determinagio das emissdes de CO, antes e depois da conversio para o gis
natural ocorre de maneira diferente da mostrada acima para o material particulado
e o NO_. Ao contririo do que ocorre com essas emissdes, as do CO, sio
determinadas em funcido do contetdo energético do combustivel usado.

Dessa forma, é necessario que se defina a quantidade de energia contida em
determinado volume de gis natural para determinar as emissdes de CO, que
ocorrem nas atuais circunstancias. Esse dado é utilizado para mensurar a quantidade
do combustivel, utilizado anteriormente a conversio ao gis natural, necessaria
para que uma mesma energia contida pudesse ser explorada. A matematica desse
raciocinio segue os seguintes passos:

Inicialmente, de posse da quantidade de gis natural consumido, determina-se a
energia contida de tal quantidade de combustivel:

EC = I"*PSC* 4.186,8

Onde EC ¢ a energia contida em determinado volume de gis natural, dada em
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TABELA 11 FATORES DE EMISSAO DE CARBONO E FATOR DE OXIDACAO DOS COMBUSTIVEIS

Combustivel

Oleo combustivel

joules (J); V é o volume considerado do gas, dado em m?, e PCS é o poder
calorifico superior do combustivel, dado em kcal/m?® (1kcal = 4.186,8 J).

Em seguida, de posse do fator de emissio de carbono para o gas natural, pode-
se determinar as emissdes de CO, a partir desse combustivel:

Emgy = ECgy* Oxgy * FEqy * 3,67

Onde Em_ sio as emissdes de CO, a partir da queima do gas natural, em tCO,;
Ox_,, € o fator de oxidagdo utilizado para a combustio do gis; FE_ ¢ o fator de
emissdo do gas natural, dado em tC/T]J, e 3,67 ¢é o fator de conversio de carbono
(C) para CO,,.

Uma das premissas deste trabalho, ja mencionada, é que as eficiéncias dos processos
de combustio, anteriormente e apds a conversio ao gas natural, sio iguais. Dessa
forma, qualquer que seja a demanda energética, uma mesma quantidade de
energia devera ser gerada no equipamento de combustio para as duas situacdes.
Isso posto, as emissdes de dioxido de carbono, caso a conversio ao gas natural
nao houvesse ocorrido, seriam:

Emcy = ECqy* Oxey* FEoy * 3,67

Onde Em_, sio as emissdes de CO, do combustivel utilizado anteriormente a
conversio ao gas natural; EC_ ¢ a energia contida no gis natural que, conforme
a explica¢io anterior, seria a mesma para o
combustivel utilizado caso a conversio ao gas

Gas natural seco

Coque de carvao mineral

Gasolina

Gas liquefeito de petroleo

Oleo diesel

Fator de emissao (tC/T)) Fator de oxidacao nio tivesse Ocorrido; OXCF ¢ o fator de
210 0.9%0 oxidac¢do para o combustivel anterior ao gas;
1530 0,995 FE_, ¢ o fator de emissio de carbono para
25,80 0980  ta]l combustivel e 3,67 é o fator de conversio
18,90 099  de carbono (C) para CO,.
17.20 095 A estimativa das emissdes de CO, leva
20,20 0,990

também em consideracio o fator de oxidacio

Fonte: IPCC, 1996.
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do combustivel queimado, ou seja, qual a
fracdo do carbono no combustivel que, de fato, gera CO,. Os fatores de emissio
de carbono, bem como os fatores de oxida¢io utilizados para cada um dos
combustiveis considerados, sio mostrados na tabela 11.

Outras Premissas

Considera-se neste trabalho o saldo das emissdes de poluentes, como forma de
mensurar o beneficio ambiental. Tal beneficio ¢, dessa maneira, a diferenca entre
as emissOes causadas pelo combustivel alternativo e as emissdes causadas pelo gas
natural. Como serd visto, em uma Unica situa¢io, em um Unico setor (setor
energético), as emissdes a partir do uso do gas natural sio maiores que aquelas que
seriam causadas pelo combustivel substituto — ver nota de rodapé namero 1, no
Sumario. Nesse caso, o beneficio ambiental foi mensurado como sendo as emissoes
causadas pelo combustivel alternativo menos as emissdes causadas pelo gas natural,
acrescentadas das emissdes que o gas natural ocasionaria no setor acima considerado.



* Nio foram consideradas as emissdes de compostos organicos voliteis (COV),
presentes na tancagem de Oleo combustivel (principal combustivel concorrente
do gis natural), face a dificuldade de mensuracio dessas quantidades. Tais emissOes
teriam de ser levadas em consideracdo junto com as emissOes fugitivas do gas
natural, num balanco global ambiental.

* As emissOes, devido ao derramamento de petrdleo e de seus derivados, nio
foram levadas em consideracdo, pois se sabe que esses eventos sio extremamente
nocivos ao meio ambiente e tém ocorrido com certa freqiiéncia. O petréleo
tem mais de 250 compostos quimicos, dependendo do tipo e da sua origem.

* Assume-se que todo o gis natural vendido foi queimado.

* Apesar de tratar do beneficio do gas natural em termos de reducio de CO,, o
mais conhecido gis de efeito estufa, nio faz parte do escopo deste trabalho a
analise de potenciais emissdes fugitivas de metano, que também é um gis de
efeito estufa. Tal atitude foi tomada devido a complexidade dessa determinagio.
Tal complexidade reside no fato de se ter que monitorar/estimar uma infinidade
de potenciais vazamentos, tais como: vazamentos de gis natural na explora¢io
do poco de gis; emissdes fugitivas em flanges e valvulas localizadas a céu aberto;
emissdes fugitivas em conexdes localizadas em residéncias, dentre outros fatores.
Devido a restri¢des impostas pelas circunstancias de desenvolvimento do trabalho,
nio foi possivel avaliar tais fatores. Isso, porém, nio prejudica a analise, ja que as
redugdes de emissdes de CO, sio embasadas em métodos internacionais
recomendados pela CQNUMC.

* Conforme ja mencionado, nio foram levadas em considera¢io as eventuais
emissdes de N,O (6xido nitroso).

* Considera-se que, para qualquer das situacdes consideradas — emissdes de
SO,, NO_, CO, e particulados, antes e ap6s a conversio para o gas natural — ndo
haveria qualquer tipo de dispositivo para lavagem dos gases de combustio, de
modo que os subprodutos da reacio de queima sio expelidos para a atmosfera.
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CAPITULO 4
CONSOLIDACAO DOS DADOS E ANALISE
DE RESULTADOS

Nesta secio serdo apresentados os dados e a anilise dos resultados utilizados de
consumo de combustivel por setor, considerando-se os dois cenarios do projeto:
anterior a substituicio e apds a substituicdo para o gas natural. Para melhor visua-
lizagdo, tabelas com o resumo dos dados dos principais setores e uma andlise dos
resultados, relativa as emissdes evitadas pela utilizagdo do gas natural, serdo apre-
sentadas. As tabelas com os dados completos pertinentes encontram-se no Anexo 1.

Consumo de Gas Natural

Do total do gis natural distribuido pela Bahiagis no periodo de 1994 a 2003,
8,2 bilhdes de m?, apenas 6,6 bilhdes de m’® foram considerados no estudo, para
efeito de avaliacio dos beneficios ambientais decorrentes das emissdes evitadas
pelo uso como combustivel. Conforme ja explicado no capitulo 3, no paragrafo
que tratou do uso do gis natural como matéria-prima, 1,6 bilhio de m’ de gis
natural usado como matéria-prima foi des-

TABELA 12 CONSUMO DE GAS NATURAL USADO COMO COMBUSTIVEL EM 2003

considerado no projeto. E NO ACUMULADO 1994 — 2003 (m?)

A tabela 12 mostra o consumo de gas natural Setor 2003  Acumulado Setor 2003  Acumulado
utilizado como combustivel por diversos Alimentos e bebidas 16.297.375  105.366.890 Ferro gusa e aco 170.488.072 1.473.256.419
setores da economia baiana, ao longo do  Automobilistico 9.696.223  18.655.113 Fertilizantes  7.549.749  44.182.583

periodo de operagdes da Bahiagas (1994 automotivo 54.601.655 118.465512  Metalirgico 34.176.184  182.836.715

a 2003), mostrando também o consumo 12.827.783

73.374.385 Outros  2.792.604 12.585.277

apenas em 2003. O consumo ¢ mostrado Quimico/Petroquimico  712.988.083 4332.615.794 Papel e celulose  24.086.648  149.386.889

detalhadamente, ano a ano, setor por setor,

Comercial 161.294 273.779 Energético 139.281.513  139.281.513
na tabela A1.1, no anexo 1.
Textil  6.401.830  7.387.030
Assim, o consumo de gis natural como Total
combustivel (ex-matéria-prima) no perio- ;g3 1193349013 Acumulado 6.657.667.899

do de 1994 — 2003 atingiu um total de

Ceramica: 1%

Automotivo: 1,8%
Automobilistico: 0,3%
Alimentos e bebidas: 1,6%
Téxtil: 0,1%

Energético: 2%

FIGURA 5 PARTICIPACAO NO CONSUMO SETORIAL
DE GAS NATURAL - 1994 A 2003

Papel e celulose: 2,2%
Outros: 0%

Metalurgico: 3%
Fertilizantes: 1%

Ferro gusa e aco: 22%
Quimico/Petroquimico: 65%
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FIGURA 6 PARTICIPACAO SETORIAL NO
CONSUMO DE GAS NATURAL - 2003
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Ceramica: 1%
Automotivo: 5%
Automobilistico: 1%
Alimentos e bebidas: 1%
Téxtil: 1%

Energético: 12%

Papel e celulose: 2%
Outros: 0,01%
Metaldrgico: 3%
Fertilizantes: 0,99%
Ferro gusa e aco: 14%
Quimico/Petroquimico: 59%
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FIGURA 7 PERFIL DO CONSUMO DE GAS NATURAL

6.657.667.899 m?’, enquanto, somente no ano de 2003, o consumo foi de
1.193.349.013 m?®. As figuras 5 e 6 mostram a participacio percentual de cada
setor no consumo, para os dois periodos acima considerados.

Consumo do Combustivel Anterior

Como explicado no capitulo 3, no tépico Premissas de Conversio de Combus-
tiveis, a analise aqui proposta estd baseada no consumo de outros combustiveis,
que teria ocorrido caso o gis natural nio estivesse disponivel. Nas figuras a seguir,
¢ mostrado o consumo anual de gas natural para o periodo 1994 a 2003 e os
consumos de outros combustiveis para o mesmo periodo. As quantidades sio
mostradas em toneladas-equivalentes de petrdleo.

A anilise das figuras 7 e 8 deve ser feita com cautela, ji que o eixo vertical
(ordenadas), que indica a quantidade de gis natural consumida, estd em escala
logaritmica. Outro fator a ser considerado
¢ que apenas as quantidades de gas natural
correspondem efetivamente a realidade,
isto é, foram realmente consumidas. As
quantidades dos demais combustiveis sio

totalmente tedricas, tendo sido estimadas
com base nas premissas explicitadas no
Capitulo 3 deste trabalho.

A complementa¢io a leitura das figuras 7 e
8, bem como o entendimento da cons-
tru¢io dos mesmos, pode ser feita através
da analise da tabela A.1.1, localizada no
Anexo 1. La estio também os fatores de
conversao para toneladas-equivalentes de

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 petréleo utilizadas.

Nota: Ndo esta considerado acima o consumo do gés natural para uso como matéria-prima. Como pode ser visto. o 6leo combustivel
9

1994 1995 1996

FIGURA 8 CONSUMO TEORICO DE COMBUSTIVEIS

1994 1995 1996

B Oleo combustivel
O GLP
I Coque

¢ o insumo energético que teria sido mais
utilizado, caso o gas natural nio estivesse
disponivel e seu total teria somado 4,27
milhdes de toneladas equivalentes de
petréleo (tep), no periodo de 1994 a 2003.
O coque vem em segundo lugar, com um
consumo total de aproximadamente 1,27
milhio de tep. Merece destaque a evolugio
que teria ocorrido no consumo de gasolina,
caso a conversio de automoveis para o gas
natural nao tivesse ocorrido. Desde 1994,
o consumo aumentou 776 vezes, sendo que

o consumo total foi de 102,6 mil tep.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

E Diesel
O Gasolina

Nio se pode deixar de mencionar aqui
a quantidade de 6leo diesel que teria sido
consumida. Apesar de o setor energético ter
operado somente em 2003, o total de dleo
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diesel que deixou de ser consumido foi por volta de 121 mil tep. Finalmente, o GLP

apareceria de forma inexpressiva ¢ a quantidade consumida teria sido de 237 tep.

Reduc¢odes de Emissdes por Setor

Emissoes de Dioxido de Enxofre — SO,

No caso do SO, serio apresentados os resultados da anilise mais conservadora,
isto é, considerando um teor de enxofre de 1% no dleo combustivel e de 70 mg/
m’® no gis natural. Com isso, aumentam-se as emissdes a partir do gis e reduzem-

se as emissdes a partir do 6leo combustivel.

Nota-se que, assim como serd mostrado para
caso do CO,, situacdo similar ocorre para o
SO,: o setor quimico/petroquimico tem sido
o grande contribuidor para reducio das
emissOes deste poluente. Dessa forma, o gas
natural mais uma vez mostra seus beneficios,
sendo que cerca de 88,6 mil toneladas de
SO, deixaram de ir para a atmosfera durante
os 10 anos da Bahiagis.

Sio mostradas, na tabela 14, as reducoes de
emissdo desse poluente no ano de 2003.

Conforme mostrado na tabela 13, no
periodo de 1994 a 2003, nos primeiros dez
anos de atividades da Bahiagas, as redug¢des
de SO, propiciadas foram de 88,6 mil to-
neladas. As figuras 9 e 10, a seguir, mostram
a distribuicio percentual das redug¢des de
emissdes de SO, dentre os setores analisados.

Emissdes de SO, — Setor Quimico/
Petroquimico

As redugdes de emissio de SO, no cenério
mais conservador, desmembradas pelos

Ceramica: 1,42%
Automotivo: 0,10%
Automobilistica: 0,36%
Alimentos e bebidas: 2,04%
Téxtil: 0,14%

Energético: 0,53%

Papel e Celulose: 2,89%
Qutros: 0,24%

Metaldrgico: 3,53%
Fertilizantes: 0,81%

Ferro Gusa e Aco: 4,22%
Quimico/Petroquimico: 83,72%
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TABELA 13 REDUCOES DAS EMISSOES DE SO, NO PERIODO 1994 - 2003

. Reducédo de Emissao S _ ~Redugz‘zo de
de SO, (t) Emissao de SO, (t)
Alimentos e bebidas 1.804 Ferro gusa e aco 3.742
Automotivo 89 Fertilizantes 715
Automobilistico 319 MetalUrgico 3.130
Ceramica 1.256 Outros 215
Quimico/Petroquimico 74.180 Papel e celulose 2.558
Comercial - Energético 466
Téxtil 126

0 total das redugdes de SO, no periodo de 1994-2003 atingiu 88.600 toneladas.

TABELA 14 REDUGCAO DAS EMISSOES DE SO, EM 2003

Reducao de Emissao Redugdo de
Setor de SO, (t) cail Emissao de SO, (t)
Alimentos e Bebidas 279 Ferro Gusa e Ao 433
Automotivo M Fertilizantes 129
Automobilistico 166 Metaldrgico 585
Ceramica 254 Outros 48
Quimico/Petroquimico 12.207 Papel e Celulose 412
Comercial - Energético 466
Téxtil 110

FIGURA 9 PARTICIPACAO SETORIAL NAS REDUCOES
DE EMISSOES DE SO, DE 1994 A 2003

0 total das reducdes de SO, no periodo de 2003 atingiu 15.130 toneladas.

FIGURA 10 PARTICIPACAO SETORIAL NAS
REDUCOES DE EMISSOES DE SO, EM 2003

Cerémica: 1,68%
Automotivo: 0,27%
Automobilistica: 1,10%
Alimentos e bebidas: 1,84%
Téxtil: 0,72%

Energético: 3,08%

Papel e Celulose: 2,73%
Outros: 0,32%
Metalurgico: 3,87%
Fertilizantes: 0,85%
Ferro Gusa e Aco: 2,86%
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setores mais significativos, sio mostradas
a seguir.

Dentro de tal cenirio, o setor quimico/pe-
troquimico novamente desponta como o
grande contribuidor para a redu¢io de e-
missdes de um poluente, nesse caso o SO,.
Em 2003, por exemplo, a emissdo de cerca
de 12,2 mil toneladas de SO, foram evitadas
por esse setor, ao eliminar o uso do 6leo

combustivel e utilizar o gas natural, repre-
sentando 80,7% do total.

A figura 11 mostra a evolu¢io das emissdes
de SO, do setor quimico/petroquimico ao
longo de 10 anos, considerando a premissa
mais conservadora — concentragio de enxo-
fre de 70 mg/m?® no gis e o teor de enxofre
de 1% no dleo combustivel.

Como parametro ilustrativo, no cenario mais
otimista — concentra¢do de enxofre de 7 mg/
m’ no gis e o teor de enxofre de 2,5% no
6leo combustivel —, o setor quimico/
petroquimico teria evitado 187 mil toneladas
de SO, no periodo de 1994 a 2003, repre-
sentando 86% do total. Ja no ano de 2003,
as redugdes de SO, teriam alcancado um
total de 36,7 mil toneladas.

Emissdes de SO, — Setor Siderurgico

O setor sidertirgico teve sua participagdo mais
expressiva no ano de 2000, tendo contribuido
com a redugdo de 461,6 toneladas de SO,. Em
2003, o valor caiu levemente e a contribui-
¢do foi de cerca de 433 toneladas de SO,
evitadas. Conforme mostrado na figura 12, de
1994 a 2003 o setor contribuiu com a reducio
de aproximadamente 3,7 mil toneladas de
SO, representando 4,2% sobre o total.

Emissdes de SO, — Setor Energético

Assim como no caso do CO,, apesar de o setor
energético ter participado somente de um ano
de toda a histéria da Bahiagss, contribuiu para
a reducdo de 466 toneladas de SO, (ver figura 13),
a0 evitar o uso de diesel e gerar energia a partir
do gis natural. A figura 14 considera também a
capacidade instalada nio-despachada. Ex-
pressivas 3.274 toneladas adicionais de SO,



teriam sido evitadas, caso o despacho houves-
se ocorrido, dada a grande quantidade de oleo
diesel que nio teria sido utilizada.

Emissoes de SO, — Setores de
Alimentos e Bebidas

Conforme a figura 15, o desempenho do setor
de alimentos e bebidas apresenta resultados
pouco expressivos diante do setor quimico/
petroquimico. O setor contribuiu com a re-
dugdo de 1,8 mil toneladas de SO,, no periodo
de 1994 a 2003, representando 2%.

Emissdes de SO, — Setores Metalargico
e de Papel e Celulose

Os setores metalargicos e de papel e celulose
sdo representados nas figuras 16 e 17, ficando
um pouco acima da contribui¢io do setor
de alimentos e bebidas. O setor metaltrgico
contribuiu com 3,1 mil toneladas de redu¢io
SO,, no periodo de 1994 a 2003. Ja o setor
de papel e celulose evitou 2,6 mil toneladas
no mesmo periodo.

Emissées de Oxidos de Nitrogénio
- NO,_

As redugdes totais de NO_ a partir do uso
do gis natural como insumo energético,
substituindo os combustiveis jA4 mencio-
nados neste trabalho, podem ser melhor
visualizadas na tabela 15.

Deve-se ressaltar aqui que, devido a in-
disponibilidade de um fator de emissdes de
NO_ para o gis natural, o setor comercial
nio pode ser analisado. No caso do setor
automotivo (GNV), optou-se também por
desconsiderar as emissdes de NO , apesar
de estudos recentes sobre o tema, porém
ainda insuficientes para a determinac¢io de
um fator de emissio. A argumentacio
baseada em um desses estudos, conforme ja
mencionado, encontra-se no Anexo 4.
Finalmente, é importante mencionar que a
reducio total considerada acima foi
descontada de um aumento das emissdes de
NO_ no setor energético.

Kilogramas FIGURA 14 EMISSOES DE SO, PARA CAPACIDADE INSTALADA NAO-
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Kilogramas
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TABELA 15 REDUCOES DAS EMISSOES DE NO, NO PERIODO DE 1994 - 2003

Reducéo de emissao

Setor

Reducao de emissao

Setor de NO_ (1 de NO_ (1)
Alimentos e bebidas 304 Ferro gusa e aco 4.734
Automotivo Fertilizantes 128
Automobilistico 54 Metallrgico 528
Ceramica 212 Outros 36
Quimico/Petroquimico 12.505 Papel e celulose 431
Comercial Energético -282

Téxtil 21

0 total das redugdes de NO, no periodo de 1994 — 2003 atingiu 18.671 toneladas.

TABELA 16 REDUCOES DAS EMISSOES DE NO, EM 2003

Reducdo de emissao

Reducao de emissao

Setor ik NO, ) Setor deN 0, ®
Alimentos e bebidas 47 Ferro gusa e ago 548
Automotivo Fertilizantes 22
Automobilistico 28 Metalurgico 99
Ceramica 43 Outros 8
Quimico/Petroquimico 2.058 Papel e celulose 70
Comercial Energético -282

Téxtil 18

0 total das reducdes de NO _em 2003 atingiu 2.659 toneladas.
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Em 2003, as redugdes de emissio de NO_
ocorreram conforme mostra a tabela 16.

Os dados das duas tabelas anteriores podem
ser analisados sob o ponto de vista da
participacio dos diversos setores para a
redugdo total do NO_, como foi mostrado
para o caso do SO,. As figuras 18 e 19 mos-
tram tal participacio.

Deve-se lembrar que, no inicio do texto deste
trabalho (Sumario Executivo), foi exposto
que, no caso das emissdes de NO_, considera-
se como beneficio propiciado pelo gas
natural a reducio das emissdes nos setores
analisados, bem como o aumento ocorrido
no setor energético. Isso vai ao encontro do
objetivo do trabalho de ser conservador e
transparente.

Nio ¢ possivel, porém, considerar o aumento
de emissdes de NO_ ocasionado pelo uso do
gas natural no setor energético, ao se fazer a
totalizacio e andlise da contribui¢io que cada
setor analisado teve nas redugdes totais de NO ,
seja no acumulado de 1994 a 2003, seja no ano
de 2003 apenas.

Isso porque nio hi como mostrar uma “par-
ticipagio negativa”, num grafico do tipo pizza.
Dessa forma, a contribuicio de cada setor foi
comparada a reducdo bruta total, ou seja, o
total reduzido apenas, sem considerar o
aumento ocasionado pelo setor energético. Tal
analise resultou nas figuras 18 e 19.

Nos paragrafos seguintes, a analise da parti-
cipa¢do de cada setor na redugio total de NO_
¢ também feita sob tal 6tica. Desmembrando-
se as tabelas 15 e 16 entre os diversos setores
analisados, tem-se o seguinte resultado:

Emissdes de NO_ — Setor Quimico/
Petroquimico

O setor quimico/petroquimico novamente apresenta-se como um grande
contribuidor para a gera¢io de beneficios ambientais, ao utilizar o gas natural
como insumo energético em substitui¢io ao 6leo combustivel. Isso permitiu a
reducio de cerca de 2,1 mil toneladas de NO_ apenas no ano de 2003. No periodo
que vai de 1994 a 2003, esse setor contribuiu para evitar a liberacio de cerca de
12,5 mil toneladas de NO , representando aproximadamente 66% do total reduzido.



FIGURA 18 PARTICIPACAO SETORIAL NAS REDUCOES FIGURA 19 PARTICIPACAO SETORIAL NAS

DE EMISSOES DE NO, DE 1994 A 2003

Ceramica: 1,12%

el EeEnN el e

Quimico/Petroquimico: 65,9

Emissdes de NO_ — Setor Sidertirgico

O setor siderargico apresenta-se igualmente
importante na contribui¢cio de reducio das
emissdes de NO , apesar de sé-lo em uma
escala bastante menor que o setor quimico/
petroquimico. Nesse caso, aproximadamente,
584 toneladas de NO_ deixaram de ser
emitidas em 2000, ano de maior consumo
de gis natural por esse setor. Conforme figura
21, nos anos de atividade da Bahiagis — 1994
a 2003 —, ao evitar o uso do coque, o setor
sidertirgico, cliente da Bahiagis, levou a uma
nio-emissio de 4,7 mil toneladas de NO .

Nio diferente do que ocorreu com os dois
outros poluentes, o setor quimico/petro-
quimico foi o que mais contribuiu para a
reducio de emissdes de NO_em 2003 — as
reducdes atingiram 2.058 toneladas, ou 70%
do total. O setor sidertrgico aparece na
seqliéncia, tendo contribuido para a reducio
de 548 toneladas de NO_ ou 18,6% do total
reduzido no ano.

Emissdes de NO_ — Setor Energético

O fato mais marcante relacionado as emissdes
de NO_, em 2003, estd vinculado ao uso do
gas natural no setor energético. De fato, o uso
nesse setor, onde ocorre a substituicio do
Oleo diesel pelo gas natural, levou a um au-
mento das emissdes de NO_ — aumento de
282 toneladas em comparacio ao diesel.
Longe de parecer um dado alarmante, essa
informacio deve ser bem analisada. Na

Automobilistico: 0,28%
Alimentos e bebidas: 1,60%
Téxtil: 0,11%
Papel e celulose: 2,27%
Outros: 0,19%
MetalUrgico: 2,78%
Fertilizantes: 0,67%
Ferro gusa e aco: 24,98%

8%

REDUC()ES DE EMISSOES DE NO, EM 2003
Ceramica: 1,46%

Automobilistico: 0,95%
Alimentos e bebidas: 1,60%
Téxtil: 0,63%

Papel e celulose: 2,36%
Qutros: 0,27%
MetalUrgico: 3,36%
Fertilizantes: 0,74%

Ferro gusa e aco: 18,63%
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Quimico/Petroquimico: 70%
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realidade, uma maior emissio de NO_ pode
indicar a ocorréncia de um bom processo de
combustio (temperaturas mais elevadas), o
que pode significar um melhor aprovei-
tamento energético do gas natural e, portanto,
um beneficio ambiental no longo prazo.

Isso porque o melhor aproveitamento esta
associado a um menor consumo de gas
natural para uma determinada geracio
elétrica (maior eficiéncia térmica), o que nio
ocorreria no caso do 6leo diesel. Esse con-
sumo reduzido associa-se, ainda, a reducdes
nas emissdes de outros poluentes, como 0s
analisados neste trabalho — CO,, SO, e
particulados.

Analise similar a conduzida no parigrafo
anterior pode ser feita no caso da capacidade
instalada nio-despachada. De fato, caso o
despacho tivesse efetivamente ocorrido (ver
figura 23), o balanco de emissdes de NO_
seria negativo. Ou seja, o uso do gas natural
teria ocasionado maiores emissdes do
poluente (4,38 mil toneladas), em comparagio
as emissoes que ocorreriam caso o Oleo diesel
tivesse sido usado como combustivel (2,4 mil
toneladas). No entanto, pelos motivos ex-
plicitados no paragrafo acima, esse nio teria
sido um motivo para alarmes, ja que indicaria
um melhor aproveitamento energético do gas
e um beneficio ambiental associado ao uso
do mesmo no longo prazo.

Emissoes de NO_ - Setores
Metalurgico, Papel e Celulose
e Alimentos

As figuras 24, 25 e 26 apresentam o desem-
penho dos setores de alimentos e bebidas,
metalargico, papel e celulose. A participag¢io
desses trés setores nio é tdo representativa
como os setores anteriores, acumulando um
total de 1,3 mil toneladas de NO_, no
periodo de 1994 a 2003.
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Emissoes de Material Particulado

De maneira geral, as redugdes de emissdes de material particulado foram bastante
significativas desde o inicio das atividades da Bahiagis, conforme mostra a tabela
17 a seguir.

O beneficio do gis natural, no caso dos parti-
Reducao de emissao

O beneficio do gas natural,
no caso dos particulados, é
muito significativo, o que
pode ser conferido pelas
diferengas nos graficos das
figuras consideradas. Apenas
uma andlise visual ja
permite notar a grande
vantagem, em termos de
redugao da poluicao
atmosférica, propiciada pelo
gas, em contrapartida ao uso
de outros combustiveis.

TABELA 17 REDUCOES DE PARTICULADOS NO PERIODO 1994 - 2003

Reducdo de emissao

culados., é muito mgmﬁcatwo, o quci pode ser | Setor de particulados () Setor de particulados ()
conferido pelas diferencas nos graficos das : )
. .. . Alimentos e bebidas 15 Ferro gusa e aco 17.072

figuras consideradas. Apenas uma analise visual -
-, - Automotivo 144 Fertilizantes 6
ja permite notar a grande vantagem, em termos

~ -~ , . . ilisti Metaldrgico 26
de redu¢io da poluicio atmostérica, propicia- Automobilistico 3 9
da pelo gds, em contrapartida ao uso de outros ~ Ceramica 10 Outros 2
combustiveis. Dessa forma, apenas em 2003,  Quimico/Petroquimico 606 Papel e celulose 21
cerca de 2,7 mil toneladas de particulados  Comercial Energético 560
deixaram de ser emitidas para a atmosfera nos Téxt 1
setores anahsados_ 0 total das redugdes de particulados no periodo de 1994 — 2003 atingiu 18.466 toneladas.

GAs NATURAL BENEFiCIOS AMBIENTAIS NO ESTADO DA Bania | 57



FIGURA 27 PARTICIPACAO SETORIAL NAS REDUGOES

DE EMISSOES DE PARTICULADOS DE 1994 A 2003

FIGURA 28 PARTICIPACAO SETORIAL

NAS REDUCOES DE EMISSOES
DE PARTICULADOS EM 2003
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TABELA 18 REDUCOES DE PARTICULADOS EM 2003
s Redugdo de emissao Setor Redugéo de emissao
etor de particulados (t) de particulados (t)
Alimentos e bebidas 2 Ferro gusa e aco 1.976
Automotivo 66 Fertilizantes 1
Automobilistico 1 Metallrgico 5
Ceramica 2 Outros 0
Quimico/Petroquimico 100 Papel e celulose 3
Comercial - Energético 560
Téxtil 1

O total das reducdes de particulados em 2003 atingiu 2.717 toneladas.
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FIGURA 29 EMISSOES DE PARTICULADOS NO SETOR QUIMICO/PETROQUIMICO
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Metalurgico: 0,18%
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Ferro gusa e aco: 72,70%
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Na tabela 18, pode-se ver a distribuicio das
reducdes de emissio de particulados entre
os diversos setores no ano de 2003.

A participagio dos diversos setores analisados
na reducdo das emissdes de particulados de
1994 a 2003, periodo estudado de atividades
da Bahiagis, e no ano de 2003 ¢é mostrada
nas figuras 27 e 28.

As figuras a seguir fazem o desmembra-
mento das emissdes de particulados por setor
analisado.

Emissdes de Material Particulado —
Setor Quimico/Petroquimico

O setor quimico/petroquimico, que tem
liderado as redugdes, foi o segundo setor em
contribui¢io a evitar as emissdes de par-
ticulados no periodo de 1994 a 2003, face a
particularidade do setor sidertrgico de ter o
coque como alternativa ao uso do gis natu-
ral. Em 2003, o setor quimico/petroquimico
contribuiu com a reducio de 100 toneladas
de particulados, representando 3,6% do total.
Conforme a figura 29, é apresentada a
evolucio nos ultimos 10 anos das reducdes
evitadas do setor quimico/petroquimico.

Emissoes de Material Particulado —
Setor Siderurgico

Como era de se esperar, o setor siderdrgico
fol o que mais contribuiu nesse caso. No



total acumulado nos Gltimos 10 anos, o uso
do gas natural propiciou que cerca de 18,4
mil toneladas de material particulado dei-
xassem de ser emitidas, sendo que o setor
sidertirgico foi responsavel por 17 mil
toneladas (92,5% do total). A figura 30
apresenta a evolucio das reducdes das emis-
sdes de particulados de 1994 a 2003.

A combustio do coque acaba gerando
quantidade de materiais particulados que, nas
hipéteses feitas neste trabalho, teriam sido
langados na atmosfera, para prejuizo da saade
da populagio baiana. No entanto, o uso do
gas natural propiciou um enorme beneficio
nesse caso, de forma que, em 2003, o setor
deixou de emitir quase 2 mil toneladas de
particulados, ao utilizar o gas natural em vez
de usar o coque (72,7% do total). A
participacio do setor sidertrgico caiu em
2003, em rela¢io ao valor acumulado dos
Gltimos 10 anos, face a entrada em opera¢io
das térmicas, que também tém uma
contribui¢do significativa, quando usam
diesel nas turbinas em vez do gis natural.

Emissoes de Material Particulado —
Setor Energético

O setor energético (excluindo as usinas que
sio operadas pela Petrobras) sé comecou a
operar em 2003, com a termoelétrica da
CHESEF, em Camacari; representou uma
reducio de 560 toneladas no ano (20% do total)
e fol o segundo setor que mais contribuiu para
evitar as emissdes de particulados.

Considerando-se também o despacho da
capacidade instalada das térmicas (ndo-
despachadas) durante todos os meses do ano
de 2003 (incluindo as usinas que sio con-
troladas pela Petrobras), grande quantidade
de emissio de material particulado teria sido
evitada, ja que o gas natural substituiria o 6leo
diesel. Dessa forma, cerca de 3,9 mil toneladas
de particulados teriam deixado de ir para a
atmosfera, mostrando mais uma vez o grande
beneficio que o gis natural deverd prover
quando as térmicas operarem com esse insu-
mo. Essa situacio pode dar margem, no futuro,
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E importante frisar que, se
0 governo implantar o
programa de GNV para
substituicdo da frota de
Onibus urbanos e de parte
do transporte de carga, que é
feita através de caminhdes,
havera significativos ganhos
nas emissoes evitadas de
particulados, proporcionando
uma melhoria na qualidade
do ar das grandes cidades.
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FIGURA 33 EMISSOES DE PARTICULADOS NO SETOR DE ALIMENTOS E BEBIDAS
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FIGURA 34 EMISSOES DE PARTICULADOS NO SETOR METALURGICO
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FIGURA 35 EMISSOES DE PARTICULADOS NO SETOR DE PAPEL E CELULOSE
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a que o setor energético supere o setor siderirgico em emissdes de particu-
lados evitados.

Emissoes de Material Particulado — Setores Metalargico, Alimentos e
Bebidas, Papel e Celulose

A participacio dos setores de alimentos e bebidas, metaltrgico e papel e celulose
nio é representativa nas quantidades evitadas das emissdes de particulados. As
figuras 33, 34 e 35 apresentam a evolu¢io do desempenho desses setores, no
periodo de 1994 a 2003. No total, esses trés setores evitaram 62 toneladas de
particulados nos Gltimos 10 anos.

Emissoes de Material Particulado — Setor de Transporte

Apesar de nio ter sido considerado em separado nas figuras mostradas, vale
ressaltar que o segmento automotivo (GNV) contribuiu com a reducio de apro-
ximadamente 66 toneladas de particulados em 2003. Considerando-se que tais
reducdes ocorrem em areas urbanas e, portanto, de grande concentracio popu-
lacional, qualquer beneficio adicional deve ser relevado.

E importante frisar que, se o governo implantar o programa de GNV para subs-
tituicdo da frota de onibus urbanos e de parte do transporte de carga, que é feita
através de caminhdes, havera significativos ganhos nas emissdes evitadas de parti-
culados, proporcionando uma melhoria na qualidade do ar das grandes cidades.

Emissoes de Dioxido de Carbono — CO2

Inicialmente, consideram-se as reducdes de
Reducdo de emissao

TABELA 19 REDUCOES DAS EMISSOES DE CO, NO PERIODO DE 1994 - 2003

Reducdo de emissao

emissio de CO, totais atingidas pelos diversos | geor 4e.CO. (4 Setor N
setores atendidos pelo gis natural da Bahiagis : : : 2

desde 1994, quando a empresa iniciou suas Alimentos  bebidas 84.333 Ferro gusa e aco 2029271
atividades. Sio apresentadas também, na se-  Autometvo 40.921 Fertlizantes 35.363
qiiéncia, as reducdes de emissio de CO, para Automobilistico 14.931 Metaldrgico 146.338
o ano de 2003, apenas mostrando a contri-  Cerdmica 58.727 Outros 10.073
buicio mais atual dos diversos setores clientes  Quimico/Petroguimico 3.467.714 Papel e celulose 119.565
da Bahiagis para a reducio das emissdes do Comercial 34 Energético 111.477
gas carbonico. Taxtil 5912

A seguir, apresentam-se os resultados da re-
ducdo das emissdes de CO, dos setores mais

expressivos considerados neste trabalho. Nos Reducio de emiss3o

0 total das redugdes no periodo de 1994 a 2003 foi 6.124 mil toneladas de CO,.

TABELA 20 REDUCOES DAS EMISSOES DE CO, EM 2003

Reducdo de emissao

grificos, apresentamos as emissdes do gis | 20O de CO, () setor de CO, (t
natural, comparando com o combustivel alter-  Alimentos e bebidas 13.044 Ferro gusa e ago 234.831
nativo. Antes disso, porém, sio apresentadas Automotivo 18.894 Fertilizantes 6.043
as participacdes setoriais nas redu¢des de Automobilistico 7761 Metaldrgico 27354
emissdes de CO,. Ceramica 11.868 Outros 2235
Emissdes de COz — Setor Quimico/ Quimiczl)/Petroquw'mico 570.657 Papelecelu/lc.)se 19.278
Petroquimico Comerdial 50 Energético 111.477

Téxtil 5.124

Como era de se esperar, o setor qU.ImiCO/ 0 total das redugdes em 2003 foi 1.028 mil toneladas de CO,.
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FIGURA 36 PARTICIPACAO SETORIAL NAS REDUCOES
DE EMISSOES DE CO, DE 1994 A 2003

FIGURA 37 PARTICIPACAO SETORIAL NAS
REDUCOES DE EMISSOES DE CO, EM 2003
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Ferro gusa e ago: 22,83%
Quimico/Petroquimico: 55,48%
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petroquimico, ao deixar de utilizar grande
quantidade de 6leo combustivel em suas
operagdes, em favorecimento ao gas natural
como insumo energético, fol o que mais
contribuiu para a reducdo das emissOes de
CO, durante os 10 anos de atividades da
Bahiagas. Esse setor respondeu por reducdes
de cerca de 3,5 milhdes de toneladas de
CO,, representando 57% do total. A figura
38 demonstra a evolucio das emissdes
evitadas nos 10 anos.

A anilise mais recente das reducdes de emissio
de CO,, em 2003, mostra que, de fato, o setor
quimico/petroquimico continuou sendo o
grande contribuidor, tendo respondido pela
reduc¢io de aproximadamente 570,6 mil
toneladas de CO,, ou 55% do total reduzido.

Emissdes de CO, — Setor Siderurgico

Em seguida, o setor sidertrgico, também com
contribuicio expressiva para a reducio de
emissdes de CO,, se tivesse utilizado o coque
teria emitido uma grande quantidade do gas
de efeito estufa (CO,). A figura 39 apresenta
a evolugi(? das reducdes de CO, nos tltimos
10 anos. E estimado que cerca de 2 milhoes
de toneladas de CO, tenham sido evitadas
pelo uso do gas natural nesse setor. Em 2003,
com aproximadamente 23% das redugdes
totais (cerca de 235 mil toneladas de CO,
evitadas), continuou sendo o segundo setor
mais expressivo.



Emissées de CO, — Setor Energético

E interessante notar que, para o ano de 2003
exclusivamente, aparece a figura do setor
energético, jA4 que uma termoelétrica foi
acionada e consumiu o gas natural da Bahiagis.
Somente esse setor foi responsavel por cerca
de 11% das reducdes totais de emissio de
CO, no ano considerado, que representaram
a reducido das emissdes de, aproximadamente,
111,5 mil toneladas de CO,,.

Ainda em 2003, nio se pode deixar de
considerar o fato de que, caso a capacidade
instalada das termoelétricas tivesse sido to-
talmente despachada em todos os meses do
ano, uma reducido adicional de 784 mil
toneladas de CO, teria sido atingida, con-
forme demonstra a figura 41. Dessa forma, o
setor energético teria sido o mais expressivo,
o que demonstra seu potencial, em funcio
da politica de despacho que venha ser adotada
nas usinas termoelétricas.

Emissdes de CO, — Setores Metalurgico,
Papel e Celulose, Alimentos e Bebidas

A participacio dos setores de alimentos e
bebidas, metalargico, papel e celulose nio
¢ representativa nas quantidades evitadas das
emissdes de dioxido de carbono em relacio
aos outros setores ja mencionados. As figuras
42,43 e 44 apresentam a evolucio do desem-
penho desses setores no periodo de 1994 a
2003. Os trés setores evitaram um total de
350 mil toneladas de didxido de carbono
no periodo de 10 anos.

Emissées de CO, — Setor de Transporte

Apesar de nio ter sido considerado em se-
parado nas figuras mostradas, o segmento
automotivo, a0 nio consumir a gasolina, evitou
a emissdo de aproximadamente 41 mil tone-
ladas de CO,. E importante ressaltar que o
consumo de gis natural veicular foi ampliado a
partir de 1999, o que comprova a existéncia de
um grande potencial de reducio no setor,
principalmente com a incorporagio do trans-
porte urbano e de carga, movidos a gis.
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O segmento automotivo, ao

ndo consumir a gasolina,
evitou a emissdao de
aproximadamente 41 mil
toneladas de CO,, E
importante ressaltar que o
consumo de gdas natural
veicular foi ampliado a
partir de 1999, o que
comprova a existéncia de
um grande potencial de
reducdo no setor.
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FIGURA 43 EMISSOES DE CO, NO SETOR METALURGICO
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Rio Paraguacu, na cidade de
Cachoeira, no Reconcavo Baiano.







CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O gas natural vem surgindo como uma alternativa energética de grande apelo
comercial e ambiental. Seu uso, cada vez mais difundido, vem mostrando grandes
perspectivas quanto a possibilidade de se minimizar impactos ambientais,
oriundos da utilizacio de combustiveis fosseis utilizando tecnologia disponivel,
barata e de facil replicabilidade. De 1998 a 2002, a participa¢io do gis natural na
matriz energética brasileira simplesmente dobrou, chegando a 7,7% (Ministério
das Minas e Energia, 2003).

Os problemas de polui¢ido atmosférica estdo, sem davida, no centro dos debates
da atualidade. Podem causar nos seres humanos, desde leves irritacdes até
enfisemas pulmonares, além de provocar a degrada¢io bioldégica em corpos
d’agua e contribuir para a destrui¢io de patrimoénios histéricos. Por isso, a
polui¢io atmosférica vem sendo combatida intensamente ao redor do Globo.
Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde medidas para melhorar a
qualidade do ar normalmente esbarram na falta cronica de recursos e no excesso
de burocracia, solu¢des de interesse econdémico, que podem ser implementadas
a baixo custo, exercem um papel fundamental na qualidade de vida dos cidadaos.
O gas natural é, sem davida, uma dessas solu¢des.

Este trabalho teve como objetivo ilustrar o grave problema da poluicio atmostérica
e demonstrar os beneficios da utilizacio do gas natural, no que tange a reducio
de emissdes de SO,, NO_, material particulado e CO,. Apesar das premissas
conservadoras utilizadas na elaboracdo, os resultados sio significativos para
comprovar que hi uma melhoria substancial em relagio a emissdo dos poluentes
acima mencionados.

Como pode ser visto na tabela 21, os beneficios associados a utilizacio do gas
natural, em relacio a outros combustiveis, sio claros. Praticamente, o gis natural
ndo gera emissdes de particulados e SO,. Quando os dados de vendas de gds na-
tural da Bahiagis foram analisados, levando-se em consideracio a utilizacdo de
outros combustiveis fosseis — que foram utilizados antes da conversio ao gis ou
sio a pratica mais comum de uso em um determinado setor — notou-se que, de
maneira geral, houve redu¢io de emissdes de todos os poluentes, 0 que comprova

TABELA 21 REDUCOES DE EMISSOES DOS POLUENTES PELO USO DO GAS NATURAL —
ACUMULADO 1994 -2003 E 2003 (TONELADAS)

Emissoes SO, NO, Particulados o,
ggnrfc‘zz““’e”’ 2003 1994-2003 | 2003 | 1994-2003 = 2003 | 1994-2003 2003 1994- 2003
Gés natural 167 932 | 5.100 29.294 % 533 | 2.398.101  13.570.455
Qutros

15297 89.532 | 7.759 47965 | 2812 18.999 | 3.426.717 | 19.695.164
combustiveis
Reducdes  15.130 88.600 | 2.659 18671 | 2717 18466 | 1028616 6.124.709

O gas natural vem surgindo

como uma alternativa
energética de grande apelo
comercial e ambiental. Seu
uso, cada vez mais
difundido, vem mostrando
grandes perspectivas quanto
a possibilidade de se
minimizar impactos
ambientais, oriundos da
utilizacao de combustiveis
fosseis utilizando tecnologia
disponivel, barata e de facil
replicabilidade.
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Se as redugoes de CO,,
devido a substituicdo de
outros combustiveis para o
gas natural, fossem liquidas,
ou seja, ja descontados
outros fatores associados,
tais como a emissdo de
N,O e as emissoes
fugitivas, e todo o montante
fosse passivel de
elegibilidade no mercado
internacional de créditos de
carbono, o total de CO,
evitado poderia ser
negociado a cerca de US§
30 milhédes, a precos atuais
para o crédito de carbono.

a teoria de que o gas natural é realmente o mais “limpo” dos combustiveis fosseis.
A tabela 21 resume as emissdes e reducdes de emissdes estudadas.

Considerando-se o potencial que poderia ter sido atingido, caso as térmicas
tivessem sido despachadas, o ganho extra mostrado na tabela 22 teria ocorrido.

No cenirio mais conservador (gis natural com concentracio de enxofre de 70
mg/m® e, no caso do 6leo combustivel, teor de 1% de enxofre), cerca de 88,6
mil toneladas de SO, deixaram de ser emitidas para a atmosfera, desde o inicio
das atividades da Bahiagas, comparando-se com a situagio em que outros
combustiveis fosseis tivessem sido utilizados. Apenas para se ter uma idéia, no
cendrio mais otimista (concentracio de enxofre no gis natural de 7 mg/m’® e
teor de enxofre no 6leo combustivel de 2,5%) por volta de 217 mil toneladas de
SO, teriam deixado de ser emitidas. Além disso, uma emissio de cerca de 6,1
milhdes de toneladas de CO, foi poupada ( 30 % de reducio ); aproximadamente
18,6 mil toneladas de NO_ ndo foram para a atmosfera e por volta de 18,4 mil
toneladas de material particulado foram evitadas, devido a alternativa de uso do
gas natural como combustivel.

Se as redugdes de CO,, devido a substitui¢io de outros combustiveis para o gis
natural, fossem liquidas, ou seja, ji descontados outros fatores associados, tais
como a emissio de N,O e as emissdes fugitivas, e todo o montante fosse passivel
de elegibilidade no mercado internacional de créditos de carbono, o total de
CO, evitado poderia ser negociado a cerca de US$ 30 milhdes, a precos atuais
para o crédito de carbono.

Para se ter uma idéia comparativa da contribui¢do das redugdes de 6,1 milhdes
de toneladas de CO,, no periodo de 1994 a 2003, esse valor ¢ equivalente as
emissdes de CO, de uma frota de um milhdo de automoéveis movidos a gasolina
durante um ano.

Deve-se ressaltar, ainda, a grande significancia da utilizacio do gis natural no
setor quimico/petroquimico. Esse setor foi responsavel, no periodo de 1994 a
2003, por 65% (nio computada a parcela de gis natural para matéria-prima) das
vendas de gas natural da Bahiagis para fins de insumo energético. Considerando-
se todos os 10 anos de atividades da Bahiagas, esse setor correspondeu a 83,7%
das redugdes de SO,; 65,9% das redu¢des de NO ; 3,3% das reducdes de material
particulado e 57% das redu¢des de CO,.

Compete ainda destacar que o Pdlo Petroquimico de Camagari tem potencial
de substituir residuos, que teriam usos mais nobres como matéria-prima e que
sio utilizados atualmente como combustiveis, além de uma quantidade de 6leo
combustivel que é comprada no mercado. A substituicio desses produtos por
gis natural acarretard um consumo adicional de pelo menos um milhio de m?/
dia de gas. Estimam-se as seguintes emissdes evitadas, em virtude da substituicio
mencionada: CO,, 306.000 toneladas/ano; SO,, 3.400 toneladas/ano; NO_ 1.100
toneladas/ano; particulados 52 toneladas/ano. A conversio das caldeiras para
substitui¢io dos produtos citados por gis natural deverd ocorrer a partir de
2006, quando havera maior disponibilidade de gis natural na regido.

No caso especial do material particulado, durante os 10 anos de atividades da Bahiagas,
o setor sidertrgico isoladamente respondeu por cerca de 92,5% da redugio de
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emissdes. Com 1isso, os demais setores participaram com reduc¢des menores, como
foi o caso do setor energético (3% das reducdes de particulados, de 1994 a 2003).

A consideracio do ano de 2003 isoladamente mostrou que, assim como no periodo
consolidado de atividades da Bahiagas (1994-2003), o grande destaque é sempre
o setor quimico/petroquimico. Esse fato decorre do grande volume de gas natural
consumido no setor e da consideracio de que o combustivel substituido foi o
6leo combustivel, fazendo com que o setor estivesse sempre a frente, no que diz
respeito a reducio das emissdes dos poluentes analisados. Dessa forma, o setor
contribuiu, em 2003, com 80,7% das redugdes de SO,, 70% das redugdes de NO ;
3,6% das redugdes de particulados e 55% das redugdes de CO,,.

Na verdade, o fato de o setor sidertrgico deixar de consumir coque para usar o
gas natural como redutor do processo de fabricacio do aco contribui de forma
muito mais expressiva para a reducio de emissdo de particulados do que contribui
o uso do gis no setor quimico/petroquimico. De fato, em 2003, a redu¢io de
emissoes desse poluente no setor sidertrgico foi cerca de 20 vezes a redugio
ocorrida no setor quimico/petroquimico.

Em 2003, se a capacidade instalada para geracio de eletricidade (520 MW) tivesse
sido despachada no sistema elétrico em sua totalidade — na verdade, apenas uma
parte desse potencial foi utilizada (52 MW), parte esta que, neste trabalho, foi
analisada como setor energético —, um beneficio significativo poderia ter sido
inferido em termos da emissio dos poluentes aqui analisados. Como pode ser
constatado durante o estudo, tal despacho teria consumido cerca de 979 milhoes
de metros ctibicos de gis no ano, o que teria representado uma reducio adicional
de 3,3 mil toneladas de SO,, no cenario mais conservador (70 mg de enxofre por
metro cabico de gas); 3,9 mil toneladas de particulados e de 784 mil toneladas de
CO,, conforme pode ser visto na tabela 22.

TABELA 22 REDUGOES DAS EMISSOES DOS POLUENTES,
CASO AS TERMICAS TIVESSEM SIDO DESPACHADAS — 2003 (TONELADAS)

S0, NO, Particulados o,
Emisses do gas natural 137 4388 78 2.014.482
Diesel 3411 2.402 4014 2.798.464
Reducdo de emissoes 3.274 (1.986) 3.936 783.982

* No caso do NO, um aumento nas emissdes teria ocorrido em funcdo do despacho.

,

E interessante notar que, no caso do NO_ para o setor energético, assim como
no caso da capacidade instalada que teria sido despachada, o gis natural acaba
aparecendo, numa primeira analise, como um “emissor poluente”. Porém, hi
que se levar em consideragdo o fato de que um alto valor de emissdes de NO_
indica, de maneira geral, que ha um bom processo de combustio em andamento.
Isso significa um melhor aproveitamento energético do combustivel que, por
sua vez, conduz a uma redug¢io no consumo global do mesmo, no longo prazo.

Assim, ainda que pontualmente — s6 se tem dados do ano de 2003 — a analise
tenha mostrado uma vantagem para o Oleo diesel, é de se esperar que, ao longo
do tempo, a situacdo se inverta em favor do gas natural. Deve-se ressaltar ainda
que uma combustao mais eficiente significa, através da reducio do consumo do

Para se ter uma idéia
comparativa da contribuicao
das reducoes de 6,1 milhdes
de toneladas de CO,, no
periodo de 1994 a 2003,
esse valor é equivalente ds
emissoes de CO,, de uma
frota de um milhao de
automéoveis movidos a
gasolina durante um ano.

GAs NATURAL BENEFiCIOS AMBIENTAIS NO ESTADO DA Bania | 69



A Bahia é o Estado
brasileiro onde mais se usa
0 gas natural para co-
geragdo, ou seja, para
geragao simultdnea de calor
e eletricidade. Essa é a
tecnologia mais eficiente em
termos de aproveitamento
energético do gas.

combustivel, menos emissdes de SO,, CO, e particulados, o que sem davida
reforca a utiliza¢do eficiente do gis natural.

Compete registrar os estudos que a CHESF vem realizando para modificar as
instalacdes de sua usina, que opera com turbinas de ciclo aberto, para ciclo com-
binado. A altera¢io devera dobrar o nivel de eficiéncia térmica da usina de Camacari.

A desconsideracio do setor automotivo para determinacio das reducdes de
emissio de NO , por sinal, ¢ motivo para relevar aqui as limitagdes do trabalho.
Dado o fato de que sio as condi¢des de combustio, e as caracteristicas do
combustivel em si, os fatores preponderantes na quantidade de NO_ gerado,
uma pesquisa mais aprofundada teria que ser conduzida, de forma a se estudar
estatisticamente as condi¢Oes de opera¢do da frota baiana de veiculos, especial-
mente no que diz respeito aos kits de conversio para o gas natural.

Outra limitacio diz respeito a base do estudo em si, as quantidades de gis natural
providas pela Bahiagis. Apesar de serem representativos, os dados poderiam ser
complementados para todo o estado da Bahia, ja que uma parte do gas natural é
consumida em algumas unidades da Petrobras no Estado. Sugere-se, dessa forma,
que um estudo posterior possa levar em consideracio essa parcela de consumo
do combustivel, como forma de deixar a andlise mais representativa, englobando
todo o Estado da Bahia. Paralelamente a tal complementac¢io, poder-se-ia analisar
a questdo das emissdes dos poluentes, tratados neste trabalho, nio mais por setores
de atividade, mas sim por microrregides geograficas no Estado, onde as informag¢des
poderiam ser cruzadas com dados sobre a qualidade do ar local, por exemplo.

Nio se pode deixar de refor¢ar, uma vez mais, que apesar de a analise aqui
apresentada estar centrada em dados de 1994 a 2003, no que se refere ao uso do
gas natural como combustivel, o Estado da Bahia vem, ha muito tempo, bene-
ficiando-se das vantagens ambientais do gas natural. De fato, a Bahia é o Estado
brasileiro onde mais se usa o gas natural para co-geracio, ou seja, para geracio
simultanea de calor e eletricidade. Essa é a tecnologia mais eficiente em termos
de aproveitamento energético do gis. A Bahia esta a frente no uso mais eficiente
do gas natural como combustivel.

Naturalmente, dadas as circunstancias de elaboracio deste estudo, algumas
premissas tiveram de ser adotadas. E claro que o acesso a informacdes precisas
de eficiéncias e caracteristicas dos processos de combustio, antes e apds a con-
versio ao gas natural, tornaria o estudo mais preciso, com dados mais proximos
da realidade. Fica, assim, a sugestio para que outros estudos sejam conduzidos
na mesma linha, objetivando, porém, coletar dados de campo que possam
expressar a realidade da maneira mais fiel possivel.

O programa de gerenciamento energético da Bahiagis, oferecido para as empresas
do setor industrial, cuja operacionaliza¢io vem sendo executada pela Universidade
Federal da Bahia — UFBA, deve ser ampliado. Esse programa visa a auditar o
uso ecoeficiente do gis natural como combustivel nas indastrias, trazendo
economia para as empresas ¢ um ganho ambiental, devido ao uso mais racional
do gas natural.

Nio se pode deixar de mencionar, também, que a Petrobras, através de sua subsidiaria
RedeGasEnergia — Rede de Exceléncia de Gas e Energia — vem dando suporte ao
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desenvolvimento técnico e mercadologico das diversas alternativas de uso do gas
natural. Com a perspectiva de ado¢io de tecnologias inovadoras no uso do insumo
gasoso, visando a sua massificacdo, é possivel que poderdo ser vistos beneficios ain-
da maiores a partir do uso do gis natural no curto, médio e longo prazos.

Considerando, também, que o banco de dados disponibilizado a Bahiagas podera
ser atualizado todos os anos, ampliando o histérico de dados sobre os beneficios
do gas natural, seria pertinente que a compilacio anual ocorresse entre os meses
de fevereiro e abril de cada ano, com a divulgacio dos resultados no dia 5 de
junho, por ocasido das comemoragdes do Dia Internacional do Meio Ambiente.

Verifica-se, assim, que no século nascente, o gis natural deverd desempenhar
um papel fundamental na sociedade mundial, permitindo a estrutura¢io de
uma civiliza¢io tecnoldgica e economicamente desenvolvida, ambiental e ecolo-
gicamente sustentavel, atendendo 4 demanda energética industrial, comercial e
residencial e 4 demanda de insumos da moderna inddstria quimica e de materiais,
base do progresso industrial do Século XX.

A logica da destruicio do meio ambiente ou do aproveitamento sem limites dos
bens naturais, dos modelos de producio baseados exclusivamente na renta-
bilidade econdmica e na otimizacdo financeira, estd chegando ao fim. O novo
paradigma se apdia na tecnologia para encontrar solugdes efetivamente globais
e justas para o bindmio Meio Ambiente — Desenvolvimento.

Esse desenvolvimento sustentavel tem passagem obrigatoria pela transformagio da
matriz energética do mundo, transformacio que serd bastante ardua e exigir, antes
de qualquer coisa, a mobilizacio coordenada e a conscientizacdo dos interessados.

Cada vez mais, se fortalece a percep¢io de que o 6timo técnico-economico de
um processo industrial é menos dependente dos fatores economicos, princi-
palmente a longo prazo. No que diz respeito a energia, sua participa¢do relativa
em um processo otimizado é constante, dependente basicamente das tecnologias
utilizadas, sendo pouco dependente de fatores econdmicos.

Por outro lado, a participacdo da energia nos custos dos processos industriais
nio energo-intensivos é marginal e a otimizacdo do consumo energético depende
prioritariamente das tecnologias empregadas e ndo do preco da energia. Assim,
as solu¢des industriais futuras deverio reduzir o consumo energético para os
processos térmicos e para os processos de transporte de bens ou de informagdes.
O gis natural serd uma energia mais eficiente se, e somente se, as tecnologias
associadas forem divulgadas, tendo suas aplica¢des um papel fundamental na
educacio industrial futura.

O gis natural hoje ¢, no futuro, o hidrogénio nio sio energias alternativas nem
substitutos do petroleo ou da eletricidade. Sio, na verdade, vetores de desenvolvimento
de tecnologias especificas e competitivas, ambientalmente adequadas e econo-
micamente atrativas. Ainda que nio seja o estagio final ou definitivo, apds algumas
décadas de especulacio sobre as fontes energéticas adequadas para o futuro, o gas
natural surge como a melhor alternativa para realizar, de forma ordenada e segura, a
transicio da sociedade industrial atual para uma nova sociedade tecnoldgica e ecold-
gica, baseada em insumos e processos ambiental e economicamente sustentiveis'.

! Trecho transcrito do Portal da Gésnet.* O Gas - A Matéria-Prima’ (p. 15- 16)

O gas natural hoje e, no
futuro, o hidrogénio ndo sao
energias alternativas nem
substitutos do petroleo ou da
eletricidade. Sao, na verdade,
vetores de desenvolvimento
de tecnologias especificas e
competitivas, ambientalmente
adequadas e economicamente
atrativas. Ainda que ndo seja
o estagio final ou definitivo,
apos algumas décadas de
especulagao sobre as fontes
energéticas adequadas para o
futuro, o gas natural surge
como a melhor alternativa
para realizar, de forma
ordenada e segura, a transigio
da sociedade industrial atual
para uma nova sociedade
tecnoldgica e ecoldgica,
baseada em insumos e
processos ambiental e
economicamente sustentaveis.
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Foto abaixo:

Marreca-toicinho (Anas bahamensis) —
espécie migratoria, que chega as lagoas da
Cetrel entre abril e setembro. A populagdo
estimada na regido é de aproximadamente
trés mil aves, uma das maiores no Brasil.
A caca é a principal ameaca. Em 1989, a
populacdo na érea ndo passava de 30
aves.O trabalho de educacdo ambiental
desenvolvido com os funcionarios da Cetrel
e com as comunidades vizinhas motivou o
aumento de individuos dessa espécie.

Finalmente, hi que se lembrar que as mudancgas do clima, que vém se in-
tensificando conforme aumentam as emissOes de gases de efeito estufa para a
atmosfera, gases esses encabegados pelo CO,, tém sido combatidas através de
politicas de mercado, onde o uso de combustiveis mais “limpos”, como o gis
natural, pode se beneficiar financeiramente. O Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo permite aos paises em desenvolvimento comercializar créditos de carbono
por tonelada de CO, que tenha deixado de ir para a atmosfera. Dessa forma,
quaisquer iniciativas que objetivem a troca de um combustivel mais emissor de
GEE — como 6leo combustivel, diesel, coque e até mesmo a gasolina - para o
gas natural devem ser analisadas, com vistas a entrar nesse novo mercado.

Assim sendo, ainda que as circunstancias de acesso a informacido e disponibilidade
para coleta de dados tenham ocorrido, o trabalho contribui para exemplificar
como o uso de combustiveis mais limpos, a exemplo do gis natural, pode
contribuir para a reducio da polui¢io atmostérica. Fica claro que o gis natural
¢, dentre as alternativas consideradas neste trabalho — dleo combustivel, gasolina,

coque ¢ 6leo diesel —, aquela que menos agride o meio ambiente. Dessa maneira,
a expansio de seu uso como alternativa a tais combustiveis contribuird para a
melhoria da qualidade do meio ambiente e, por conseqiiéncia, da qualidade de
vida da popula¢io que de sua energia se beneficiar.
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ANEXO 1
DADOS DA ANALISE

TABELA A1.1 CONSUMO DE GAS NATURAL E OUTROS COMBUSTIVEIS

Setor 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Acumulado

Gas natural (m?) 2.954.214 6.547.203  4.799.604 4.270.023 8.854.398  11.448.921 13.223.265 17.619.551 19.352.336 16.297.375 105.366.890

Alimentos e bebidas @3 natural (tep) 2.560 5674 4160 3.701 7.674 9.922 11.460 15.270 16.772 14.124 91.318

Oleo combustivel (ton) 2.742 6.077 4.455 3.963 8.218 10.626 12.273 16.353 17.961 15.126 97.792

Oleo combustivel (tep) 2.560 5.674 4.160 3.701 7.674 9.922 11.460 15.270 16.772 14.124 91.318

Gas natural (m?) - = - - - - - 1.718.975 7.239915 9.696.223 18.655.113

Automobilistico Gas natural (tep) ° = o = = ° ° 1.490 6.275 8.403 16.168

Oleo combustivel (ton) - - - - - - - 1.595 6.719 8.999 17.314

Oleo combustivel (tep) - - - - - - - 1.490 6.275 8.403 16.168

Gas natural (m?) 70.349 196.968 235.710 373.210 519.044 510.459 6.952.717  19.547.724  35.457.676 54.601.655 118.465.512

Automotivo Gés natural (tep) 61 17 204 323 450 442 6.026 16.941 30.730 47.321 102.670

Gasolina (ton) 59 164 197 311 433 426 5.800 16.307 29.580 45.550 98.827

Gasolina (tep) 61 17 204 323 450 442 6.026 16.941 30.730 47.321 102.670

Géas natural (m?) 635.664 3.874.798 3.224.644 4.483.433 5.567.150 5.931.666 8.697.050 12.764.702  13.367.495 14.827.783 73.374.385

Ceramica Gas natural (tep) 551 3.358 2.795 3.886 4.825 5.141 7.537 11.063 11.585 12.851 63.591

0leo combustivel (ton) 590 3.596 2.993 4.161 5.167 5.505 8.072 11.847 12.407 13.762 68.100

Oleo combustivel (tep) 551 3.358 2.795 3.886 4.825 5.141 7.537 11.063 11.585 12.851 63.591

Gas natural (m?) 70.876.069 211611903 225449440  264.962.873 316.388.610 382.806.638 680.174.981 716.621.409 750.735.788 712.988.083 4.332615.794

Quimica/ Gés natural (tep) 61.426 183397 195390 229.634 274.203 331.766 589.485 621.072 650.638 617.923  3.754.934

Petroguimica 0leo combustivel (ton) 65.781 196.399  209.242 245915 293.644 355.287 631.278 665.104 696.766 661732  4.021.149

Oleo combustivel (tep) 61.426 183.397  195.390 229.634 274.203 331.766 589.485 621.072 650.638 617.923  3.754.934

Gas natural (m?) = = = - = = = 5.182 107.303 161.294 273.779

ol Gas natural (tep) = = e - = = = 4 93 140 237

G.LP(m%) o o : - - - - 7 155 233 395

G.L.P(tep) - - o o - = = 4 93 140 237

Gés natural (m?) 33.599.686 144213204 152847802  146.339.561 148.768.973 172.805.825 181.772.460 158.866.787 163.554.048 170.488.072 1473256419

Ferro gusa e aco Gés natural (tep) 29.120 124.985 132.468 126.828 128.933 149.765 157.536 137.685 141.747 147.756 1.276.822

Coque (ton) 43.081 184.909 195.980 187.635 190.750 221.570 233.067 203.698 209.708 218.598 1.888.997

Coque (tep) 29.120 124.985 132.468 126.828 128.933 149.765 157.536 137.685 141.747 147.756 1.276.822

Gés natural (m?) - 1.587.281 3.338311 4.601.956 4.626.762 4.581.815 4.724.305 5.748.428 7.423.975  7.549.749 44.182.583

Fertilizantes Qés natural (tep) - 1.376 2.893 3.988 4.010 3.971 4.094 4.982 6.434 6.543 38.292

Oleo combustivel (ton) 0 1.473 3.098 4.271 4.294 4.252 4.385 5.335 6.890 7.007 41.006

Oleo combustivel (tep) 0 1.376 2.893 3.988 4.010 3.971 4.094 4.982 6.434 6.543 38.292

Gas natural (m?) 2.672.808 7.578.991 11.741.232 9.651.713  12.750.743  12.932.205 19.686.780 33.614.939 38.031.120 34.176.184 182.836.715

Metaldrgico Gés natural (tep) 2316 6568 10.176 8365 11.051 11.208 17.062 29.133 32960 29619 158458

Oleo combustivel (ton) 2.481 7.034 10.897 8.958 11.834 12.003 18.272 31.198 35.297 31.719 169.693

Oleo combustivel (tep) 2316 6.568 10.176 8.365 11.051 11.208 17.062 29.133 32.960 29.619 158.458

Gés natural (m) - - - - - 1.524.289 2.225.573 3.074.704 2.968.107  2.792.604 12.585.277

Outros Gés natural (tep) - - - - - 1.321 1.929 2665 2572 2420 10.907

Oleo combustivel (ton) 1.415 2.066 2.854 2.755 2.592 11.681

Oleo combustivel (tep) - - - - = 1.321 1.929 2.665 2.572 2.420 10.907

Géas natural (m?) = 353.087 8.047.209 8.960.797  17.779.991 21.780.447 21465136  22.752.002 24.161.572 24.086.648 149.386.889

Papel e celulose Gés natural (tep) - 306 6.974 7.766 15.409 18.876 18.603 19.718 20.940 20.875 129.469

0leo combustivel (ton) 328 7.469 8317 16.502 20.215 19.922 21.116 22425 22.355 138.648

Oleo combustivel (tep) - 306 6.974 7.766 15.409 18.876 18.603 19.718 20.940 20.875 129.469

Gas natural (m?) - - - - - - - - - 139.281.513 139.281.513

Energético Gas natural (tep) - - - - - - - - - 120.711 120.711

Diesel (ton) 121.272 121.272

Diesel (tep) - - - - - - - - - 120.711 120.711

Gés natural (m?) ° o - - = = 142.571 427.39%4 415235  6.401.830  7.387.030

Toxtil Gés natural (tep) - - - - - - 124 370 360 5.548 6.402

Oleo combustivel (ton) 132 397 385 5.942 6.856

Oleo combustivel (tep) - - - - - - 124 370 360 5.548 6.402

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Acumulado

Gas natural (m?) 110.808.790 375963434 409683953  443.643.566 515.255.671 614.322.265 939.064.840 992.761.797 1.062.814.570 1.193.349.013 6.657.667.899

Gés natural (tep) 96.034 325.835 355.059 384.491 446.555 532.413 813.856 860.394 921.106  1.034.236  5.769.979

Oleo combustivel (ton) 71.593 214.907 238.154 275.585 339.659 409.303 696.399 755.800 801.605 769.234  4.572.238

Oleo combustivel (tep) 66.854 200.679 222.387 257.340 317.172 382.205 650.294 705.763 748.536 718308  4.269.539

Gasolina (ton) 59 164 197 31 433 426 5.800 16.307 29.580 45.550 98.827

Totalizaca Gasolina (tep) 61 17 204 323 450 442 6.026 16.941 30.730 47.321 102.670
otalizacao

G.LP. (m’) - - - - - - - 7 155 233 395

G.LP. (tep) - - - - - - - 4 93 140 237

Diesel (ton) - - - - - - - - - 121.272 121.272

Diesel (tep) - - - - - - - - - 120.711 120.711

Coque (ton) 43.081 184.909 195.980 187.635 190.750 221.570 233.067 203.698 209.708 218.598 1.888.997

Coque (tep) 29.120 124.985 132.468 126.828 128.933 149.765 157.536 137.685 141.747 147.756 1.276.822
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Obs: Tabela A1.1

*» Automobilistico refere-se a industria automobilistica, enquanto automotivo refere-se ao gas natural veicular.
*Volumes de gis medidos a 1 atm e 20°C.

* Nio foi considerado o consumo de gis natural usado como matéria-prima.

* Fatores de conversao para toneladas-equivalentes de petroleo utilizadas:

* Gés natural (m?): 0,000867 * Gasolina (ton): 1,038889
« Oleo combustivel (ton): 0,933796 * Coque (ton): 0,675926
* Diesel (ton): 0,99537 * GLP (m%): 0,600556

Mae-da-lua (Nyctibius griseus). Sao aves de
habito noturno. Alimentam-se de insetos
que apanham em pleno voo, abrindo o seu
grande bico. Durante o dia essa ave fica
imovel, pousada em um galho seco
imitando o formato do galho. Pdem um
lnico ovo, que é colocado na fenda de um
galho seco. O filhote tem a mesma
capacidade do adulto de ficar imovel,
imitando um galho seco, assim que nasce.
Essa foto foi tirada em 2002 préximo a
Refinaria Landulpho Alves — RLAM.
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TABELA A1.2 ANALISE DE SO, (QUILOGRAMAS DE SO,) — PARTE 1

Setor 1994 1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Acumulado
Emissdo atual de SO, (7mg) 41,36 91,66 67,19 59,78 123,96 160,28 185,13 246,67 270,93 228,16 1.475

Emissao atual de SO, (70mg) 413,59 916,61 671,94 597,80  1.239,62 1.602,85 1.851,26 246674 270933 228163 14.751

Emissdo anterior de SO, (2,5%) ~ 127.483  282.532  207.118  184.264  382.094 494.056 570.624 760.337 835112 703.281 4.546.902

Alimentos e bebidas ™SS0 anterior de S0, (1%) 50993 113.013 82847  73.706 152.838 197.622 228.250 304.135 334045 281313 1818761
Balango de S0, (2,5%) 7mg 127442 282440  207.050 184.205  381.970 493.895 570.439 760.091 834841  703.053 4.545.427

Balanco de SO, (2,5%) 70mg 127070 281615 206446  183.667 380.855 492.453 568.773 757.870 832403  701.000 4.532.150

Balango de 50, (1%) 7mg 50952 112.921 82780 73646  152.714 197.462 228.065 303.888 333774 281.084 1.817.286

Balango de 50, (1%) 70mg 50.580  112.096 82175  73.108  151.598 196.019 226.398 301.668 331336 279.031  1.804.009

Emissdo atual de SO, (7mg) = - - - - - - 24 101 136 261

Emissdo atual de SO, (70mg) - - - - - - 241 1.014 1.357 2.612

Emissdo anterior de SO, (2,5%) - . = . . . 74.179 312424 418422 805.025

o Emissdo anterior de SO, (1%) - o o = - - 29.672 124.970 167.369 322.010
Automobilistico Balango de SO, (2,5%) 7mg S - - - - - 74155 312323 418286 804764
Balanco de SO, (2,5%) 70mg 5 = 5 5 = = 73.938 311411 417.064 802413

Balango de SO, (1%) 7mg ° - - - - - 29.648 124.868 167.233 321.749

Balango de SO, (1%) 70mg ° - - - - - - 29.431 123.956 166.011 319.398

Emissdo atual de SO, (7mg) 1 3 3 5 7 7 97 274 4% 764 1.659

Emissao atual de SO, (70mg) 10 28 33 52 73 71 973 2.737 4.964 7.644 16.585

Automotivo Emissdo anterior de SO, 63 176 211 334 464 456 6.218 17.481 31.709 48830 105.942
Balango de SO, 7mg 62 173 207 329 457 449 6.120 17.208 31.213 48.065  104.284

Balango de 50, 70mg 53 149 178 282 392 385 5.244 14.745 26.745 41.185 89.357

Emissdo atual de SO, (7Tmg) 8,90 54,25 45,15 62,77 77,94 83,04 121,76 178,71 187,14 207,59 1.027

Emissdo atual de SO, (70mg) 88,99 542,47 45145 627,68 779,40 830,43 1.217,59 1.787,06 1.871,45 207589 10.272

Emissdo anterior de SO, (2,5%) 27431 167209 139.153 193474  240.239 255.969 375.304 550.836 576848  639.864 3.166.328

Cerdmica Emissdo anterior de SO, (1%) 10.972 66.834 55661 77.390 96.09 102.388 150.122 220.334 230739 255946  1.266.531
Balanco de 50, (2,5%) 7mg 27422 167155  139.108  193.411 240.162 255.886 375.182 550.657 576661  639.656 3.165.301

Balanco de S0, (2,5%) 70mg 27342 166667 138702 192.846  239.460 255.139 374.087 549.049 574977  637.788  3.156.055

Balanco de SO, (1%) 7mg 10.963 66.829 55616 77327 9.018 102.305 150.000 220.156 230552 255.738  1.265.504

Balango de SO, (1%) 70mg 10.883 66.341 55210 76.762 95316 101.557 148.904 218.547 228868  253.870 1.256.259

Emissdo atual de SO, (7mg) 99226 296257  3.15629 3.70948 442944 535929 952245 1003270 1051030  9.981,83 60.657

Emisséo atual de SO, (70mg) 992265 2962567 31.562,92 37.09480 4429441  53.592,93 9522450  100327,00 105.103,01 99.81833  606.566

Emissao anterior de SO, (2,5%) 3058518 9.131.697  9.728.829 11433954 13.653.131 16519.271 29.351.619  30.924393  32.396.532 30.767.604 186.965.548

Quimica/ Emissdo anterior de SO, (1%) 1723407 3.652.679 3.891.532 4573.582 5461252  6.607.708 11.740.648 12.369.757 12.958.613 12307.042 74.786.219
Petroquimica Balango de SO, (2,5%) 7mg 3.057.526  9.128.735  9.725.673 11.430.244 13.648701 16.513.911  29.342.097 30.914.360 32.386.022 30.757.622 186.904.891
Balanco de S0, (2,5%) 70mg 3.048.595 9.102.072  9.697.266 11396859 13.608.836  16.465.678  29.256.394  30.824.066  32.291.429 30.667.786 186.358.982

Balanco de SO, (1%) 7mg 1222415 3.649.716  3.888.375 4.569.872 5.456.823  6.602349 11.731.125 12.359.725 12.948.103 12.297.060 74.725.563

Balanco de SO, (1%) 70mg 1213485 3.623.053  3.850.969 4.536487 5416958  6.554.115 11645423  12.269.430 12.853.510 12.207.223 74.179653

Emissdo atual de SO, (7mg) R R R - - - - 007 1,50 2,26 4

Emissdo atual de SO, (70mg) R R B R R R 0,73 15,02 2258 38

Comercial Emissdo anterior de SO, - o o - o - 0,005 0,111 0,168 0
Balanco de SO, 7mg R a a = = S - (0) (1) (2) (4)

Balanco de SO, 70mg 5 - - - - - - (1) (15) (22) (38)

Emissdo atual de SO, (7mg) 47040 201898 213987 204875  2.082,77 241928 2.544,81 222414 228976 238683 20.626

Emissdo atual de SO, (70mg) 470396 20.189,85 2139869 20.487,54 20.827,66  24.192,82 2544814 2224135  22.897,57 23.86833  206.256

Ferro gusa e aco Emissdo anterior de SO 90.040 386.460 409.599  392.158 398.668 463.082 487.110 425.728 438.289 456.871  3.948.004
Balanco de SO, 7mg 89.569 384441 407459 390.109  396.585 460.662 484.566 423.504 435999 454484 3.927.379

Balanco de SO, 70mg 85336 366270 388200 371670  377.841 438.889 461.662 403.487 415391 433.002  3.741.748

Emissdo atual de SO, (7mg) 22,22 46,74 64,43 64,77 64,15 66,14 80,48 103,94 105,70 619

Emissdo atual de SO, (70mg) - 222,22 46736 644,27 647,75 641,45 661,40 804,78 103936 1.056,96 6.186

Emissdo anterior de SO, (2,5%) - 68496 144058  198.588 199.659 197.719 203.868 248.062 320367 325795  1.906.613

Fertilizantes Emissdo anterior de SO, (1%) - 25.585 53.808  74.176 74.576 73.852 76.149 92,656 119663 130318 720.783
Balango de 50, (2,5%) 7mg 68474 144012  198.524 199.594 197.655 203.802 247.982 320263 325.689  1.905.994

Balango de SO, (2,5%) 70mg 68.274 143591 197.944 199.011 197.078 203.207 247.257 319.328 324738 1.900.427

Balanco de SO, (1%) 7mg 25.562 53762 74.112 74512 73.788 76.082 92.575 119559 130.212  720.164

Balango de SO, (1%) 70mg 25.362 53341 73.532 73.929 73.210 75.487 91.851 118624 129.261  714.597

Obs: Tabela A1.2

Setor automobilistico refere-se a indastria automobilistica, enquanto setor automotivo refere-se a frotas movidas a GNV.
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TABELA A1.3 ANALISE DE SO, (QUILOGRAMAS DE SO,) — PARTE 2

Setor 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Acumulado
Emissao atual de SO, (7mg) 2,22 46,74 64,43 64,77 64,15 66,14 80,48 103,94 105,70 619

Emissao atual de SO, (70mg) 22,22 46736 644,27 647,75 641,45 661,40 804,78 1.03936  1.056,96 6.186

Emissdo anterior de SO, (2,5%) 68496 144058  198.588 199.659 197.719 203.868 248.062 320367  325.795 1.906.613

Fertilizantes Emissao anterior de SO, (1%) 25.585 53.808  74.176 74.576 73.852 76.149 92.656 119663 130.318  720.783
Balanco de SO, (2,5%) 7mg 68474 144012 198524 199.594 197.655 203.802 247.982 320263 325.689 1.905.994

Balanco de SO, (2,5%) 70mg 68.274 143591  197.944 199.011 197.078 203.207 247.257 319328 324738 1.900.427

Balanco de SO, (1%) 7mg 25.562 53762 74.112 74.512 73.788 76.082 92.575 119559 130.212  720.164

Balanco de SO, (1%) 70mg 25.362 53341 73532 73.929 73.210 75.487 91.851 118624 129261 714597

Emissao atual de SO, (7mg) 37,42 106,11 16438 135,12 178,51 181,05 275,61 470,61 532,44 478,47 2.560

Emissao atual de SO, (70mg) 374,19 1.061,06  1.643,77 135124  1.785,10 1.810,51 2.756,15 4.706,09 532436 4.784,67 25.597

Emissao anterior de SO, (2,5%) 115340  327.056  506.670  416.501 550.233 558.064 849544 1450587  1.641.158 1.474.806 7.889.960

Metalurgico Emissdo anterior de SO, (1%) 46.136  130.823  202.668  166.600 220.093 223.226 339.818 580.235 656463  580.923 3.155.984
Balanco de SO, (2,5%) 7mg 115302 326950  506.505 416366 550.055 557.883 849269  1.450.116  1.640.626 1474328 7.887.401

Balanco de S0, (2,5%) 70mg 114966 325.995 505.026  415.150 548.448 556.253 846.788 1445881 1635834 1.470.022 7.864.363

Balanco de SO, (1%) 7mg 46.098  130.716 202.504  166.465 219.915 223.045 339.542 579.764 655.931 589.444  3.153.424

Balanco de SO, (1%) 70mg 45762 129.762 201.024  165.249 218.308 221.415 337.062 575.529 651.139  585.138  3.130.387

Emissao atual de SO, (7mg) o - ° o o 21,34 31,16 43,05 41,55 39,10 176

Emissdo atual de SO, (70mg) - = = 213,40 311,58 430,46 415,53 390,96 1.762

Emissdo anterior de SO, (2,5%) o - - 65.778 96.040 132.683 128.083 120.509 543.093

- Emissdo anterior de SO, (1%) - . - 26311 38.416 53.073 51.233 48204  217.237
Balanco de SO, (2,5%) 7mg - . - 65.756 96.009 132.640 128041 120470  542.917

Balango de SO, (2,5%) 70mg - . - 65.564 95.729 132.252 127667 120.118  541.331

Balanco de SO, (1%) 7mg - . - 26.290 38.385 53.030 51.192 48.165  217.061

Balanco de SO, (1%) 70mg - . c - 26.098 38.105 52.643 50.818 47813 215475

Emissao atual de SO, (7mg) 4,94 112,66 12545 248,92 304,93 300,51 318,53 338,26 337,21 2.091

Emissao atual de SO, (70mg) 4943 112661 125451 248920  3.049,26 3.005,12 3.18528  3.38262  3.372,13 20914

Emissdo anterior de SO, (2,5%) 15237 347.262  386.686 767.261 939.893 926.286 981.818  1.042.645 1.039.412  6.446.499

papel e celulose Emissdo anterior de SO, (1%) 6095 138905 154674 306.904 375.957 370.514 392.727 417.058 415765 2.578.599
Balanco de SO, (2,5%) 7mg 15232 347.149  386.560 767.012 939.588 925.985 981500  1.042.307 1.039.075 6.444.407

Balanco de SO, (2,5%) 70mg 15.187 346.135 385431 764.771 936.843 923.281 978633 1.039.263  1.036.040  6.425.584

Balanco de SO, (1%) 7mg 6.090 138.792  154.549 306.655 375.652 370.214 392.409 416720 415428  2.576.508

Balanco de SO, (1%) 70mg 6.045 137.778 153420 304.415 372.908 367.509 389.542 413676 412393 2.557.685

Emissao atual de SO, (7mg) - = s o s - - - 1.949,94 1.950

Emissao atual de SO, (70mg) - - o o - - 19.499,41 19.499

Energético Emissdo anterior de SO R - o = - 485.088 485.088
Balanco de SO, 7mg B o a - - 483.138 483.138

Balanco de SO, 70mg B o a - - - 465.589 465.589

Emissao atual de SO, (7mg) - o - 2,00 598 5381 89,63 103

Emiss&o atual de SO, (70mg) - o - 19,96 59,84 58,13 896,26 1.034

L Emissdo anterior de SO, (2,5%) = = = 6.152 18.443 17.919  276.58  318.773
fLextil Emisséo anterior de SO, (1%) - - - 2.461 7.377 7167 110503 127.509
Balanco de SO, (2,5%) 7mg B s - 6.150 18.437 17913 276.169  318.669

Balango de SO, (2,5%) 70mg - - - 6.132 18.384 17.861 275.362 317.739

Balanco de SO, (1%) 7mg - s s s 2459 7.371 7162 110414 127.406

Balanco de SO, (1%) 70mg - . = . 2.441 7318 7109 109.607  126.475

Obs.: Setor automobilistico refere-se a indastria automobilistica, enquanto setor automotivo refere-se a frotas movidas a GNV.
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TABELA A1.4 ANALISE DE NO, (QUILOGRAMAS DE NO,)

Setor 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Acumulado
Emissao atual de NO, 13.235 29.331 21.502 19.130 39.668 51.291 59.240 78.936 86.698 73.012 472.044
Alimentos e bebidas Emissao anterior de NO, 21.761 48.228 35.355 31.454 65.224 84.336 97.406 129.790 142.554 120.051 776.159
Balanco de NO, 8.527 18.897 13.853 12.324 25.556 33.044 38.166 50.854 55.856 47.038 304.115
Emissdo atual de NO a - - o - - - 7.701 32435 43.439 83.575
Automobilistico Emissdo anterior de NO - - = S - - 12.662 53.331 71.425 137.418
Balanco de NO, - - - - - - 4.961 20.896 27.986 53.843
Emissdo atual de NO -
Automotivo Emissdo anterior de NO
Balanco de NO o
Emissdo atual de NO 2.848 17.359 14.446  20.086 24.941 26.574 38.963 57.186 59.886 66.428  328.717
Ceramica Emissdo anterior de NO 4.682 28.543 23754 33.026 41.009 43.694 64.065 94.028 98.468 109.225 540.494
Balanco de NO, 1.835 11.184 9.307 12.940 16.068 17.120 25.102 36.842 38.582 42797 211077
Emisséo atual de NO, 317.525  948.021 1.010.013 1.187.034 1417421  1.714974  3.047.184  3.210464  3.363.296 3.194.187 19.410.119
Quimico/Petroquimico  Emissdo anterior de NO, 522091 1.558.787  1.660.717 1951783 2330598  2.819.850  5.010.340 5278814  5530.109 5.252.050 31.915.138
Balanco de NO 204.566  610.765 650.704  764.750 913.177  1.104.876  1.963.156 2068350  2.166.812  2.057.863 12.505.019
Emissdo atual de NO, ° ° = o o o = 23 481 723 1227
Comercial Emissdo anterior de NO .
Balanco de NO - - - - - - - (23) (481) (723) (1.227)
Emissao atual de NO 150.527 646.075 684.758  655.601 666.485 774.170 814.341 711.723 732.722 763.787  6.600.189
Ferro gusa e aco Emissdo anterior de NO 258487 1.109.454  1.175.881 1.125.812  1.144.502 1.329.421 1.398.403 1.222.186 1.258.246  1.311.590 11.333.984
Balanco de NO, 107.961 463.379 491123 470.211 478.017 555.251 584.062 510.463 525.524 547.804  4.733.795
Emissdo atual de NO 7111 14.956 20.617 20.728 20.527 21.165 25.753 33.259 33.823 197.938
Fertilizantes Emissdo anterior de NO o 11.692 24.591 33.899 34.082 33.751 34.800 42.344 54.687 55.613 325.460
Balanco de NO, 4.581 9.635 13.282 13.354 13.224 13.636 16.591 21.427 21.790 127.522
Emissdo atual de NO 11.974 33.954 52.601 43.240 57.123 57.936 88.197 150.595 170.379 153.109 819.108
Metallrgico Emissdo anterior de NO 19.689 55.829 86.489 71.097 93.925 95.262 145.018 247.616 280.147 251.750  1.346.821
Balanco de NO, 7.714 21.875 33.888 27.857 36.802 37.326 56.821 97.021 109.767 98.641 527.713
Emissdo atual de NO, - - - - - 6.829 9.971 13.775 13.297 12,511 56.382
Outros Emissdo anterior de NO, - - - - 11.228 16.394 22.649 21.864 20.571 92.706
Balanco de NO - - - - - 4399 6.424 8.874 8.567 8.060 36.324
Emissao atual de NO - 1.582 36.051 40.144 79.654 97.576 96.164 101.929 108.244 107.908  669.253
Papel e celulose Emissao anterior de NO, - 2.601 59.278  66.007 130.972 160.440 158.118 167.597 177.980 177.428 1.100.421
Balanco de NO, - 1.019 23.226 25863 51.318 62.864 61.954 65.668 69.736 69.520  431.168
Emissdo atual de NO, o - . o . o s o . 623.981 623.981
Energético Emissdo anterior de NO, o - o a a o 341,612 341,612
Balango de NO, E - - - - - (282.370)  (282.370)
Emissdo atual de NO, - - - - 639 1.915 1.860 28.680 33.094
Téxtil Emissdo anterior de NO o - - - 1.050 3.148 3.059 47.157 54.415
Balanco de NO, - o - o an 1.234 1.198 18.477 21.321

Obs.: Setor automobilistico refere-se a indastria automobilistica, enquanto setor automotivo refere-se a frotas movidas a GNV.
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TABELA A1.5 ANALISE DE PARTICULADOS (QUILOGRAMAS DE PARTICULADOS)

Setor 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003  Acumulado
Emissdo atual de particulados 236 524 384 342 708 916 1.058 1.410 1.548 1.304 8.429

Alimentos e bebidas ~ Emissao anterior de particulados 650 1.440 1.055 939 1.947 2517 2.908 3.874 4.255 3.584 23.169
Balanco de particulados 413 916 671 597 1.239 1.602 1.850 2.465 2.707 2.280 14.740

Emissdo atual de particulados - - - - - - 138 579 776 1.492

Automobilistico Emissdo anterior de particulados o - o o o 5 378 1.592 2.132 4102
Balanco de particulados - - - - - - - 240 1.013 1.356 2610

Emissdo atual de particulados 6 16 19 30 42 4 556 1.564 2.837 4368 9.477

Automotivo Emissdo anterior de particulados 91 255 305 483 672 661 9.005 25318 45.924 70.719 153.435
Balanco de particulados 85 239 286 454 631 620 8.449 23.754 43.088 66.351 143.957

) Emissdo atual de particulados 51 310 258 359 445 475 696 1.021 1.069 1.186 5.870
Ceramica Emissdo anterior de particulados 140 852 709 986 1.224 1.304 1912 2.807 2.939 3.260 16.134
Balanco de particulados 89 542 451 627 779 830 1.217 1.786 1.870 2.074 10.264

Emissdo atual de particulados 5.670 16.929 18.036 21.197 25311 30.625 54.414 57.330 60.059 57.039 346.609

Quimica/Petroquimica  Emissdo anterior de particulados 15.585 46.531 49,574 58.262 69.570 84.175 149.562 157.577 165.078  156.778 952.691
Balanco de particulados 9.915 29.602 31,538 37.065 44.259 53.550 95.148 100.247 105.019 99.739 606.081

Emissao atual de particulados -

Comercial Emissao anterior de particulados -
Balanco de particulados -

Emissdo atual de particulados 2.688 11.537 12.228 11.707 11.902 13.824 14.542 12.709 13.084 13.639 117.861

Ferro gusa e aco Emissao anterior de particulados 392.039 1.682.672 1.783.420 1.707.482  1.735.828 2.016.289 2.120.911 1.853.649 1.908.340 1.989.245 17.189.875
Balano de particulados 389351 1.671.135  1.771.192 1.695.775  1.723.927 2.002.464 2.106.369 1.840.940 1.895.255 1.975.606 17.072.015

Emissao atual de particulados - 127 267 368 370 367 378 460 594 604 3.535

Fertilizantes Emissdo anterior de particulados - 349 734 1.012 1.017 1.007 1.039 1.264 1.632 1.660 9.715
Balanco de particulados - 222 467 644 647 641 661 804 1.039 1.056 6.181

Emissdo atual de particulados 214 606 939 772 1.020 1.035 1.575 2.689 3.042 2.734 14.627

Metaltrgico Emissdo anterior de particulados 588 1.667 2.582 2.122 2.804 2.844 4.329 7.392 8.363 7.515 40.204
Balanco de particulados 374 1.060 1.642 1.350 1.784 1.809 2.754 4.702 5.320 4.781 25.577

Emissdo atual de particulados - - - - - 122 178 246 237 23 1.007

Outros Emissdo anterior de particulados - = - - 335 489 676 653 614 2.767
Balanco de particulados - - - - - 213 3N 430 415 391 1.761

Emissdo atual de particulados - 28 644 17 1.422 1.742 1.717 1.820 1.933 1.927 11.951

Papel e celulose Emissdo anterior de particulados - 78 1.769 1.970 3.910 4.789 4720 5.003 5313 5.296 32.848
Balanco de particulados - 49 1.126 1.254 2.487 3.047 3.003 3.183 3.380 3.369 20.897

Emissdo atual de particulados - - - - - - - - 11.143 11.143

Energético Emissdo anterior de particulados = - = = 570.776 570776
Balanco de particulados - - - - - - 559.633 559.633

Emissdo atual de particulados - - - " 34 33 512 591

Textil Emissdo anterior de particulados = o = = 31 % 91 1.408 1.624
Balanco de particulados - - - - 20 60 58 8% 1.033

Obs.: Setor automobilistico refere-se a indastria automobilistica, enquanto setor automotivo refere-se a frotas movidas a GNV.
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TABELA A1.6 ANALISE DE CO, (TONELADAS DE CO,)

Setor 1994 1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Acumulado
Emissao atual de CO, 6.076 13.465 9.871 8.782 18.210 23.546 27.195 36.236 39.800 33517 216698
Alimentos e bebidas  Emissdo anterior de CO, 8.440 18.705 13712 12.199 25.297 32.709 37.779 50.339 55289  46.561 301.031
Balanco de CO, 2.364 5.240 3.841 3418 7.087 9.163 10.584 14.102 15.489 13.044 84.333
Emissdo atual de CO . . 5 5 o o = 3.535 14.890 19.941 38.366
Automobilistico Emissao anterior de CO - - - - - - 4911 20.684 27.702 53.297
Balango de CO, 3 . 5 = . o - 1.376 5.795 7.761 14.931
Emissdo atual de CO 145 203 242 384 534 525 7.149 20.101 36.461 56.147 121.891
Automotivo Emisso anterior de CO. 97 271 324 513 713 702 9.555 26.865 48.731 75.041 162.812
Balanco de CO, (48) 68 82 129 180 177 2406 6.764 12.270 18.894 40.921
Emissdo atual de CO 1.307 7.969 6.632 9.221 11.449 12.199 17.886 26.252 27.492 30.495 150.902
Ceramica Emissdo anterior de CO. 1.816 11.070 9213 12.809 15.905 16.947 24.847 36.468 38.191 42363 209.629
Balanco de CO, 509 3.101 2581 3.588 4.456 4.748 6.961 10.217 10.699 11.868 58.727
Quimica/ Emfssz:io atual .de o, 145764 435202 463.660  544.924 650.686 787.282 1398851  1473.807  1543.967 1466335 8.910.478
Petroquimica Emissdo anterior de CO 202491 604.571 644.104  756.993 903916 1.093.670 1943246 2047372 2144836 2.036.992 12.378.192
Balanco de CO 56.727  169.369 180.444  212.069 253.229 306.389 544,394 573.565 600.870  570.657  3.467.714
Emissao atual de CO, o ° ° o o ° ° 11 221 332 563
Comercial Emissdo anterior de CO. - - - - - - 12 254 381 647
Balanco de CO, o ° ° o o ° ° 2 3 50 84
Emissdo atual de CO 69.101 296590  314.348  300.963 305.959 355.393 373.834 326.726 336366  350.627  3.029.906
Ferro gusa e ago Emissdo anterior de CO 115382 495230  524.881  502.531 510.874 593.417 624.208 545.550 561.646  585.458  5.059.177
Balango de CO, 46.280 198640 210533  201.569 204.915 238.024 250.374 218.824 225280 234831  2.029.271
Emissdo atual de CO . 3.264 6.866 9.464 9515 9.423 9.716 11.822 15.268 15.527 90.866
Fertilizantes Emissdo anterior de CO. - 4,535 9.537  13.148 13.219 13.090 13.497 16.423 21210 21.569 126.229
Balanco de CO, - 1.270 2672 3.683 3.703 3.667 3.781 4601 5.942 6.043 35363
Emissdo atual de CO 5.497 15.587 24147 19.850 26223 26.596 40.488 69.133 78215 70287  376.023
Metalrgico Emissdo anterior de CO. 7.636 21.653 33544 27575 36.429 36.947 56.245 96.037 108654  97.641 522.361
Balango de CO, 2.139 6.066 9.397 7.725 10.205 10.351 15.757 26.905 30439 27354 146338
Emissao atual de CO, o . o . o 3.135 4577 6.323 6.104 5.743 25.883
Outros Emissdo anterior de CO. 5 5 . . = 4355 6.358 8.784 8.480 7.978 35.956
Balango de CO, - - - - - 1.220 1.781 2.461 2.376 2.235 10.073
Emissdo atual de CO 5 726 16.550  18.429 36.566 44.794 44.145 46.792 49.691 49,537 307.230
Papel e celulose Emissdo anterior de CO, - 1.009 22991 25601 50.797 62.226 61.325 65.002 69.029 68815  426.795
Balanco de CO, - 283 6.441 7.172 14.231 17.433 17.180 18.210 19.338 19.278 119.565
Emissao atual de CO, o - - - - - - - - 286447 286.447
Energético Emissdo anterior de CO - o o E o - - 397.924 397.924
Balanco de CO - o = a - - - - 111.477 111.477
Emisséo atual de CO - - - - 293 879 854 13.166 15.192
Teéxtil Emissdo anterior de CO - o = E - 407 1.221 1.186 18.290 21.105
Balanco de CO, - - - - - 114 342 332 5.124 5912

Obs.: Setor automobilistico refere-se a industria automobilistica, enquanto setor automotivo refere-se a frotas movidas a GNV.

TABELA A1.7 DADOS DAS TERMICAS NAO-DESPACHADAS

GN (m?) 979.518.487
Emissdo atual de CO 2.014.482
Emissdo anterior de CO, 2.798.464
Balanco de CO 783.981
Emissdo atual de SO, (7mg) 13.713
Emissao atual de SO, (70mg) 137.133
Emissdo anterior de SO, 3.411.458
Balanco de SO, (7mg) 3.397.745
Balanco de SO, (70mg) 3.274.325
Emissao atual de NO, 4.388.243
Emissdo anterior de NO, 2.402.435
Balanco de NO, (1.985.808)
Emissao atual de Particulados 78.361
Emissdo anterior de Particulados 4.014.069
Balanco de Particulados 3.935.707
Diesel (ton) 852.864

Obs.: Dados de redugdo de emissio em Quilogramas; para o CO,,
reducio de emissdes em toneladas.
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Devido ao seu estado
gasoso, o gas natural ndo
necessita ser atomizado
(como acontece com o 6leo
combustivel) e a reagdo com
0 oxigénio ocorre de forma
mais eficiente, em relagdo a
outros combustiveis fosseis,
assegurando que a
combustdo se processe com
um menor excesso de ar e
conseqientemente de forma
mais eficiente.

Ignicao

Comburente Combustivel
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ANEXO 2
COMBUSTAO

Introducio

Desde os tempos mais remotos, o fogo é uma fonte de energia para a humanidade;
entretanto, a aplicacdo para fornecimento de energia térmica, controlada nos
processos fisico-quimicos, tornou-se conhecida como combustio.

A energia quimica contida nos combustiveis durante o processo é liberada sob
a forma de calor de combustio. Para que exista esse processo, sio necessarios
alguns condicionantes, tais como, o combustivel, o comburente e a energia de
ativacio. O resultado do processo de combustio constitui-se na libera¢io de
calor, luz e dos gases de exaustio, dos quais destacamos o didxido de carbono,
dgua, monodxido de carbono, particulados e o nitrogénio. Para temperaturas
elevadas, maiores que 1500°C, o nitrogénio, que é um gis inerte, pode se dis-
soclar e converter-se em gases nocivos para o meio ambiente.

Particularizando para a queima do gis natural, a reacio quimica se processa,
tendo os parametros didxido de carbono, dgua e nitrogénio. Como se trata de
um gis, o material particulado nio é gerado, como também o mondxido de
carbono é produzido em menor quantidade. O metano (presente no gas natural
em cerca de 89%) é o hidrocarboneto que apresenta a maior relacio de
hidrogénio-carbono, responsavel pela menor emissio de diéxido de carbono e
particulados. Portanto, a queima do gas natural é mais limpa que os outros com-
bustiveis derivados de petrdleo.

Devido ao seu estado gasoso, o gas natural nio necessita ser atomizado (como
acontece com o 6leo combustivel) e a reagio com o oxigénio ocorre de forma
mais eficiente, em relacio a outros combustiveis fosseis, assegurando que a
combustio se processe com um menor excesso de ar e conseqlientemente de
forma mais eficiente.

A Reacio de Combustio

Combustio consiste em uma rea¢io quimica entre um combustivel e o oxigénio
(geralmente proveniente do ar atmosférico), que resulta em gases de exaustio e
libera grande quantidade de calor.

Para que a combustdo ocorra sio necessirios trés componentes basicos: com-
bustivel, comburente e ignicdo. Essas condi¢des sdo expressas através do triangulo
do fogo.

Combustiveis

Combustiveis sio todas as substancias ou misturas que reagem com o oxigénio
presente do ar atmostérico, produzindo calor.

Normalmente, os elementos que entram na composicio quimica dos com-



bustiveis sio: carbono, hidrogénio, enxofre, nitrogénio, oxigénio,

TABELA A2.1 CLASSIFICACAO DOS COMBUSTIVEIS

umidade e, em pequenas quantidades, os metais, como sodio, potassio, Lenha
calcio, aluminio, ferro e vanadio. Naturais Xisto
Desses elementos, os mais importantes sio carbono e hidrogénio; o | ¢sioe Carvdo mineral
enxofre embora libere calor durante a queima, é considerado um Carvo vegetal
elemento indesejavel no combustivel, devido a formacio de dxido de Derivados | Coque
enxofre, dcidos sulforosos e sulfaricos, que, além de provocarem cor- P
rosio n ipamen ao for luentes. . .
0sdo nos equipamentos, sio fortes poluentes — il
Os outros elementos, além de ndo liberarem calor, sio poluentes (ni- Alcoall metilicol (metanal)
trogenio e metais), r'edgze.m o p0.dA6r .calorlﬁco (nitrogénio, cinzas e Alcool etlico (etanol)
umidade), além de diminuir a eficiéncia da combustio. Gasol

asolina

ivei i : Liquidos ~ Derivados

Os combustiveis podem ser classificados com base na sua natureza fisica . Querosene
e origem, nas categorias mostradas na tabela A2.1. o]

Oleo combustivel
O Comburente

Oleo de xisto
O comburente universalmente utilizado é o oxigénio, e o ar ¢ a fonte Naturais 645 natural
natural desse gas. O ar é constituido principalmente de dois gases: T
oxigénio e nitrogénio. Apenas para comparacio diditica e pratica, o )

. - . . oA . GLP (Gas Liquefeito de Petroleo)
vejamos as propor¢des de nitrogénio e oxigénio existentes no ar.
Gasosos . Gasogénio
Derivados

Energia de Ativagdo ou Igni¢io

As reagdes quimicas de combustio sio exotérmicas; entretanto, elas

Gas de coque

Biogas

Hidrogénio

necessitam de energia de ativacdo para que ocorram. Essa energia inicial
¢ chamada de energia de ativagio ou de ignicio.

Devem ser satisfeitas determinadas condi¢des para que ocorra a igni¢io:

* a temperatura deve ser tal que ocorra vaporiza¢io;
* a propor¢io de mistura ar/gis deve estar dentro da faixa de inflamabilidade;

* trés temperaturas sio importantes: ponto de fulgor, de combustio e ignicio
propriamente dita.

Ponto de fulgor é a menor temperatura na qual o combustivel emite uma quan-
tidade suficiente de vapores para formar uma mistura inflamavel, mas insuficiente
para manter a chama.

Se a emissio dos gases for grande, eles podem explodir ou provocar grandes incén-
dios, pois suas chamas podem fazer o combustivel passar para o ponto de combustio.

Ponto de combustio é a menor temperatura na qual o combustivel, sendo aque-
cido, emite uma quantidade suficiente de vapores, para formar uma mistura
inflamavel e manter a chama por pelo menos cinco segundos.

Na maioria dos casos, € necessaria uma fonte de ignicao para inflamar um combus-
tivel; entretanto, existem casos em que o combustivel inflama-se sem uma fonte de
ignicdo. Nesses casos os combustiveis tém uma temperatura baixa de ignicio. Exis-
tem processos em que certos combustiveis reagem diretamente com o comburente.
E o caso de 6leos e graxas com o oxigénio puro ou processos conhecidos de
combustio espontanea a exemplo de fardos de algodio, enxofre em pé etc.
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TABELA A2.2 PROPORCOES DE NITROGENIO E OXIGENIO NO AR

Elementos Porcentagem Porcentagem Relagéo N,/0, Relagéo N,/0,

emvolume em peso emvolume em peso
Nitrogénio 79 77 3,76 3,35
Oxigénio 21 23 -
Energia de Ativacdo ou Ignicdo

TABELA A2.3 PONTO DE FULGOR E IGNICAO DE ALGUMAS SUBSTANCIAS

Substancia Ponto de fulgor (°C) Ponto de ignicéo (°C)
Alcool etilico 12,6 371
Alcool metilico 11,1 426
Enxofre 207 232
Fosforo amarelo = 29,9
Fosforo vermelho = 260
Gas natural = 620
Gasolina Menos 42 257
Naftalina 80 257
Oleos lubrificantes p/ motores 232 =
Querosene 38a73,5 254
Solvente (tipo varsol) 38a43 232

Fonte: GEH, 1965

TABELA A2.4 LIMITES DE INFLAMABILIDADE DE ALGUNS GASES

Combustivel Limite inferior (%) Limite superior (%)
Gés natural 3,1 19,6
CH, 5,0 15,0
CH, 3,0 12,5
CH, 21 10,1
H 4,0 75

2

Fonte: GEH, 1965
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Se a propor¢io entre o combustivel e o
oxigénio for muito baixa (pouco oxigénio),
a mistura serd muito pobre para queimar-
se. Por outro lado, se a propor¢io entre o
oxigénio e o combustivel for alta (excesso
de oxigénio), a mistura serd muito rica para
queimar-se. Entre esses limites teremos a
faixa de inflamabilidade.

Existem propor¢des de mistura ar/combustivel
na qual a combustio é possivel; essas pro-
porc¢des nao correspondem a valores fixos, mas
variam dentro de uma faixa de inflamabili-
dade. Esta varia de um para outro combustivel
e seus pontos extremos sio conhecidos como
limites de inflamabilidade.

O limite inferior de inflamabilidade cor-
responde ao teor minimo de combustivel na
mistura inflamavel. Abaixo dele, hi excesso
de ar, que impede o desenvolvimento da
combustio. Nessas condicdes, pode-se dizer
que a mistura é pobre em combustivel.

O limite superior de inflamabilidade cor-
responde ao teor maximo de combustivel na
mistura. Acima dele existe ar em quantidade
insuficiente para que a combustio possa se
desenvolver. Em tais condi¢Oes, pode-se dizer
que a mistura ¢ pobre em ar.

A tabela A2.4 mostra os limites de inflama-
bilidade de alguns combustiveis, tomando
por base o volume de ar.

As inflamag¢des muito rapidas podem ser explosivas. Para que elas se tornem
explosdes perigosas, sio necessirias quatro condic¢oes:

e a mistura ar/combustivel deve estar dentro dos limites de inflamabilidade;

* a quantidade da mistura deve ser suficiente para provocar fortes ondas de choque;

* deve haver uma fonte de ignicio;

* a resisténcia mecanica do equipamento a pressio de explosio é pequena.

Essas condi¢des ocorrem com freqiiéncia, na pratica. Por esse motivo, os

equipamentos que trabalham com chamas, fornos e caldeiras, por exemplo,

devem ter um sistema de protecido contra explosdes, tais como, fotocélula —

que aciona automaticamente o fechamento da valvula de combustiveis —, discos
de ruptura, portas de explosio — que devem atuar principalmente durante o

processo de acendimento da chama, quando ocorre a maioria dos acidentes.



Reacio em Cadeia

E a queima sustentivel através dos trés itens descritos (comburente, combustivel
e uma fonte de igni¢io), gerando o calor irradiado das chamas que atinge o
combustivel e este é decomposto em particulas menores, que se combinam
com o comburente e queimam, irradiando outra vez calor para o combustivel,
formando um ciclo constante.

Formas de Propagacao do Calor

O calor gerado na reac¢io de combustio pode propagar-se de trés diferentes
maneiras: conduc¢io, convec¢io e irradiacio. Como tudo na natureza tende ao
equilibrio, o calor é transferido do corpo com a temperatura mais alta para
aqueles corpos com temperatura mais baixa. O mais frio de dois corpos absorvera
o calor, até que esteja com a mesma quantidade de energia do outro.

Condugio: E a transferéncia de calor através de um corpo soélido de molécula
a molécula. Quando dois ou mais corpos estio em contato, o calor é conduzido
através deles como se fosse um corpo Unico.

Convecgio: E a transferéncia de calor pelo proprio movimento ascendente de
uma massa de gases ou liquido.

,

Irradiacido: E a transmissio de calor por ondas de energia calorifica, que se
deslocam através do espago.

Mecanismos de Transferéncia de Calor

Serdo descritas, a seguir, as principais formas pelas quais o calor pode ser
transferido: condugio, convec¢io e radiagio.

Conducgio

A conducio ocorre pela transferéncia de energia causada por colisdes entre
moléculas vizinhas de um corpo. Quando uma barra de ferro é aquecida em
uma ponta, as moléculas nesse local recebem uma quantidade de calor que
aumenta sua energia cinética, aumentando a temperatura. Essas moléculas, ao
colidirem com as moléculas a seu lado, transferem parte da energia cinética, ou
seja, transferem calor. Desse modo, o calor propaga-se através da barra, até que
as temperaturas nas duas extremidades sejam iguais. Esse processo ocorre
principalmente em materiais sélidos, sendo os metais os melhores condutores.

Conveccao

A convecgio é o processo de transferéncia de calor que ocorre em fluidos de ma-
neira geral. O principio da convec¢io pode ser observado no exemplo a seguir:
quando um recipiente contendo igua é aquecido por baixo, por uma fonte de
calor, a 4gua que estd na parte inferior recebe calor pela condugio, através da
parede desse recipiente. Como os liquidos, de maneira geral, sio maus condutores
de calor, apenas uma pequena parcela de dgua é aquecida. Como o liquido da
parte inferior recebe grande parte do calor, ele se expande, tornando-se menos
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TABELA A2.5 PODER CALORIFICO DE ALGUNS COMBUSTIVEIS

Combustivel

Oleo combustivel

denso. Dessa maneira, essa parcela do liquido desloca-se para a

Oleo diesel

Gas liquefeito de petroleo

Poder calorifico superior = syperficie, causando o movimento da 4gua ainda fria para o
10.085 keallkg fundo. Esse ciclo repete-se e, se a fonte de calor mantiver-se
10.750 keallkg presente, continua até ocorrer a vaporizagao.
11.750 keal/kg

1.200.000 kcal/m? Radlagao

Radiacio é o processo pelo qual o calor é transferido através

9.360keal/m*  de ondas. O exemplo mais comum ¢ a transferéncia de calor

entre o sol e a terra. Como no espaco nio existe um meio ma-

terial para transportar a energia do sol a terra, esta chega através
de ondas, movendo-se a velocidade da luz. Uma caracteristica relevante desse
modo de transmissio ¢ que os gases que envolvem a terra nio sio aquecidos.

O poder calorifico de um combustivel ¢ a quantidade de calor liberada, quando
se queima um quilograma. Nos casos de combustiveis gasosos, um metro cuibico
de combustivel médio, nas condi¢des normais de temperatura e pressio, ou
outras condic¢des definidas de pressio e temperatura.

O poder calorifico pode ser medido num calorimetro adiabitico em volume
constante. Nessas condi¢des, a dgua formada pela queima do hidrogénio
permanece no estado liquido e o poder calorifico é denominado superior (PCS).

Nas situagdes praticas, entretanto, a queima ¢ realizada a pressio constante e a
agua formada sai no estado de vapor, absorvendo 2.260 kJ/kg. Nesse caso, o
poder calorifico medido ¢ denominado de poder calorifico inferior (PCI).

Principios da Combustao Industrial

Economicamente é inviavel e mesmo desnecessario realizar a combustio com o
oxigénio puro na maior parte das aplicacdes (exce¢do para 0 magarico oxi-acetileno).
Na maioria das aplicacdes industriais, o ar atmosférico é uma fonte natural de
obten¢io do oxigénio necessario a combustio.

Ocorrem trés tipos de combustio:

* Combustio com quantidade exata de ar, ou estequiométrica.
* Combustao com excesso de ar.

e Combustio com falta de ar.

Combustio com Quantidade Exata de Ar -

A combustio com quantidade exata de ar, ou estequiométrica, ocorre quando a
mistura de combustivel e ar estd em tal propor¢io que todo o combustivel é
queimado e a quantidade de ar para realizar a queima ¢ exata, nio sobrando
oxigénio nos gases de exaustdo.

Reacdes basicas de combustio na base massica:

Lenha
Carvéo vegetal 6.789 kcallkg
Gas natural
Observacéo: Estes valores sdo médios
Poder Calorifico
Estequiometrica
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Combustio do Carbono

C+ O, + 3,35N,— CO, + 3,35N, + 34.080kj / kg
a. Combustio do Hidrogénio

2H, + O, + 3,35N,—2H,0 + 335N, + 142.770k] / kg
b. Combustaio do Enxofre

S+ O, + 3,35N,—+ SO, + 3,35N, + 9.210k] / kg

Essa condi¢io de combustio é praticamente remota, devido a dificuldade de se
obter uma boa mistura entre o combustivel e o ar atmosférico.

Combustio com Excesso de Ar

No capitulo 2, no item que trata da rea¢io de combustio foi apresentada a
combustio na condi¢io estequiométrica ou tedrica, que ¢ dificil de acontecer
nas condi¢des operacionais industriais, porque as moléculas de combustivel e
as moléculas de oxigénio precisam entrar em contato fisico para haver reagio.

Nessa condicio, existirio quatro moléculas de nitrogénio para cada molécula
de oxigénio. As moléculas de nitrogénio nio participam da reacio e somente
dificultam o encontro das moléculas de oxigénio com as moléculas do
combustivel.

Com a seqiliéncia da reac¢io, o nimero de moléculas de oxigénio em estado
livre diminui; enquanto aumenta o nimero de moléculas de nitrogénio, diéxido
de carbono, dgua e didxido de enxofre, produzidos na rea¢io, dificultando o
contato entre os reagentes.

Portanto, na pratica, a combustio s serd possivel com porcentagem de excesso
de ar para determinada quantidade de combustivel. Através de calculo, sabe-se
a quantidade exata de ar, para a queima de 1kg de gis natural, com caracteristicas
do que é comercializado pela Bahiagas, necessita-se de 17 kg de ar tedrico,
aproximadamente.

No entanto, para haver a combustio completa, seriam necessarios mais de 17 kg
de ar/kg de GN. Esse excesso de ar devera ser criteriosamente controlado e
analisado durante o processo. Para saber qual a quantidade ideal de excesso a
ser introduzida na queima e quais as correcOes necessarias, & preciso utilizar
instrumentos analisadores portateis, ou ainda, um analisador continuo. Nesse
caso, poderdo ser obtidas as porcentagens de O,, CO e CO,, em volume, nos
gases da combustio.

Para cada combustivel, é possivel tracar curvas e tabelas que indiquem a
porcentagem de excesso de ar em func¢io da porcentagem de O,, CO e CO,,
em volume, nos gases da combustio. As tabelas ¢ os abacos fornecem valores de
excesso de ar em fungdo da anilise dos teores de O, e CO,, encontrados nos
gases da combustio, conseqiiente da perda de combustivel no processo.

O excesso de ar, muito além da quantidade tedrica necessaria numa combustio,
fara com que parte do calor liberado na combustio seja transferida para aquecer
o excesso de ar, ocasionando redu¢io da temperatura da chama, e como con-
seqiéncia, a diminuicio do rendimento do processo.
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A melhor eficiéncia da
combustdo sera obtida
observando-se fatores como:
controle da qualidade do
combustivel, pressao e
temperatura do combustivel,
uso do queimador adequado,
nebulizagdo perfeita (se dleo
combustivel), vazdo de ar
correta, manutengdo periédica
do equipamento, analise dos
gases, observagoes da coloragao
da chama, fumaca na chaminé
e comprimento da chama etc.
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O excesso de ar na combustio é em funcio da qualidade do combustivel,
comburente e do sistema de combustio. Em geral, pode-se dizer que
combustiveis solidos requerem maior excesso de ar para queimar (de 30 a 50%),
seguidos dos combustiveis liquidos (de 10 a 30%) e dos gases de (5 a 15%).

Combustio com Insuficiéncia de Ar

,

E aquela na qual a quantidade de ar na reacio é menor que a teoricamente ne-
cessaria. As propor¢des entre os reagentes e a dificuldade para as moléculas de
oxigénio entrarem em contato com as moléculas do combustivel ocasionario a
combustio incompleta e haverd desperdicio de combustivel.

A combustio incompleta pode ser identificada por diversos fatores, tais como:
* Presenca de CO na anilise dos gases da combustio.

* Excesso de fumaca na atmosfera da fornalha.

» Formacgio de “fumaca negra” na chaminé.

* Necessidade do aumento da vazio de combustivel e a diminui¢io da temperatura
da fornalha; uma vez que a liberacio de calor é fun¢io da reacio do oxigénio
com o combustivel.

A perda serda maior pela combustio incompleta do que pelo excesso de ar de
20%. Para ser ter uma idéia, para cada quilograma de fuligem que sai da chaming,
perderemos 8.100 kcal e, para o monoéxido de carbono, essa perda é de 5.780
kcal, por quilograma de carbono nio queimado completamente.

Controle da Combustiao

A melhor eficiéncia da combustio serd obtida observando-se fatores como:
controle da qualidade do combustivel, pressio e temperatura do combustivel, uso
do queimador adequado, nebulizag¢io perfeita (se 6leo combustivel), vazio de ar
correta, manutencio periddica do equipamento, analise dos gases, observacoes
da coloragio da chama, fumaca na chaminé e comprimento da chama etc.

O controle da combustio pela coloragio da chama, fumaca na chaminé e com-
primento da chama é puramente empirico ou qualitativo. Esse controle tem a
vantagem da rapidez, porque com uma simples inspe¢iao visual é possivel detectar
problemas na combustio.

A anilise de gases nos permite avaliar com precisio quanto existe de excesso ou
falta de ar, através da composi¢io quimica dos gases que saem da chaminé. Porém,
quando nio dispomos de analisadores continuos, essas analises sio feitas em
intervalos de tempo relativamente grandes. Nesse intervalo pode-se ter problemas.

A seguir, a combustio de gas natural é apresentada de forma sucinta. Inicialmente,
foi calculado o excesso de ar, que foi realizado a partir do balanco dos com-
ponentes antes ¢ depois da combustio, utilizando a equacio.

C.H, +A(O, + 3,76N,)—» bCO, + cCO + ¢O, + dH,0 + fN,

m



onde A = porcentagem, em volume, de ar
de combustio que entra na caldeira; b, c,
d, e, f s3o as porcentagens, em volume, de
CO,, CO, H,0, O, e N,, respectivamente,
nos gases de exaustio.

n = numero de carbono presente no
combustivel

m = namero de hidrogénio presente no
combustivel

Eficiéncia de Combustao

Muitos fatores influenciam na eficiéncia da
combustdo, dentre eles o excesso de ar, o
tipo de queimador, as propriedades do
combustivel, tipo de fornalha, tempo de
residéncia, tamanho e distribuicio das par-
ticulas. Portanto, nesse processo deseja-se
converter a maxima energia quimica,
presente nas ligacdes das moléculas, em
energia térmica, na forma de calor através
da oxida¢io do combustivel. A quantidade
de combustivel que reage com o oxigénio
na propor¢io estequiométrica mede o grau
de eficiéncia da combustio.

Um indicador da conversio do carbono
presente no combustivel é a quantidade de
didxido de carbono presente nos gases de
combustio, e, conseqiientemente, a minima

quantidade de oxigénio. Por conta disso, 0 gas natural tem uma queima robusta, Foto acima:
gerando quantidades minimas de mondxido de carbono e de particulados. Processo de combustdo usando 6leo combus-

Eficiéncia Térmica

tivel, descontrolado por falta de ar, gerando
uma grande quantidade de fuligem.

A eficiéncia térmica é a quantidade de energia na forma de calor gerada na

combustio, que efetivamente ¢ aproveitada como energia atil. O gis natural tende

a apresentar uma eficiéncia maior em relagio aos outros combustiveis fosseis, por

todos os aspectos que foram mencionados neste capitulo.
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Uma planta de pirdlise com
uma boa integragao energética
tem um consumo de energia
numa faixa de 5.000 - 5.500
kcal/kg de eteno (usando nafta
como matéria-prima). Para a
produgdo de uma mesma
quantidade de eteno a partir de
nafta se gasta muito mais
energia, ja que o rendimento da
nafta em eteno ¢é cerca de 2,45
vezes menor do que o etano.
Em compensagdo, a nafta
produz outros petroquimicos
basicos e uma quantidade de
residuos que a pirdlise do etano
nao produz. O Pélo de
Camagari apresenta um déficit
de eteno e um excedente de
outros petroquimicos bdsicos,
além dos residuos que sao
queimados como combustivel.
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ANEXO 3
USO DO GAS NATURAL COMO
MATERIA-PRIMA

Conforme mencionado no capitulo 3, no topico que trata do gas natural como
matéria-prima, neste estudo considerou-se somente a fracdo do gas natural
vendida pela Bahiagis, que é utilizada com o propédsito de gerar energia. Sendo
assim, a parte comercializada que ¢ usada como matéria-prima nio fez parte das
analises aqui apresentadas.

Nio obstante ao pressuposto acima, uma pequena fracio do gas natural usado
como matéria-prima acaba sendo utilizada como fonte energética nas situacoes
acima, dadas as caracteristicas inerentes aos processos produtivos considerados
— o0 mesmo ocorreria se, em vez do gas natural, a nafta tivesse sido usada. As
emissdes de gases poluentes que decorrem de tal uso, porém, nio foram levadas
em consideracio. A producio do etileno, por exemplo, ilustra bem essa situagio,
e argumenta o porqué de nio se considerar tais emissdes.

O etileno é uma importante matéria-prima para a producio do plistico mais
usado no mundo. De acordo com dados da ABIQUIM (2000), cerca de 89% da
producio de etileno destina-se a industria do plastico no Brasil.

O etileno é um produto petroquimico basico, cuja produg¢io pode derivar de
uma diversidade de matérias-primas, tais como: etano, nafta, gasoleo, propano/
butano. O processo de obtengio de etileno envolve a pirdlise! das matérias-primas,
usando vapor d’agua para baixar a pressio parcial dos hidrocarbonetos (steam
cracking). Essa tecnologia é a mais usada no mundo para a producio de etileno.

Quanto maior o peso molecular da matéria-prima, menor é o rendimento em
etileno, variando entre 23% para o gaséleo, até 76% para o etano. Em com-
pensacdo, a pirdlise do etano gera menos produtos petroquimicos basicos e re-
siduos do que a pirdlise da nafta, por exemplo.

Uma caracteristica importante com relagio a matéria-prima empregada na
pirdlise, diz respeito ao desempenho energético do processo. Quando o etano
¢ a matéria-prima utilizada, existe a necessidade de uma importacio de um
consumo liquido de energia para suprir a demanda energética total. J4 usando
matérias-primas de maior peso molecular, como a nafta, o processo tende a
auto-suprir sua demanda em energia ou ser até mesmo exportador de energia
(“Oftice of Industrial Technologies”/U.S. Depto of Energy, 2000).

Uma planta de pirdlise com uma boa integra¢io energética tem um consumo
de energia numa faixa de 5.000 - 5.500 kcal/kg de eteno (usando nafta como
matéria-prima). Para a producio de uma mesma quantidade de eteno a partir
de nafta se gasta muito mais energia, ja que o rendimento da nafta em eteno ¢é
cerca de 2,45 vezes menor do que o etano. Em compensa¢io, a nafta produz

! Ac¢do de quebrar, através do uso de calor, moléculas maiores em moléculas menores. Também conhecido
por craqueamento térmico.



outros petroquimicos basicos ¢ uma quantidade de residuos que a pirdlise do
etano nio produz. O Pdlo de Camacari apresenta um déficit de eteno e um
excedente de outros petroquimicos basicos, além dos residuos que sio queima-
dos como combustivel.

O etano recuperado do gas natural para a produg¢io de eteno representou 27,8%
em 2003 e 7,7 % no total acumulado dos tltimos 10 anos, do gas natural vendido
pela Bahiagis para fins de matéria-prima petroquimica.

Admitir que nio houvesse impacto ambiental no combustivel usado para aten-
der a demanda de calor na reacio de pirdlise e demais utilidades geradas para
atender ao processo de pirdlise, na hipotese de que o etano do gas natural
tivesse sido substituido pela nafta, é o pressuposto deste trabalho. Tendo em
vista a dificuldade de mensurar esses diferenciais, considerou-se essa variacio
de emissdes como sendo zero.

Essa premissa assume uma posi¢io conservadora, em prol das emissdes geradas
pela pirdlise do etano do gis natural, uma vez que a nafta tenderia a gerar de
uma forma global (computando a diferenca de rendimento de eteno) um nivel
maior de emissdes incluindo, também, a queima dos residuos como combustivel,
devido ao nio aproveitamento dos mesmos como matéria-prima petroquimica.

Na indUstria, o gas natural é utilizado como
combustivel para o fornecimento de calor

e geracdo de eletricidade em varios setores,
como: quimico/petroquimico, siderdrgico,
energético, papel e celulose, automobi-
listico, metaldrgico e alimentos e bebidas.
A Bahiagas esta consolidada no setor
industrial, principalmente nas dreas do

Pélo Industrial de Camacari, que inclui

o0 Pélo Petroquimico.
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ANEXO 4
USO DO GAS NATURAL VEICULAR (GNV)

O gas natural veicular (GNV) é um combustivel gasoso cujas propriedades
quimicas permitem sua utilizagdio como excelente substituto dos combustiveis
tradicionais, que funcionam através de centelhamento (ciclo Otto). Ja o uso do
GNV para propulsio de veiculos movidos a 6leo diesel (ciclo diesel), através da
conversio desses motores, ¢ mais complexa, porém possivel.

A conversio dos veiculos movidos a gasolina ou alcool para GNV ocorre com a
instalacio de kits de conversio, que permitem ao veiculo ser abastecido tanto
com o gas quanto com o combustivel anteriormente utilizado. Tais kits sio
basicamente constituidos dos seguintes componentes:

* Conjunto de reservatorios, denominados de cilindros, para acondicionar o GNV.

* Rede de tubos de alta e baixa pressio, por onde o gas flui desde os cilindros
até o regulador de pressdo.

* Dispositivo regulador de pressio, que regula a pressio do gas desde alta pressio
(saida dos cilindros) até pressio atmosférica (pressio de combustio).

* Motor de passo, que regula a mistura de ar atmosférico e gas.
* Valvula de abastecimento, que controla a passagem do combustivel para o motor.

* Chave comutadora de combustivel, que aciona o uso do combustivel con-
vencional (gasolina ou alcool) ou gas natural.

* Indicadores de condi¢io do sistema, que mostram o estado geral de fun-
cionamento do kit (pressio dos cilindros, etc.).

Em funcio do pre¢o, ha no mercado de kifs uma versio basica, que dispensa
alguns componentes do kit completo, como forma de baratear o custo do
equipamento. Estudo recente realizado na COPPE/UFR]J, por BELCHIOR,
C.R.P. et al. (2004), mostra que ha vantagens significativas no uso do gis natural
veicular, quando o kit completo de conversio é instalado, seja em termos de
emissOes de poluentes, seja em quantidade de combustivel consumido. Ainda
assim, € importante ressaltar que os atuais problemas relativos ao uso de kifs “basicos”
se devem majoritariamente a fatos circunstanciais, que deverio ser superados com
o avanco dessa tecnologia e de uma melhor regulacio por parte do Estado.

Como substituto da gasolina e do alcool hidratado, o GNV tem todas as pro-
priedades fisicas e quimicas de que um veiculo necessita para um bom
desempenho. O estudo de BELCHIOR, C.R.P. et al. (2004) mostra que o uso
do GNYV, substituindo a gasolina, proporcionou poténcia para o desempenho
regular do motor, em varias situacdes de rotacio do mesmo. Esse desempenho
fica mais evidente para as conversdes dos motores com kits completos (mais
instrumentados) e a medida que a tecnologia dos kits de conversio evolua
(atualmente ja estamos na segunda geracio de kifs), a eficiéncia térmica devera
melhorar, transmitindo esse ganho para a poténcia do veiculo.



O estudo menciona o fato de que um motor especialmente projetado ou
adequadamente adaptado para o uso de GNV pode chegar a operar normalmente
com altas taxas de compressio (da ordem de 14/1 a 16/1), taxas possiveis, devido
ao elevado poder antidetonante' inerente ao GNV. Isso faz com que esse tipo
de motor apresente uma eficiéncia térmica superior a2 dos motores a gasolina
ou a alcool hidratado. Devido a necessidade de conciliar a opera¢io da forma
bicombustivel, em fun¢io de uma rede de abastecimento de gis natural limitada,
os veiculos convertidos devem manter as taxas de compressio originais de seus
motores a gasolina (8 a 11:1) ou a ilcool hidratado (10 a 13:1), o que pode
acarretar uma subutilizacio das caracteristicas originais do GNV e uma aparente
perda de poténcia.

Dadas as incertezas inerentes a emissdes de NO , devido ao setor automotivo, e
por nio se tratar de objeto de estudo deste trabalho, resolveu-se por nio
considerar tal setor na contabiliza¢io final dos beneficios advindos da conversio
para o gas natural. Nio obstante a esse fato, certas conclusdes de BELCHIOR,
C.R.P. et al. (2004) foram consideradas na etapa conclusiva deste estudo, como
forma de enriquecer a discussio.

De maneira geral, as constatacdes do estudo revelam que a geragio de CO, ¢
sempre menor nos veiculos que utilizam kifs de conversio que no veiculo original,
qualquer que seja o combustivel utilizado apods a conversio (gasolina ou GNV).
O carro mantém a flexibilidade de uso bicombustivel. De qualquer forma,
constatou-se que as emissdes decorrentes da utilizacio de GNV nos kifs basicos
sio sempre menores que a situagdo original (a menor geracio de CO,, pode
estar ocorrendo em razio do aumento da producio de monodxido de carbono).
Além disso, ficou constatado que uma boa regulagem poderia elevar a geracio
de dioxido de carbono aos niveis observados no kit completo.

As conclusdes acima permitem inferir que, no ambito da anilise prevista para
este trabalho, a considera¢io da frota convertida para estudo do impacto do uso
do GNV, no que se refere a reducio de emissdes de didxido de carbono é, de
fato, conservadora, ja que nos kits mal regulados a tendéncia é que uma menor
quantidade de CO, seja gerada (em compensagdo, existe uma eleva¢io da
quantidade de monodxido de carbono). Isso permitiu a inclusio dessa variavel
no presente estudo, sem comprometer a credibilidade do mesmo, ainda que os
dados possam estar sujeitos a determinados graus de incerteza. Tal aspecto, po-
rém, contribui para um saldo menor de reducio de emissdes de CO,, o que
torna factivel a argumentacio.

'O indice de octanas é uma medida do desempenho antidetonante, a propriedade de resistir a detonag¢io
(autodetonag¢io) enquanto o combustivel queima na camara de combustio.
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ANEXO 5

FUNDAMENTOS DA CONVENCAO-
QUADRO DAS NACOES UNIDAS SOBRE
MUDANCA DO CLIMA: O PROTOCOLO
DE QUIOTO E O MECANISMO DE
DESENVOLVIMENTO LIMPO

Aquecimento global e a conven¢do-quadro das Nagdes
Unidas sobre mudan¢a do clima

Amplamente estudada e discutida, a mudanca do clima apresenta-se como um
dos maiores desafios ao continuo desenvolvimento da humanidade no planeta
Terra. O reconhecimento da importancia desse problema firmou-se em 1979,
na Primeira Conferéncia Mundial sobre o Clima, onde se introduziu o conceito
de que a¢des do homem, potencialmente, podem afetar o clima e serem adversas
a qualidade de vida do proprio homem.

No decorrer da década de 80 e inicio de 90, virias conferéncias intergo-
vernamentais focaram o assunto mudan¢a do clima. Entretanto, o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas' (conhecido pela sigla IPCC, do
inglés Intergovernmental Panel on Climate Change), estabelecido em 1988 pelo
Programa das Nac¢oes Unidas para o Meio Ambiente, PNUMA — United Nations
Environment Programme, UNEP, em inglés, e pela Organizacio Mundial de
Meteorologia (OMM), gerou seu primeiro relatoério em 1990, onde se confir-
mavam evidéncias cientificas sobre a mudanca do clima. Esse relatorio forneceu
as bases para a negocia¢io da Conven¢ido-Quadro das Nag¢des Unidas sobre
Mudanca do Clima? (CQNUMC), também conhecida pela sigla. UNFCCC
(United Nations Framework Convention on Climate Change).

Ainda em 1990, realizou-se a Segunda Conferéncia Mundial sobre o Clima,
onde principios importantes como o de “responsabilidades comuns, mas dife-
renciadas” — que quer dizer que todos os paises tém responsabilidade pela
mitigacio do aquecimento do planeta, mas que o papel que cada um deve exercer
¢ diferenciado entre paises ricos e pobres — foram levantados e mais tarde inclusos
na CQNUMC (CLIMATE CHANGE INFORMATION KIT, 1999).

Em 1992, no Rio de Janeiro, a “Cupula da Terra” reuniu negociadores de todo
o mundo e assim 175 paises (sendo 150 naquela data e demais posteriormente)
assinaram a CQNUMC. Essa convenc¢io passou a ser valida na data de 21 de
marco de 1994, e ja em setembro do mesmo ano os paises desenvolvidos estavam
enviando comunica¢des descrevendo suas estratégias para a mudanca do clima.
As discussoes relacionadas ao comprometimento da Conveng¢io seguiram sendo
coordenadas pelo Comité Intergovernamental de Negociacio, o qual havia sido

! www.ipce.ch

2 www.unfccc.int



criado para a Convencio. Entretanto, esse Comité foi dissolvido em fevereiro de
1995, passando a autoridade maxima da Convencio a Conferéncia das Partes
(COP — Conference of Parties).

A Conferéncia das Partes, estabelecida pelo Artigo 7 da CQNUMC, é representada
pelas “Partes”, que sio os paises signatarios da Conven¢io. De acordo com o
segundo paragrafo desse artigo, “como 6rgio supremo desta Convencio, a
Conferéncia das Partes manterd regularmente sob exame a implementagio desta
Convengio e de quaisquer de seus instrumentos juridicos que a Conferéncia
das Partes possa adotar, além de tomar, conforme seu mandato, as decisdes
necessarias para promover a efetiva implementagio desta Conven¢io” (UNFCCC,
1992, p. 17).

A CQNUMC enfoca o problema de como as a¢des antropicas afetam a forma
pela qual a energia solar interage com a atmosfera e escapa dela. Tal altera¢do na
forma como interagem a energia solar e a atmosfera, embora ainda muito discutida
em sua magnitude, resulta de uma mudanca na concentracdo de certos gases
chamados de Gases de Efeito Estufa (GEE). Isso se aplica, principalmente, aos
gases dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), provo-
cando o aumento da temperatura no globo terrestre e outros efeitos decorrentes.
Embora, na composi¢io da atmosfera terrestre, 78 por cento seja nitrogénio, 21
por cento oxigénio e 0,9 por cento argdnio, esses gases nio causam efeito estufa.
Os gases de efeito estufa sio gases com no minimo trés dtomos, o que faz com
que vibrem a freqiiéncia mais baixa, ou seja, a mesma freqiiéncia da energia

infravermelha refletida pela Terra (HAWKEN, 1999, p. 220).

Ha ainda o vapor d’agua como gas de efeito estufa predominante na atmosfera,
porém, esse gas nio ¢ influenciado pelas atividades do homem. Outro gas
causador do efeito estufa ¢ o cloro-flior-carbono (CFC), que devido ao seu
impacto para a reducido da camada de ozdnio, tem sua emissdo regida pelo
Protocolo de Montreal, nio tendo, assim, a regulamentacio de sua emissio no
ambito do Protocolo de Quioto.

A concentragdo de didxido de carbono, o gis que mais contribui para a in-
tensificacio do efeito estufa, aumentou, em volume, de 280 partes por milhio,
antes da Revolucio Industrial, para quase 370 partes por milhio, atualmente.
Resultado devido, basicamente, a queima de combustiveis fOsseis para geracio
de energia.

Mantendo-se os niveis de emissio no ritmo atual, duplicar-se-30 os niveis de
diéxido de carbono na atmosfera, comparativamente ao periodo pré-industrial,
no decorrer do Século 21. Ha consenso cientifico de que o aquecimento global
serd incrementado de 1 a 3,5°C durante os proximos 100 anos. Portanto, a solucio
para o problema estd no fim da era dos combustiveis fosseis, utilizando ener-
gias mais “limpas” ou renovaveis, como forma de reduzir drasticamente as emissdes
de GEE.

As sessdes da Conferéncia das Partes ocorreram no ano de 1995, em Berlim
(COP-1), no ano seguinte em Genebra (COP-2) e, posteriormente, em dezembro
de 1997, na cidade de Quioto, no Japao (COP-3), onde se estabeleceu o Protocolo
de Quioto. Seqiiencialmente, ocorreram COP-4, no ano de 1998, em Buenos

A concentracao de diéxido
de carbono, o gas que mais
contribui para a
intensificacdo do efeito
estufa, aumentou, em
volume, de 280 partes por
milhao, antes da Revolugdo
Industrial, para quase 370
partes por milhdo,
atualmente. Resultado
devido, basicamente, a
queima de combustiveis
fosseis para geragdo

de energia.
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Aires; COP-5, no ano de 1999, em Bonn, na Alemanha; e COP-6, na cidade de
Haia, na Holanda, no ano de 2000. E importante ressaltar que havia uma grande
expectativa depositada na reunido de Haia, por parte dos grupos de interesse
para uma imediata ratificacio do Protocolo de Quioto e, conseqlientemente,
para o inicio da formatacio do modelo de transacio de créditos de carbono.

Essa expectativa, porém, foi frustrada, devido ao impasse entre negociadores de
governos europeus e do governo norte-americano. Dessa forma, a reuniio da
COP-6 foi adiada para uma segunda etapa de negocia¢des, que ocorreram em
julho de 2001 em Bonn, Alemanha, chamada de COP-6.5 ou COP-6 bis. As
COPs subseqiientes foram em 2002 (COP-8), em Nova Deli, na India, e 2003
(COP-9), em Milio, na Itilia. A COP-10 ocorreu em Buenos Aires, de 6 a 17 de
dezembro de 2004.

Como ja havia levantado o Sr. James Gustave Speth, administrador do Programa
das Nag¢oes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), a CQNUMC, por si so,
representa uma oportunidade para os paises em desenvolvimento direcionarem
suas prioridades em energia (SPETH, 1998, p. 12). Tal oportunidade ¢é facilitada
pela transferéncia tecnoldgica, expressa no Artigo 4, paragrafo 1, alinea (c) da
CQNUMC e transcrita abaixo:

Todas as Partes, levando em conta suas responsabilidades comuns, mas diferenciadas,
e suas prioridades de desenvolvimento, objetivos e circunstancias especificos, nacionais
e regionais, devem:

¢) Promover e cooperar para o desenvolvimento, aplicacdo e difusdo, inclusive
transferéncia, de tecnologias, praticas e processos que controlem, reduzam ou previnam
as emissOes antropicas de gases de efeito estufa nao controlados pelo Protocolo de
Montreal em todos os setores pertinentes, inclusive nos setores de energia, transporte,
industria, agricultura, silvicultura e tratamento de residuos. (CONVENCAO-
QUADRO DAS NACOES UNIDAS SOBRE A MUDANCA DO CLIMA).

Dados Recentes do Aquecimento Global

Embora todos os esforcos hoje empregados para ratificar o tratado que
regulamenta as emissdes de GEE e, possivelmente, reduzira a concentra¢io de
tais gases na atmosfera, ainda paira no ar a davida sobre a existéncia de um
aquecimento global e se este esta diretamente ligado as acOes antropicas. Em
decorréncia dessa davida, muitas institui¢des de pesquisa conduzem estudos,
a fim de comprovar o efeito estufa e construir modelos que possam prever os
efeitos futuros. Dentre estas instituicoes estd o Hadley Centre for Climate Prediction
and Research, o qual faz parte do Met Office — Escritorio Meteorologico — na
Inglaterra e também contribui com o IPCC na compreensio do assunto
mudanca do clima.

Este centro conta com uma equipe de 100 pesquisadores que trabalham com
supercomputadores Cray T3E, no sentido de estabelecer modelos matematicos
que se aproximem da realidade do aquecimento global. Em novembro de 2000,
emitiram um relatorio intitulado An update of recent research from the Hadley Centre,
que apresenta um modelo atualizado onde os efeitos da concentracio de GEE,
de origem antrdpica, somados a efeitos naturais, como o chamado EI Nirio,



FIGURA A3.1 TEMPERATURA MEDIA DA SUPERFICIE TERRESTRE DE 1860 A JANEIRO DE 2004
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aproxima-se da curva de aquecimento global com maior precisdo. Utilizando,
entio, tal modelo, o Hadley Centre prevé que o aquecimento global deve ser
incrementado de 2 a 4°C para o ano de 2100. Entretanto, tal estimativa ¢é
dependente de dados como crescimento econdmico, crescimento populacional
e tecnologia de eficiéncia energética. Seguindo o mesmo modelo, mas variando
os dados pressupostos, o aquecimento global pode atingir 6°C.

Nio obstante toda a incerteza pertinente a qualquer modelo matemitico que tente
reproduzir os efeitos biologicos, o estudo do Hadley Centre apresenta um fato
ainda nio incluso nos estudos anteriores. Isso diz respeito ao efeito “retroalimentar”
causado pela maior concentragio de CO, na atmosfera. Com o aumento da
temperatura, haveria uma emissio “natural” de carbono do solo para a atmosfera;
haveria também mortandade de vegetacio, principalmente na regido tropical do
planeta, causado pelo clima mais seco e quente na regiio Amazodnica, liberando
entdo GEE. Ainda mais, o aquecimento dos oceanos resultaria em menor seqiiestro
de carbono, ja que os oceanos atuam como “‘seqiestradores” de carbono nas zonas
de baixas temperaturas. Futuramente, a mudanca do padrio de vegetacdes, mo-
vendo-se no sentido dos tropicos para a regido polar, levaria a cobertura vegetal de
regides onde anteriormente havia neve, resultando entio em menor reflexo da
energia solar e maior absor¢io, devido a colorag¢io escura das plantas em comparagio
com a neve, aumentando ainda mais o aquecimento global.

Ao que tudo indica, as incertezas sempre estardo relacionadas aos modelos
matematicos. A acuracia desses modelos, entretanto, esta tornando claro e evidente
que o aquecimento global é um fato que deve ser tratado pela sociedade como
uma ameaca a propria sobrevivéncia desta. Os esforcos no sentido de se criar
um modelo energético renovavel que minimize as altera¢gdes no clima e no
equilibrio ecoldgico, ha muito estabelecido no planeta, mostram-se necessarios,
haja vista a alteracdo de 0,5°C na temperatura média do globo terrestre desde o
inicio do Século XX, confirmado no grafico da figura A3.1, onde os anos mais

quentes em temperatura média ja registrados desde a Revolu¢io Industrial sio
1998, seguido por 2002 e 2003.

GAs NATURAL BENEFiCIOS AMBIENTAIS NO ESTADO DA BAHIA |

95



96 | ANEXOS

ANEXO 6
O MER CADO DE CREDITOS DE CARBONO

A crescente importancia do tema aquecimento global direcionou esforcos
grandiosos no sentido de estimular os paises signatarios da Convencao a chegarem
a um consenso, de forma a se obter a ratificacgio do Protocolo de Quioto pelo
maior namero possivel de paises. Um impasse foi criado pela posicio do presi-
dente dos Estados Unidos da América, Sr. George W. Bush, ao criticar o Protocolo
de Quioto e, subseqiientemente, retirar o apoio daquele pais no sentido de
ratificacio do mesmo.

Esse fato, ocorrido logo apds a posse do presidente norte-americano, no inicio
de 2001, levou os defensores do Protocolo de Quioto a acreditar que os mais de
10 anos de trabalho dedicados a Convencio seriam infrutiferos. Apesar de tudo,
depois de muita especulagio e negociagdes politicas e econdmicas, princi-
palmente com a Unido Européia, o governo russo decidiu apoiar o protocolo,
ratificando-o. Com isso, atingiu-se a quota minima necessaria de representa¢io
de 55% das emissoes de gases de efeito estufa, emitidas por paises industrializados
(Anexo-I) em 1990. Os documentos com a ratificacio russa foram para a ONU,
o que levou o Protocolo a entrar em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005.

Antes mesmo da ratifica¢do, a conscientizaciao sobre o problema do aquecimento
global fez com que regulamentac¢des locais e/ou voluntarias fossem criadas.
Atualmente, a Unido Européia sai na frente, com a Diretiva 87, aprovada pelo
Parlamento Europeu em Outubro de 2003, que em dltima instancia é uma lei
para implementar a reducdo das emissoes de GEE em instala¢des industriais na
area da Unido Européia. Esse fato é importante, pois é o primeiro “criador” de
demanda legalmente implementado para as RCE.

Entretanto, antes mesmo de o Protocolo de Quioto entrar em vigor, o Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo, nele incluso, foi reconhecido com a forma de
documentar, mensurar ¢ monitorar a gera¢io de RCE em projetos energéticos.
Assim, o registro no banco de dados das Na¢des Unidas ¢ a forma de “custédia”
mais segura para comercializagdo dos créditos de carbono, seja de projetos de
energia, industriais ou florestais.

Dentre os paises que apdiam o Protocolo de Quioto temos importantes nag¢des,
como Japio e Canada. Essas nacdes estio seguindo a Unido Européia e criando
suas regulamentacdes locais, para implementar uma redug¢io de emissOes
obrigatéria e, muito provavelmente, o MDL sera utilizado por ambas como
mecanismo de flexibilizacio. Na hipdtese de um acordo entre Unido Européia,
Japiao e Canada para unificar os mercados de transacdes de reducio de emissdes,
aqueles que desenvolvem projetos que reduzam as emissdes de GEE, compara-
tivamente a um cenario de linha de base, terao acesso a um mercado de créditos
de carbono estimado em, aproximadamente, US$ 10 bilhdes anuais em transagoes.



ANEXO 7
CHUVA ACIDA

Desde o século XIX ja se reconhece a chuva acida como um processo de poluicio
do ar, mas o problema passou a se constituir em grande preocupagio quando se
observou, na Suécia, ha mais de trinta anos, que o declinio da populacio de
peixes nos rios e lagos poderia estar ligado a mudancas na acidez da agua.

Sabe-se que a poluicdo atmosférica é causada pela emissdo excessiva de gases e
de particulas sélidas toxicas, fruto principalmente da queima de combustiveis
fosseis e seus derivados (SO,, NO_, COV', principalmente). Assim, quanto maior
a concentra¢io populacional, maior serd a intera¢do entre o homem e o ambiente,
sendo maior também o uso das diferentes fontes energéticas. Com o maior
nivel de emissdes, cresce a tendéncia do aumento do nivel de acidez das chuvas
(LORA e TEIXEIRA, 2001; RISTINEN ¢ KRAUSHAAR, 1999).

Goldemberg, citando dados do Science Concepts Inc., estima que uma planta de
1.000 MW, operando com carvio, emita 75.000 toneladas por ano de SO,,
enquanto se operada com petrdleo residual, cairia para 30.000 toneladas e para
zero, com gas natural.

A emissdo para a atmosfera dos acidos do diéxido de enxofre (SO,) e dos 6xidos
de nitrogénio (NO,), resultantes principalmente da queima de combustiveis
fosseis, resultam na formagdo de acidos sulfarico (H,SO,) e nitrico (HNO,),
que se constituem nos dois principais acidos da chuva acida.

Esse problema ambiental apresenta impacto nio sé local, mas também regional.
Em nivel local relaciona-se com a acidificagio dos solos, que ocasiona perdas de
produtividade na agricultura e de vitalidade das florestas; a contamina¢io dos
recursos hidricos, resultando na diminui¢io da popula¢io de peixes e demais
seres vivos aquaticos; desgaste de equipamentos, tubula¢des, turbinas etc.; aumento
na incidéncia das doencas respiratorias, aumento das necessidades de limpeza de
prédios e variadas construgdes (corrosio de construg¢des e monumentos, p. €.).
Admite-se que, no longo prazo, pode ter um efeito positivo em func¢io da agio
fertilizante do nitrogénio e, de um modo geral, os sistemas aquaticos sio mais
afetados que os terrestres.

Os 6xidos de enxofre e nitrogénio podem ser levados a distincias de centenas
e até alguns milhares de quildmetros do ponto de emissio, ocasionando chuvas
acidas distantes da fonte primaria de polui¢io; assim se constituindo num
problema regional, que pode atravessar fronteiras estaduais e nacionais.

Alguns autores admitem que a chuva com pH abaixo de 5.6 poderia ser
considerada como acida. Em algumas regides da Europa e dos Estados Unidos
ja se registraram niveis do pH da chuva em torno de 3. Braga et al., 2002 reporta
niveis da ordem de 4.7, na Amazdnia, devido, provavelmente, a oxida¢io de gis

! Compostos Organicos Volateis.

Goldemberg, citando dados
do Science Concepts Inc.,
estima que uma planta de
1.000 MW, operando com
carvao, emita 75.000
toneladas por ano de SO,
enquanto se operada com
petroleo residual, cairia para
30.000 toneladas e para

zero, com gas natural.

A emisséo dos gases na atmosfera, provoca
a chuva acida, o que ocasiona o aumento da
necessidade de limpeza de prédios,
monumentos e variadas construcées. Na foto
abaixo o monumento ao Dois de Julho na
praca do Campo Grande antes da limpeza,
e na pagina seguinte o monumento apoés
recente limpeza realizada pela prefeitura.
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O controle da chuva acida
passa por medidas de
controle de emissao de
oxidos de nitrogénio e
didxido de enxofre. Ambos
ja sao controlados pela
legislagao ambiental
brasileira, embora em niveis
que merecam maiores
avaliagdes. O controle de
reducdo de emissoes, uma
maior penetragdo das
energias renovaveis e de
iniciativas de conservagdo de
energia e a utilizagdo
reduzida dos emissores
estdo entre as medidas a

serem implementadas.
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sulfidrico produzido nos alagados ou a formacio de acidos organicos na queima
de biomassa. Entretanto, o ponto mais critico reportado no Brasil seria na regiio
de Cubatio, onde a acidez contribuiu para o desmatamento e conseqiientes
escorregamentos nas encostas da Serra do Mar.

Apesar de ser normalmente chamada de chuva icida, a deposi¢io acida pode se
dar sob as formas tmida ou seca. A forma seca contribui para a corrosio de
construcdes de deposicio nos solos. A forma tmida pode resultar na chuva
propriamente dita, na neve e neblina icidas.

A quimica do processo de formacdo das chuvas ainda nio é completamente
entendida. Mecanismos diversos podem resultar na produ¢io dos acidos. As con-
di¢des do tempo, o regime dos ventos, a composi¢ao da atmosfera local, a luz solar
e poluentes diversos podem potencializar a deposicio acida. Ademais, uma vez
recebida a chuva, seus efeitos nos ecossistemas dependem do tipo de solo e rochas.

Os problemas ambientais, o da chuva acida em particular, de um modo geral
tém sido alvo de intensos debates. No que se refere a poluentes atmosféricos,
tem-se procurado incentivos em pesquisas, com modelos matematicos que
consigam caracterizar o transporte dos mesmos. Avancos nesse sentido propiciario
uma melhor avaliacio dos impactos ambientais, planejando e gerindo mais
racionalmente as fontes poluidoras. Segundo Braga et al. (2002) essa modelagem
constitui-se em um exercicio de contabilidade: fixa-se uma regiio no espaco e
avalia-se as entradas e saidas de gases, levando em consideracido o que foi gerado
ou destruido por processos fisicos, quimicos e biolégicos no interior da regiio.
E estabelecida a equacio de transporte, através da reducio ao infinitésimo do
tamanho da regido. Nessa, correlaciona-se concentragio de um
poluente X a coordenadas espaciais, tempo e concentracdes de outros
poluentes que possam ter interferéncia sobre o poluente em anilise.

Criticas a implementa¢do desses modelos sempre ocorrerdo, ja que
os mesmos apresentam limitantes. Independentemente de o modelo
ser simplificado ou nio, o que de fato importa é a forma como ele
ilustra os cenarios de emissio de poluentes, ao longo de um espaco
de tempo.

O controle da chuva icida passa por medidas de controle de emissio
de 6xidos de nitrogénio e didéxido de enxofre. Ambos ja sio con-
trolados pela legislagio ambiental brasileira, embora em niveis que
merecam maiores avaliacdes. O controle de reducio de emissdes,
uma maior penetragio das energias renovaveis e de iniciativas de
conservacio de energia e a utilizacio reduzida dos emissores estio
entre as medidas a serem implementadas. No caso dos Estados Unidos
foram estabelecidos limites de emissio por empresa, com mecanismos
de flexibiliza¢io, através da criagio de um mercado de troca ou venda
das redugdes, que se mostrou extremamente eficiente como meca-
nismo de controle.



ANEXO 8
RESOLUCOES CONAMA

RESOLUCAQO/Conama/N° 005 de 15 de junho de 1989
Publicada no D.O.U, de 30/08/89, Secio I, Pag. 15.048

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA, no uso
das atribui¢des que lhe confere o inciso VII, do Art. 8°, da Lei n°® 6.938 de 31 de
agosto de 1981 e o Art 48, do Decreto n°® 88.351 de 01 de junho de 1983,

Considerando o acelerado crescimento urbano e industrial brasileiro e da frota
de veiculos automotores;

Considerando o progressivo e decorrente aumento da polui¢io atmosférica
principalmente nas regides metropolitanas;

Considerando seus reflexos negativos sobre a sociedade, a economia e o meio
ambiente;

Considerando as perspectivas de continuidade destas condi¢des e,

Considerando a necessidade de se estabelecer estratégias para o controle,
preservagao e recuperacao da qualidade do ar, validas para todo o territério
nacional, conforme previsto na Lei 6.938 de 31.08.81 que instituiu a Politica
Nacional do Meio Ambiente, RESOLVE:

1 Instituir o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR,
como um dos instrumentos basicos da gestio ambiental para protecio da satde
e bem estar das populacdes e melhoria da qualidade de vida com o objetivo de
permitir o desenvolvimento economico e social do pais de forma ambientalmente
segura, pela limitacio dos niveis de emissio de poluentes por fontes de polui¢io
atmosférica com vistas a:

a) uma melhoria na qualidade do ar;
b) o atendimento aos padrdes estabelecidos;

¢) o nio comprometimento da qualidade do ar em 4reas consideradas nio degradadas.

2 - ESTRATEGIAS

A estratégia basica do PRONAR ¢ limitar, a nivel nacional, as emissdes por
tipologia de fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso dos padrdes de
qualidade do ar como a¢io complementar de controle.

2.1 - LIMITES MAXIMOS DE EMISSAO

Entende-se por limite maximo de emissdo a quantidade de poluentes permissivel
de ser lancada por fontes poluidoras para a atmosfera.

Os limites maximos de emissio serdo diferenciados em funcio da classificacio
de usos pretendidos para as diversas areas e serio mais rigidos para as fontes
novas de poluigio.
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2.1.1 - Entende-se por fontes novas de poluicio aqueles empreendimentos que
nio tenham obtido a licen¢a prévia do 6rgio ambiental licenciador na data de
publicacio desta Resolucio.

Os limites maximos de emissio aqui descritos serio definidos através de
Resolugdes especificas do CONAMA.

2.2 -ADOCAO DE PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR

Considerando a necessidade de uma avaliagio permanente das a¢cdes de controle
estabelecidas no PRONAR, é estratégica a ado¢io de padrdes de qualidade do ar
como a¢io complementar e referencial aos limites maximos de emissio estabelecidos.

2.2.1 - Ficam estabelecidos dois tipos de padrdes de qualidade do ar: os
primarios e os secundarios.

a) Siao padrdes primarios de qualidade do ar as concentracdes de poluentes
que, ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populacio, podendo ser entendidos
como niveis maximos toleraveis de concentracio de poluentes atmosféricos,
constituindo-se em metas de curto e médio prazo.

b) Sio padrdes secundarios de qualidade do ar, as concentragdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem
estar da populagio, assim como o minimo dano a fauna e flora aos materiais e
meio ambiente em geral, podendo ser entendidos como niveis desejados de
concentracdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo.

Os padrdes de qualidade do ar aqui escritos serdo definidos através de Resolu¢io
especifica do CONAMA.

2.3 - PREVENCAO DE DETERIORACAO SIGNIFICATIVA DA QUALIDADE DO AR

Para a implementa¢io de uma politica de nio deterioracio significativa da
qualidade do ar em todo o territério nacional, suas areas serdo enquadradas de
acordo com a seguinte classificacdo de usos pretendidos:

Classe I: Areas de preservacio, lazer e turismo, tais como Parques Nacionais e
Estaduais, Reservas e Estacdes Ecologicas, Estancias Hidrominerais e Hidro-
termais. Nestas areas devera ser mantida a qualidade do ar em nivel o mais
proximo possivel do verificado sem a interven¢io antropogénica.

Classe II: Areas onde o nivel de deterioracio da qualidade do ar seja limitado
pelo padrio secundario de qualidade.

Classe I1I: Areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioracio da qualidade
do ar seja limitado pelo padrio primario de qualidade.

Através de Resolucio especifica do CONAMA serio definidas as areas Classe |
e Classe III, sendo as demais consideradas Classe II.

2.4 - MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

Considerando a necessidade de conhecer e acompanhar os niveis de qualidade
do ar no pais, como forma de avaliacio das acdes de controle estabelecidas pelo
PRONAR, ¢ estratégica a criacio de uma Rede Nacional de monitoramento da

Qualidade do Ar.



Nestes termos, sera estabelecida uma Rede Basica e Monitoramento que per-
mitird o acompanhamento dos niveis de qualidade do ar e sua comparacio com
os respectivos padrdes estabelecidos.

2.5 - GERENCIAMENTO DO LICENCIAMENTO DE FONTES DE POLUICAO
DO AR

Considerando que o crescimento industrial e urbano, nio devidamente pla-
nejado, agrava as questdes de polui¢io do ar, é estratégico estabelecer um sistema
de disciplinamento da ocupac¢io do solo baseado no licenciamento prévio das
fontes de poluicio. Por este mecanismo o impacto de atividades poluidoras
podera ser analisado previamente, prevenindo uma deterioracdo descontrolada

da qualidade do ar.

2.6 - INVENTARIO NACIONAL DE FONTES E POLUENTES DO AR

Como forma de subsidiar o PRONAR, no que tange as cargas e locais de emissio
de poluentes, é estratégica a criagio de um Inventirio Nacional de Fontes e
Emissdes objetivando o desenvolvimento de metodologias que permitam o
cadastramento e a estimativa das emissdes, bem como o devido processamento
dos dados referentes as fontes de polui¢io do ar.

2.7 - GESTOES POLITICAS

Tendo em vista a existéncia de interfaces com os diferentes setores da sociedade,
que se criam durante o estabelecimento e a aplicacio de medidas de controle
da poluicio do ar é estratégia do PRONAR que o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA coordene gestdes
junto aos orgios da Administracio Pablica Direta ou Indireta. Federais, Estaduais
ou Municipais e Entidades Privadas, no intuito de se manter um permanente
canal de comunica¢io visando viabilizar a solu¢io de questdes pertinentes.

2.8 - DESENVOLVIMENTO NACIONAL NA AREA DE POLUICAO DO AR

A efetiva implantacio do PRONAR esta intimamente correlacionada com a
capacitacio técnica dos 6rgios ambientais e com o desenvolvimento tecnolégico
na area de poluicio do ar.

Nestes termos, ¢ estratégia do PRONAR promover junto aos 6rgios ambientais
meios de estruturacio de recursos humanos e laboratoriais a fim de se desenvolverem
programas regionais que viabilizardo o atendimento dos objetivos estabelecidos.

Da mesma forma o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico em questdes
relacionadas com a polui¢do atmostérica envolvendo 6rgios ambientais,
universidades, setor produtivo e demais instituicGes afetas a questdo, devera ser
propiciado pelo PRONAR como forma de criar novas evidéncias cientificas
que possam ser Gteis ao Programa.

2.9 - ACOES DE CURTO, MEDIO E LONGO PRAZO

Considerando que os recursos disponiveis para a implementacio do PRONAR
sdo finitos, é estratégico que se definam metas de curto, médio e longo prazo
para que se dé prioridade a alocacdo desses recursos. Nestes termos, fica definida
como seqiiéncia de agdes:
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a) A Curto Prazo:

* Defini¢io dos limites de emissio para fontes poluidoras prioritarias;

* Defini¢do dos padrdes de qualidade do ar

* Enquadramento das areas na classificacio de usos pretendidos;

* Apoio a formula¢io dos Programas Estaduais de Controle de Poluicio do Ar;
 Capacitagio Laboratorial;

* Capacitagio de Recursos Humanos.

b) A Médio Prazo:

* Definicio dos demais limites de emissio para fontes poluidoras;

* Implementacio da Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade do Ar;
* Criacido do Inventario Nacional de Fontes e Emissoes;

 Capacitacio Laboratorial (continuidade);

* Capacitacio de Recursos Humanos (continuidade).

c) A Longo Prazo:

* Capacitacio laboratorial (continuidade):

» Capacitacio de Recursos Humanos (continuidade);

 Avaliacio e Retro-avaliacio do PRONAR.

3 - INSTRUMENTOS

Para que as acoes de controle definidas pelo PRONAR possam ser concretizadas
a nivel nacional, ficam estabelecidos alguns instrumentos de apoio e opera-
cionalizac¢io.

3.1 - SAO INSTRUMENTOS DO PRONAR:

¢ Limites maximos de emissio;

e Padrdes de Qualidade do Ar;

* PROCONVE - Programa de Controle da Polui¢io do Ar por Veiculos
Automotores, criado pela Resolu¢io CONAMA N° 018/86;

* PRONACOP — Programa Nacional de Controle da Polui¢io Industrial;
* Programa Nacional de Avaliacio da Qualidade do Ar;
* Programa Nacional de Inventirio de Fontes Poluidoras do Ar

* Programas Estaduais de Controle da Polui¢io do Ar.

4 - DISPOSICOES GERAIS
* Compete ao IBAMA o gerenciamento do PRONAR.

* Compete a0 IBAMA o apoio na formulagio dos programas de controle,
avaliagio e inventirio que instrumentalizam o PRONAR.

* Compete aos Estados o estabelecimento e implementacio dos Programas
Estaduais de Controle da Polui¢io do Ar, em conformidade com o estabelecido
no PRONAR.



* Sempre que necessario, os limites maximos de emissio poderdo ter valores
mais rigidos, fixados a nivel estadual.

e Sempre que necessario, poderdo ser adotadas ag¢des de controle com-
plementares.

As estratégias de controle de poluicdo do ar estabelecidas no PRONAR estario
sujeitas a revisio a qualquer tempo, tendo em vista a necessidade do atendimento
dos padrdes nacionais de qualidade do ar.

5 - Esta Resoluc¢io entra em vigor na data de sua publicacio.

Fernando César de Moreira Mesquita Joio Alves Filho

RESOLUCAQO/Conama/N.° 003 de 28 de junho de 1990

Publicada no D.O.U, de 22/08/90, Secao I, Pags. 15.937 a 15.939.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso
das atribui¢des que lhe confere o inciso II, do Art. 6°, da Lei n°® 7.804, de 18 de
julho de 1989, e tendo em vista o disposto na Lei n°® 8.028, de 12 de abril de
1990, Decreto n® 99.274, de 06 de junho de 1990 e,

Considerando a necessidade de ampliar o nimero de poluentes atmostéricos
passiveis de monitoramento e controle no Pais;

Considerando que a Portaria GM 0231, de 27.04.76, previa o estabelecimento de
novos padroes de qualidade do ar quando houvesse informacio cientifica a respeito;

Considerando o previsto na Resolugio CONAMA n° 05, de 15.06.89, que instituiu
o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar PRONAR, RESOLVE:

Art. 1°- Sio padrdes de qualidade do ar as concentracoes de poluentes atmos-
féricos que, ultrapassadas, poderio afetar a satde, a seguranca e o bem-estar da
populagio, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais ¢ a0 meio
ambiente em geral.

Parigrafo Unico - Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentra¢io, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam
tornar o ar:

[ - improprio, nocivo ou ofensivo a satde;
IT - inconveniente ao bem-estar publico;
III - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais
da comunidade.

Art. 2° - Para os efeitos desta Resolugdo ficam estabelecidos os seguintes conceitos:

[ - Padrées Primarios de Qualidade do Ar sio as concentracdes de poluentes
que, ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populagio.
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II - Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar sio as concentracoes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da
populagio, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e a0 meio
ambiente em geral.

Parigrato Unico - Os padrdes de qualidade do ar serio o objetivo a ser atingido
mediante a estratégia de controle fixada pelos padrdes de emissio e deverio
orientar a elabora¢io de Planos Regionais de Controle de Poluicio do Ar.

Art. 3° - Ficam estabelecidos os seguintes Padroes de Qualidade do Ar:

[ - Particulas Totais em Suspensio
a) Padrio Primario

1 - concentra¢io média geométrica anual de 80 (oitenta) microgramas por metro
ctbico de ar.

2 - concentracio média de 24 (vinte e quatro) horas de 240 (duzentos e quarenta)
microgramas por metro cubico de ar, que nio deve ser excedida mais de uma
vez por ano.

b) Padrio Secundirio

1 - concentragio média geométrica anual de 60 (sessenta) micro gramas por metro
ctbico de ar.

2 - concentracio média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinqiienta)
microgramas por metro ctubico de ar, que nio deve ser excedida mais de uma
vez por ano.

IT - Fumaca
a) Padrio Primario

1 - concentracio média aritmética anual de 60 (sessenta) microgramas por metro
ctbico de ar.

2 - concentra¢cio média de 24 (vinte ¢ quatro) horas de 150 (cento e cinqiienta)
microgramas por metro cubico de ar, que nio deve ser excedida mais de uma
vez por ano.

b) Padrio Secundirio

1 - concentracio média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro
ctbico de ar.

2 - concentra¢io média de 24 (vinte e quatro) horas de 100 (cem) microgramas
por metro cubico de ar, que nio deve ser excedida uma de urna vez por ano.

III - Particulas Inaldveis
a) Padrio Primario e Secundario

1 - concentra¢io média aritmética anual de 50 (cinqiienta) microgramas por
metro ctubico de ar.

2 - concentra¢cio média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinqiienta)
microgramas por metro cubico de ar, que nio deve ser excedida mais de uma
vez por ano.

IV - Dioxido de Enxofre



a) Padrio Primario
1 - concentra¢io média aritmética anual de 80 (oitenta) microgramas por metro
cubico de ar.

2 - concentragio média de 24 (vinte e quatro) horas de 365 (trezentos e sessenta
e cinco) microgramas por metro cubico de ar, que nio deve ser excedida mas de
uma vez por ano.

b) Padrio Secundirio

1 - concentracio média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro
cabico de ar.

2 - concentragio média de 24 (vinte e quatro) horas de 100 (cem) microgramas
por metro cubico de ar, que nio deve ser excedida mais de uma vez por ano.

V - Monodxido de carbono
a) Padrio Primario e Secundario

1 - concentragio média de 8 (oito) horas de 10.000 (dez mil) microgramas por
metro cubico de ar (9 ppm), que nio deve ser excedida mais de uma vez por ano.

2 - concentragio média de 1 (uma) hora de 40.000 (quarenta mil) microgramas
por metro cubico de ar (35 ppm), que nio deve ser excedida mais de uma vez
por ano.

VI - Ozo6nio
a) Padrio Primario e Secundirio

1 - concentracio média de 1 (uma) hora de 160 (cento e sessenta) microgramas
por metro cubico do ar, que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VII - Diéxido de Nitrogénio
a) Padrio Primario

1 - concentragio média aritmética anual de 100 (cem) microgramas por metro
ctubico de ar.

2 - concentra¢io média de 1 (uma) hora de 320 (trezentos e vinte) microgramas
por metro ctbico de ar.

b) Padrio Secundirio

1 - concentra¢io média aritmética anual de 100 (cem) microgramas por metro
cubico de ar.

2 - concentracio média de 1 (uma) hora de 190 (cento e noventa) microgramas
por metro cubico de ar.

Art. 3° - Ficam estabelecidos os seguintes métodos de amostragem e anilise dos
poluentes atmostéricos a serem definidos nas respectivas Instru¢des Normativas:

a) Particulas Totais em Suspensio - Método de Amostrador de Grandes Volumes
ou Método Equivalente.

b) Fumaca — Método da Refletincia ou Método Equivalente.

c) Particulas Inalaveis — Método de Separacio Inercial/Filtracgio ou Método
Equivalente.
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d) Dioxido de Enxofre — Método de Pararonasilina ou Método Equivalente.

e) Monédxido de Carbono — Método do Infra-Vermelho nio Dispersivo ou
Método Equivalente.

f) Ozoénio — Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalente.

g. Diéxido de Nitrogénio — Método da Quimioluminescéncia ou Método
Equivalente.

§ 1° - Constitui-se Método de Referéncia, os métodos aprovados pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacio e Qualidade Industrial — INMETRO e
na auséncia deles os recomendados pelo IBAMA como os mais adequados e
que deva ser utilizado preferencialmente.

§ 2° - Poderio ser adotados métodos equivalentes aos métodos de referéncia,
desde que aprovados pelo IBAMA.

§ 3° - Ficam definidas como condi¢des de referéncia a temperatura de 25°C ¢ a
pressio de 760 milimetros de coluna de merctrio (1.013,2 milibares).

Art. 4° - O monitoramento da qualidade do ar ¢ atribui¢io dos Estados.

Art. 5° - Ficam estabelecidos os Niveis de Qualidade do Ar para elabora¢io do
Plano de Emergéncia para Episdédios Criticos de Polui¢io do Ar, visando
providéncias dos governos de Estado e dos Municipios, assim como de entidades
privadas e comunidade geral, com o objetivo de prevenir grave e iminente risco
a satde da populacio.

§ 1° - Considera-se Episédio Critico de Polui¢io do Ar a presenca de altas
concentra¢des de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante
da ocorréncia de condi¢gdes meteoroldogicas desfavoraveis a dispersio dos mesmos.

§ 2° - Ficam estabelecidos os Niveis de Atencio, Alerta e Emergéncia, para a
execu¢io do Plano.

§ 3° - Na defini¢ao de qualquer dos niveis enumerados poderdo ser consideradas
concentra¢des de didxido de enxofre, particulas totais em suspensio, produto
entre particulas totais em suspensio e didxido de enxofre, mondxido de carbono,
0zonio, particulas inalaveis, fumaca, diéxido de nitrogénio, bem como a previsio
meteoroldgica e os fatos e fatores intervenientes previstos e esperados.

§ 4° - As providéncias a serem tomadas a partir da ocorréncia dos Niveis de Aten¢io
e de Alerta tem por objetivo evitar o atingimento do Nivel de Emergéncia.

§ 5° - O Nivel de Atencio serd declarado quando, prevendo-se a manutengio
das emissdes, bem como condi¢cdes meteorologicas desfavoraveis a dispersio
dos poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida urna ou
mais das condi¢les a seguir enumeradas:

concentragdo de didxido de enxofre (SO,), média de 24 (vinte e quatro) horas,
de 800 (oitocentos) microgramas por metro ctubico;

concentragio de particulas totais em suspensio, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 375 (trezentos e setenta e cinco) microgramas por metro cubico;

produto, igual a 65x103, entre a concentragio de didxido de enxofre (SO,) e a
concentra¢io de particulas totais em suspensio - ambas em microgramas por
metro ctubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;



concentracio de mondxido de carbono (CQO), média de 08 (oito) horas, de
17.000 (dezessete mil) microgramas por metro cubico (15 ppm);

concentracio de ozo6nio, média de 1 (uma) hora de 400 (quatrocentos)
microgramas por metro cubico;

concentra¢do de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250
(duzentos e cinqlienta) microgramas por metro cubico;

concentrag¢io de fumacga, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250 (duzentos e
cinqiienta) microgramas por metro cubico.

concentragdo de didxido de nitrogénio (NO,), média de 1 (uma) hora, de 1130
(hum mil cento e trinta) microgramas por metro cubico.

§ 6° - O Nivel de Alerta sera declarado quando, prevendo-se a manutencio das
emissOes, bem como condi¢des meteorologicas destavoraveis a dispersio de
poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida uma ou mais
das condi¢des a seguir enumeradas:

concentragdo de didxido de enxofre (SO,), média de 24 (vinte e quatro) horas,
1.600 (hum mil e seiscentos) microgramas por metro cubico;

concentracio de particulas totais em suspensio, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 625 (seiscentos e vinte e cinco) microgramas por metro cubico;

produto, igual a 261 x 103, entre a concentragdo de didxido de enxofre (SO,) e
a concentra¢io de particulas totais em suspensio - ambas em microgramas por
metro ctubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

concentra¢io de monoxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 34.000
(trinta e quatro mil) microgramas por metro ctubico (30 ppm);

concentra¢io de 0zonio, média de 1 (uma) hora de 800 (oitocentos) microgramas
por metro cubico;

concentragao de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420
(quatrocentos e vinte) microgramas por metro cubico.

concentra¢ao de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420 (quatrocentos
e vinte) microgramas por metro cubico.

concentragio de didéxido de nitrogénio (NO,), média de 1 (uma) hora de 2.260
(dois mil, duzentos e sessenta) microgramas por metro ctubico:

§ 7° - O nivel de Emergéncia serd declarado quando prevendo-se a manutenc¢io
das emissdes, bem como condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis a dispersio
dos poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subseqlientes, for atingida uma ou
mais das condi¢Oes a seguir enumeradas:

concentragio de diéxido de enxofre (SO, ); média de 24 (vinte e quatro) horas,
de 2.100 (dois mil e cem) microgramas por metro cubico;

concentragio de particulas totais em suspensio, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 875 (oitocentos e setenta e cinco) microgramas por metro ctbico;

produto, igual a 393 x 103, entre a concentragdo de didxido de enxofre (SO,) e
a concentracao de particulas totais em suspensio — ambas em microgramas por
metro cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;
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d) concentracio de mondxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de
46.000 (quarenta e seis mil) microgramas por metro cubico (40 ppm);

concentrag¢io de 0zonio, média de 1 (uma) hora de 1.000 (hum mil) microgramas
por metro cubico;

concentra¢io de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500
(quinhentos) microgramas por metro cubico;

concentrac¢do de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500 (quinhentos)
microgramas por metro cubico;

concentragdo de didxido de nitrogénio (NO,), média de 1 (uma) hora de 3.000
(trés mil) microgramas por metro cubico.

§ 8° - Cabe aos Estados a competéncia para indicar as autoridades responsaveis
pela declaragio dos diversos niveis, devendo as declara¢des efetuar-se por
qualquer dos meios usuais de comunica¢io de massa.

§ 9° - Durante a permanéncia dos niveis acima referidos, as fontes de poluicio
do ar ficardo, na area atingida sujeitas as restricdes previamente estabelecidas
pelo 6rgio de controle ambiental.

Art. 6° - Outros Padrdes de Qualidade do Ar para poluentes, além dos aqui
previstos, poderio ser estabelecidos pelo CONAMA, se isto vier a ser julgado
necessario.

Art. 7° - Enquanto cada Estado nio deferir as areas de Classe I, IT e III
mencionadas no item 2, subitem 2.3, da Resolu¢io/CONAMA n° 005/89, serao
adotados os padrdes primarios de qualidade do ar estabelecidos nesta Resolugio.

Art. 8° - Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagio, revogadas as
disposi¢des em contrario.

Tania Maria Tonelli Munhoz José A. Lutzenberger

RESOLUCAOQO/Conama/N.° 008 de 06 de dezembro de
1990

Publicada no D.O.U, de 28/12/90, Secio I, Pag. 25.539

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso
das atribuicdes que lhe sio conferidas pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto de
1981, alterada pela Lei n® 8.028, de 12 de abril de 1990, regulamentadas pelo
Decreto n°® 99.274, de 06 de junho de 1990, e tendo em vista o disposto em seu
Regimento Interno, e

Considerando o previsto na Resolu¢io/conama/n® 05, de 15 de junho de 1989,
que instituiu o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar PRONAR;

Considerando a necessidade do estabelecimento de limites maximos de emissio
de poluentes do ar (padrdes de emissio) em fontes fixas de polui¢io;

Considerando, que o estabelecimento deste mecanismo, em nivel nacional,
constitui-se no mais eficaz instrumento de controle da polui¢io atmosférica,
em conjunto com os limites maximos de emissio veiculares, ja fixados pelo
PROCONVE,



Considerando que, entre toda a tipologia industrial, os processos de combustio
externa constituem-se no maior contigente de fontes fixas de poluentes

atmosféricos, o que justifica ser a primeira atividade a ter emissdes regulamentadas
em nivel nacional, RESOLVE:

Art. 1° - Estabelecer, em nivel nacional, limites maximos de emissio de poluentes
do ar (padrdes de emissio) para processos de combustio externa em fontes
novas fixas de poluicio com poténcias nominais totais at¢é 70 MW (setenta
megawatts) e superiores.

§ 1° - A definicdo de limites maximos de emissio ¢ aquela dada pela Resolu¢io
CONAMA n° 05, de 15.06.89, que instituiu 0 PRONAR.

§ 2° - Para os efeitos desta Resolucdo fontes novas de polui¢io sio aquelas per-
tencentes a empreendimentos cujas LP venha a ser solicitada aos o6rgios
licenciadores competentes apds a publicacio desta Resolugio.

§ 3° - Entende-se por processo de combustio externa em fontes fixas toda a
queima de substancias combustiveis realizada nos seguintes equipamentos:
caldeiras; geradores de vapor; centrais para a geragio de energia elétrica; fornos,
fornalhas, estufas e secadores para a geracio e uso de energia térmica
incineradores e gaseificadores.

Art 2° - Para efeitos desta Resolucio, ficam definidos os seguintes limites maximos
de emissdo para particular totais e dioxido de enxofre (SO,), expressos em peso de
poluentes por poder colorifico superior do combustivel e densidade colorimétrica.
consoante a classificagio de usos pretendidos definidas pelo PRONAR.

2.1 Para novas fontes fixas com poténcia nominal total igual ou inferior a 70
MW (setenta megawatts).

2.1.1 Areas Classe 1

2.1.1.1 Areas a serem atmosfericamente preservadas (Unidades de Conservagio
com exce¢ao das (APA’S).

Nestas areas fica proibida qualquer atividade econémica que gere polui¢io do ar.

2.1.1.2 Areas a serem atmosfericamente conservadas (lazer, turismo, estancias
climaticas, hidrominerais ¢ hidrotermais)

a) Particulas Totais
— 120 (cento e vinte) gramas por milhio de quilocalorias.
b) Densidade Colorimétrica

— Maximo de 20% (vinte por cento), equivalente a Escala de Ringelmann n° 01,
exceto na operacio de ramonagem e na partida do equipamento.

c) Di6éxido de Enxofre (SO,)
— 2.000 (dois mil) gramas por milhdo de quilocalorias.

d) O limite de consumo de 6leo combustivel por fonte rixa, (correspondente a
capacidade nominal total do(s) equipamento(s)), sera de 3.000 toneladas por
ano. Consumos de 6leo superiores ao ora estabelecido, ou o use de outros
combustiveis estardo sujeitos a aprovacio do 6rgio Estadual do Meio Ambiente
por ocasiio do licenciamento ambiental.
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2.1.2 Areas Classe II e III
a) Particulas Totais

- 350 (trezentos e cinqlienta) gramas por milhdo de quilocalorias (para 6leo
combustivel).

- 1.500 (hum mil e quinhentos) gramas por milhio de quilocalorias (para carvio
mineral).

b) Densidade Calorimétrica

- Maximo de 20% (vinte por cento), equivalente a Escala de Ringelmann n® 01,
exceto na opera¢io de ramonagem e na partida do equipamento.

c. Diéxido de Enxofre (SO,)

- 5.000 (cinco mil) gramas por milhdo de quilocalorias (para dleo combustivel e
carvio mineral).

2.2 Para novas fontes fixas com poténcia nominal total superior a 70MW (setenta
megawatts).

2.2.1 Areas Classe

Nestas areas nio sera permitida a instalacio de novas fontes fixas com este porte.
2.2.2 Areas Classe II e III

a) Particulas Totais

— 120 (cento e vinte) gramas por milhio de quilocalorias (para 6leo combustivel).
— 800 (oitocentos) gramas por milhdo de quilocalorias (para carvio mineral).
b) Densidade Calorimétrica

— Maximo de 2% (vinte por cento), equivalente a Escala de Ringelmann n® 01,
exceto na operagdo de ramonagem ou na partida do equipamento.

¢) Diéxido de Enxofre (SO,)

— 2.000 (dois mil) gramas por milhio de quilocalorias para 6leo combustivel e
carvio mineral).

Art 3° - Para outros combustiveis, exceto 6leo combustivel e carvio numeral,
caberi aos Orgios Estaduais de Meio Ambiente o estabelecimento de limites
maximos de emissdo para particulas totais, didxido e enxofre e, se for o caso,
outros poluentes, quando do licenciamento ambiental do empreendimento.

Art 4° - Cabe aos 6rgios Estaduais de Meio Ambiente propor aos governos de
seus respectivos estados o enquadramento de suas areas Classe I e III, conforme
ja previsto na Resolucic/conama/n® 05/89 e Resolugio/conama/n® 05/89 e
Resolucio/conama/n® 03/90.

Art. 5° - O atendimento aos limites maximos de emissio aqui estabelecidos, nio
exime o empreendedor do atendimento a eventuais exigéncias de controle
complementares, conforme a legislacio vigente.

Art 6° - A verificacio do atendimento aos limites maximos de emissio fixado
através desta Resolucio, quando do fornecimento da LO — Licenca de Operagio,
podera ser realizada pelo 6rgio ambiental licenciador ou pela Empresa em



Licenciamento, desde que com acompanhamento do referido 6rgio ambiental
licenciador.

Art 7° - Os limites maximos de emissio aqui fixados sio passiveis de uma la.
revisao dentro de dois anos, e em seguida a cada 05 (cinco) anos, quando também
poderio ser, eventualmente, acrescentados outros poluentes gerados nos
processos de combustio externa em fontes fixas.

Art 8° - Esta Resolu¢ido entra em vigor na data de sua publicacio.

Téania Maria Tonelli Munhoz José A. Lutzenberger

RESOLUCAO N° 297, de 26 de fevereiro de 2002

Estabelece os limites para emissdes de gases poluentes por ciclomotores, moto-
ciclos e veiculos similares novos.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso
das atribui¢des previstas na Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada
pelo Decreto n® 99.274 de 6 de junho de 1990, e tendo em vista o disposto em
seu Regimento Interno, e

Considerando o expressivo crescimento da frota de ciclomotores, motociclos e
similares nas principais regides metropolitanas do pais;

Considerando que a emissio de poluentes por ciclomotores, motociclos e
similares contribui para a continua deteriora¢io da qualidade de vida, espe-
cialmente nos centros urbanos;

Considerando que ciclomotores, motociclos e similares sio fontes relevantes
de emissio de poluentes nocivos a satide publica e a0 meio ambiente;

Considerando a existéncia de tecnologias adequadas, de eficicia comprovada,
que permite atender as necessidades de controle da polui¢io, resolve:

Art. 1° Estabelecer os limites para emissdes de gases poluentes por ciclomotores,
motociclos e veiculos similares novos.

Art. 2° Instituir, a partir de 1° de janeiro de 2003, como requisito prévio para a
importacio, producio e comercializagio de ciclomotores novos, motociclos novos
e similares, em todo o territério nacional, a Licen¢a para Uso da Configuragio
de Ciclomotores, Motociclos e Similares-LCM,;

§ 1° Somente poderio ser comercializadas no Territério Nacional as configura¢des
de ciclomotores novos, motociclos novos e similares, ou qualquer extensio destes,
que possuirem LCM a ser emitida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis-IBAMA.

§ 2° A LCM tera validade no ano civil da sua emissio, podendo ser revalidada
pelo IBAMA, anualmente, e serd de propriedade exclusiva da pessoa fisica ou
juridica que a solicitar.

§ 3° A LCM emitida no terceiro quadrimestre terd sua validade explicitada
também para o ano civil subseqiiente.

§ 4° Os valores de emissio de gases de escapamento homologados para uma
LCM poderio ser estendidos para outras configuracdes, desde que utilizem a
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mesma configuracio de motor, sistema de exaustio e transmissdo, € que a massa
em ordem de marcha do veiculo a receber a extensio esteja, no maximo, uma
classe de inércia acima ou abaixo do veiculo inicialmente homologado, conforme
definida no Anexo I desta Resolucio.

§ 5° A revalidacao de que trata o § 1° deste artigo, somente serd concedida nos
casos em que nio haja alteracio nas especifica¢des previstas no Anexo II desta
Resolucio.

Art. 3° Para efeito desta Resolu¢io serdo consideradas as definicdes constantes
do Anexo I desta Resolucio.

Art. 4° Para a obten¢io da LCM o interessado devera encaminhar pedido formal
ao IBAMA, juntamente com as informacoes relacionadas no Anexo II desta
Resolucio.

Art. 5° O método de ensaio e a medi¢cio de poluentes no gas de escapamento
devem seguir as prescricoes dos Anexos I e II da Diretiva da Comunidade
Européia n°® 97/24/EC, para os ciclomotores e para os motociclos e similares,
respectivamente.

Parigrafo Gnico. Para atendimento as determinacdes do caput deste artigo, serd
utilizada a versio em vigor da Diretiva da Comunidade Européia citada ou
aquela que vier a substitui-la, até que sejam estabelecidos os respectivos
procedimentos normatizados nacionais.

Art. 6° Os ensaios de emissdo para fins de certificacdo de configuracio deverio
ser realizados no Brasil, em laboratério certificado para as analises em questio
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacio e Qualidade Industrial-
INMETRO, conforme os requisitos desta Resolugio.

§ 1° Os ensaios de que trata o caput deste artigo serio acompanhados por
representantes do IBAMA ou de agente técnico conveniado.

§ 2° Nos casos em que, comprovadamente, a falta de condic¢des locais exigir a
realizacio de ensaios no exterior, ficard a critério do IBAMA a aprovac¢io do
cronograma de ensaios, local, veiculos a serem ensaiados e da equipe de
acompanhamento, que serd composta de, no maximo, trés técnicos.

§ 3° Para os ensaios realizados em territoério nacional, os fabricantes e os impor-
tadores deverio informar, com antecedéncia minima de trinta dias, a data de
disponibilidade dos veiculos para a realizagio dos mesmos.

§ 4° Para os ensaios realizados no exterior, os fabricantes e os importadores
deverio informar, com antecedéncia minima de sessenta dias, a data de dispo-
nibilidade dos veiculos para a realizacio dos mesmos.

§ 5° Os fabricantes e os importadores deverio entregar ao IBAMA a docu-
mentacio prevista no Anexo II desta Resolugio, com antecedéncia minima de
vinte dias da realizacio de ensaios.

§ 6° O 6rgio ambiental competente poderd, a qualquer tempo, exigir a realizacio
de testes complementares em laboratorio credenciado.

§ 7° Os custos inerentes a realizacio dos ensaios correrdo por conta do fabricante
ou importador.



Art. 7° Os limites maximos de emissao de gases de escapamento para ciclomotores
novos sio os seguintes:

I - Para os veiculos produzidos a partir de 1° de janeiro de 2003:
a) monoxido de carbono: 6,0 g/km;
b) hidrocarbonetos + 6xidos de nitrogénio: 3,0 g/km;

II - Para os lancamentos de modelos novos, dotados de novas configuracdes de
motor, sistemas de alimentacdo, transmissao e exaustao, produzidos a partir de

1° de janeiro de 2005:
a) mondxido de carbono: 1,0 g/km;
b) hidrocarbonetos + 6xidos de nitrogénio: 1,2 g/km;

IIT - Para todos os modelos produzidos a partir de 1° de janeiro de 2006, os
limites de emissdo serdo aos mesmos estabelecidos nas alineas “a” e “b” do
inciso II deste artigo.

Art. 8° Os limites maximos de emissio de gases de escapamento para motociclos
e similares novos sio os seguintes:

I - Para os veiculos produzidos a partir de 1° de janeiro de 2003:
a) mondxido de carbono:13,0 g/km;

b) hidrocarbonetos: 3,0 g/km;

¢) 6xidos de nitrogénio: 0,3 g/km;

d) teor de mondxido de carbono em marcha lenta:

1 - 6,0 % em volume para motociclos com deslocamento volumétrico menor
ou igual a duzentos e cinqiienta centimetros ctbicos; e

2 - 4,5% em volume para motociclos com deslocamento volumétrico maior que
duzentos e cinqiienta centimetros ctbicos.

§ 1° Para os lancamentos de modelos novos, dotados de novas configuracdes de
motor, sistemas de alimenta¢io, transmissio e exaustio, produzidos a partir de
1° de janeiro de 2005, o IBAMA devera propor ao CONAMA, até 31 de
dezembro de 2002, os novos limites a serem atendidos.

§ 2° Para todos os modelos em producio a partir de 1° de janeiro de 2006, os
limites de emissio serdo os mesmos a serem estabelecidos no paragrafo primeiro
deste artigo.

§ 3° Para estabelecer a proposta prevista no paragrafo primeiro deste artigo o
IBAMA deverd basear-se nos limites correspondentes adotados pela Comu-
nidade Européia em sua segunda etapa de controle.

Art. 9° Na data de entrada em vigor dos limites estabelecidos nesta Resolucio e
nas datas de mudanca dos limites previstos em seus arts. 7° ¢ 8° serd permitida,
por um prazo de quatro meses, a comercializacio do estoque de veiculos
fabricados antes da vigéncia dos novos limites.

Art. 10. Para os ciclomotores, cuja comercializacio seja inferior a quatro mil
unidades por ano, dotados de mesma configuracio de motor/veiculo,
independentemente do tipo de acabamento disponivel, o fabricante pode solicitar
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ao IBAMA a dispensa do atendimento aos limites maximos de emissio de gas
de escapamento vigentes, previstos no art. 7° desta Resolucido, sendo o total
geral maximo admitido, por fabricante, de dez mil unidades por ano.

§ 1° A dispensa de atendimento aos limites maximos de emissio vigentes nio
isenta o fabricante ou importador de solicitar a respectiva LCM ao IBAMA.

§ 2° A partir de 1° de janeiro de 2005, para os novos lancamentos de ciclomotores,
a dispensa de atendimento aos limites maximos de emissio vigentes de gis de
escapamento serd para comercializacio inferior a cinqiienta unidades por ano,
para veiculos dotados de mesma configura¢io de motor/veiculo, sendo o total
geral maximo admitido de cem unidades por ano por fabricante.

Art. 11. Para os motociclos e veiculos similares, dotados de mesma configuracio
de motor/veiculo, independentemente do tipo de acabamento disponivel e cuja
comercializacdo seja inferior a cinqiienta unidades por ano, o fabricante ou
importador podera solicitar ao IBAMA a dispensa do atendimento aos limites
maximos de emissio de gis de escapamento vigentes, previstos no art. 8° desta
Resolucio, sendo o total geral maximo admitido, por fabricante, de cem unidades
por ano.

§ 1° Poderio, ainda, ser dispensados, aqueles veiculos que, mesmo pertencendo
a uma configuracdo a qual sdo aplicaveis os limites maximos de emissio,
constituem-se numa série para uso especifico: uso militar, para pesquisa de
combustiveis alternativos a gasolina e ao 6leo diesel automotivos, em provas

esportivas e lancamentos especiais, assim considerados a critério e julgamento
do IBAMA.

§ 2° A dispensa de atendimento aos limites miximos de emissio vigentes, nio
isenta o fabricante ou importador de solicitar a respectiva LCM junto ao IBAMA.

Art. 12. Para todos os ciclomotores, motociclos e similares:

§ 1° A partir de 1° de janeiro de 2006, os limites maximos de emissdo de poluentes
gasosos deverdo ser garantidos por escrito pelo fabricante ou importador, em

conformidade com os critérios de durabilidade a serem estabelecidos pelo
CONAMA até 31 de dezembro de 2003.

§ 2° O IBAMA devera apresentar ao CONAMA, até 31 de dezembro de 2002,
proposta de regulamentac¢io para os critérios de durabilidade das emissdes de
que trata o § 1° deste artigo.

§ 3° Os combustiveis para os ensaios devem ser do tipo “padrio para ensaio de
emissio”, definido pelo IBAMA, e estar de acordo com os regulamentos
estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo — ANP, sendo que a mistura
gasolina - alcool deve ser preparada na propor¢io de 22,0 % + 1,0% de alcool
anidro, em volume.

§ 4° Os O6leos lubrificantes do motor utilizados durante os ensaios de emissio
deverio estar de acordo com o recomendado para o uso normal no respectivo
manual do proprietario do veiculo.

Art. 13. As pecas de reposi¢io que exercam influéncia nas emissdes dos veiculos,
excluidas aquelas originais com garantia do fabricante, deverdo ter sua qualidade
certificada pelo INMETRO.



Paragrafo tnico. O INMETRO, ao estabelecer os procedimentos de certificacio
de que trata o caput deste artigo, deverd ouvir o IBAMA.

Art. 14. Doze meses apds a data de publicacdio desta Resolugio, os fabricantes
ou importadores de ciclomotores, motociclos e similares deverio declarar junto
ao IBAMA, até o dltimo dia ttil de cada semestre civil, os valores tipicos de
emissio de monodxido de carbono, hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio no
gas de escapamento de todas as configura¢des de veiculos em producio, bem
como apresentar os critérios utilizados para a obten¢ido e conclusio dos resultados.

Paragrafo tnico. Os valores tipicos dos teores de mondxido de carbono e de
hidrocarbonetos em regime de marcha lenta deverio ser declarados ao IBAMA
pelo fabricante e importador do veiculo, dentro de seis meses contados da data
de publicacio desta Resolugio.

Art. 15. Os limites de emissio de gases de escapamento e seus mecanismos de
controle, estabelecidos nesta Resolucio, integram, em carater nacional, o Programa
de Controle da Polui¢io do Ar por Motociclos e Veiculos Similares-PROMOT,
que sera executado pelo IBAMA, com os objetivos de:

I - reduzir os niveis de emissdo de poluentes gasosos por ciclomotores, motociclos
e similares, visando o atendimento aos padroes nacionais de qualidade ambiental
vigentes;

IT - promover o desenvolvimento tecnolégico nacional da industria de motociclos
e veiculos similares, tanto na engenharia de projeto e fabricacio, como também
em métodos e equipamentos para ensaios ¢ medi¢des da emissio de poluentes;

III - propor critérios e limites para a inspe¢do e manutencio dos ciclomotores,
motociclos e similares em uso, quanto a emissio de gases poluentes;

IV - promover a conscientiza¢do da populacio em rela¢io a poluicio ambiental
proporcionada por ciclomotores, motociclos e similares;

Art. 16. A partir de 1° de janeiro de 2003, visando a correta regulagem dos
motores, os fabricantes ¢ importadores de ciclomotores, motociclos e similares
deverio fornecer ao consumidor, por meio do manual do proprietirio, os valores
recomendados de:

[ - concentracio de monodxido de carbono e de hidrocarbonetos nos gases de
escapamento, em regime de marcha lenta, expressa em percentagem em volume
e partes por milhio (ppm), respectivamente;

II - velocidade angular do motor em marcha lenta, expressa em rotacdes por
minuto.

Paragrafo tnico. Os valores recomendados nos incisos I e II deste artigo deverdo
constar em plaqueta ou adesivo em todos os veiculos, em lugar protegido e
acessivel.

Art. 17. A partir de 1° de janeiro de 2003, os fabricantes e importadores deverio
divulgar, com destaque, nos Manuais de Servicos e no Manual do Proprietario
o seguinte:

I - que o veiculo atende as exigéncias do Programa de Controle da Polui¢io do
Ar por Motociclos e Veiculos Similares-PROMOT;
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IT - informacdes sobre a importancia da correta manuten¢io do veiculo para a
reducio da polui¢io do ar.

Parigrafo tnico. A partir da data prevista no caput deste artigo, todo e qualquer
material de divulgacio em midia, especializada ou nio, relativo a modelo de
veiculo detentor de LCM, devera informar, de maneira clara e objetiva, a sua
conformidade com esta Resolucio.

Art. 18. O IBAMA, baseado em fatos fundamentados e comprovados, podera
requisitar, a seu critério, amostras dos lotes de veiculos produzidos ou importados
para comercializagio no pais, para fins de comprova¢io do atendimento as
exigéncias desta Resolu¢do, mediante a realizagio de ensaios de emissio.

§ 1° Os custos dos ensaios de comprovagio em conformidade, realizados no
Brasil ou no exterior, assim como os decorrentes de eventuais acdes de reparo
e armazenamento, correrdo por conta do fabricante ou importador do veiculo.

§ 2° A constatacio do ndo atendimento as exigéncias desta Resolucio por parte
do veiculo do fabricante ou importador, implica o cancelamento da respectiva
LCM, ficando o infrator impedido de continuar sua comercializagio em todo o
territério nacional.

§ 3° A constatagio do nio atendimento as exigéncias da legislacio depois de
obtida a LCM, implicard o recolhimento dos lotes envolvidos para reparo pelo
fabricante ou importador e posterior comprovacio, perante o IBAMA, da
conformidade com as exigéncias desta Resolucio, garantindo assim, a eficacia
das correcdes efetuadas.

Art. 19. A partir de 1° de janeiro de 2006, os fabricantes e importadores deverdo
apresentar semestralmente ao IBAMA o Relatério de Emissdo dos Veiculos em
Produ¢ido-REVP, referente as configuragdes produzidas ou importadas durante
o semestre civil anterior;

Paragrafo tnico. O IBAMA devera propor ao CONAMA até 31 de dezembro
de 2003, a regulamentacio especifica e as obrigacdes referentes ao Relatério de
que trata o caput deste artigo.

Art. 20. Os limites de emissio de poluentes e procedimentos especificos relativos
a inspe¢do periddica dos veiculos em uso nos Programas de Inspecio Veicular
serdo estabelecidos em Resolugido propria, a ser proposta pelo IBAMA ao
CONAMA até 31 de dezembro de 2002.

Art. 21. Os fabricantes e importadores deverio enviar mensalmente ao IBAMA,
a partir da data de inicio da comercializacio autorizada dos modelos ou
configuracdes de veiculos, os dados de venda de seus produtos.

Art. 22. O fabricante ou importador deverd permitir a entrada dos agentes
credenciados pelo IBAMA em suas instalacdes, sempre que este considere
necessario para o cumprimento do disposto nesta Resolucio.

Art. 23. Resultados de ensaios de certificacio dos veiculos ja em producio nio
sdo considerados confidenciais e poderio ser utilizados na elaboracio de
informagdes a serem divulgadas.

Art. 24. A revisio dos limites de emissio de gases de escapamento estabelecidos
nesta Resolu¢io, ou o estabelecimento de novos limites serdo coordenados pelo



IBAMA, convocando, a qualquer tempo, os 6rgios envolvidos e apresentar ao
CONAMA a proposta de regulamentacio para apreciacio.

Art. 25. O nio cumprimento desta Resolucio ensejard a aplicacio das sancgoes
estabelecidas na Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, regulamentada pelo
Decreto n® 3.179 de 21 de setembro de 1999.

Art. 26. Esta Resolu¢do entra em vigor na data de sua publica¢io.

José Carlos Carvalho
Presidente do Conselho

ANEXO 1
DEFINICOES

Ciclomotor:Veiculo de duas rodas e seus similares de trés rodas (triciclo) ou quatro rodas
(quadriciclo), provido de um motor de combustio interna, cuja cilindrada nio exceda a
cinqiienta centimetros cubicos e cuja velocidade maxima de fabricagio nio exceda a
cinqiienta quilémetros por hora.

Classe de inércia: refere-se a inércia equivalente do veiculo utilizado no ensaio do mesmo
e varia conforme a massa em ordem de marcha, conforme estabelecido na Diretiva da
Comunidade Européia n°® 97/24/EC, em seus Anexos I e II, para os ciclomotores e para os
motociclos e similares, respectivamente.

Configuracio do motor: combina¢do Gnica de familia de motores, sistema de emissdo,
deslocamento volumétrico, sistema de alimenta¢io de combustivel e sistema de ignicdo.

Configuracio de veiculo: combina¢io tnica de motor, inércia e transmissdo incluindo as
suas relacdes da caixa de mudancas até a roda.

Gas de escapamento: substancias originadas da combustio interna no motor e emitidas para
a atmosfera pelo sistema de escapamento do motor.

Hidrocarbonetos: total de substancias organicas, constituidas de fracdes de combustivel nio
queimado e subprodutos resultantes da combustio.

Massa em ordem de marcha: é a massa total do veiculo com todos os reservatorios de
fluidos necessarios abastecidos conforme recomendado pelo fabricante, e o tanque de
combustivel com pelo menos, 90% da sua capacidade maxima.

Massa do veiculo para ensaio: é a massa em ordem de marcha acrescida de 75 kg.

Marcha lenta: regime de trabalho do motor, especificado pelo fabricante ou importador,
operando sem carga.

Modelo do veiculo: nome que caracteriza uma linha de producio de veiculos de um mesmo
fabricante, com as mesmas caracteristicas construtivas, exceto ornamentais.

Motociclo: veiculo automotor de duas rodas e seus similares de trés rodas (triciclos), ou
quatro rodas (quadriciclo), dotado de motor de combustio interna com cilindrada superior
a cinqlienta centimetros ctibicos e cuja velocidade maxima ultrapasse cinquienta quilometros
por hora.

Monoéxido de carbono: gas poluente, resultante da queima incompleta de combustivels em
motores de combustio interna.

Oxidos de nitrogénio: gases poluentes gerados pela combina¢io do oxigénio do ar e do
nitrogénio nas condicdes de temperatura e pressio no interior do cilindro do motor.
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Revalidacio: Estender a validade da LCM para o proximo ano civel, desde que o veiculo
homologado nio apresente altera¢cdes em sua configuracio basica.

Valor Tipico de Emissio: valor de emissdo de poluentes, obtidos através de levantamentos
estatisticos e que deve representar a configuracio de motociclos e similares, nio podendo
ser considerado como limite especifico regulamentado.

ANEXO II

FORMULARIO DE CARACTERISTICAS DO VEICULO
A.CARACTERISTICAS DO MOTOR

1. Descri¢io do Motor

1.1. Fabricante:

1.2.Tipo:

1.3.Ciclo do motor: ( ) 4 tempos ( ) 2 tempos

1.4. Nmero e disposi¢io dos cilindros:

1.5. Diametro do(s) cilindro(s): (mm)

1.6. Curso do(s) pistio(des): (mm)

1.7.Deslocamento volumétrico: (cm3)

1.8.Taxa de compressao:

1.9. Desenhos da camara de combustio e de pistio, incluindo anéis
1.10. Sistema de refrigeragio

1.11. Uso de sobrealimentacio: (descrever sistema)

1.12. Desenhos do(s) filtro(s) de ar, ou fabricante e tipo
1.13. Sistema de lubrificacido (motores 2 tempos )

2. Sistemas de controle de polui¢io adicionais
2.1.Descricao e diagramas

3. Sistemas de alimentac¢do de ar e combustivel

3.1. Descri¢do e diagramas do sistema de admissio de ar
3.2. Sistema de alimentacio de combustivel

3.2.1. Por carburador Cédigo da pega:
3.2.1.1.Fabricante:

3.2.1.2.Tipo / Modelo;

3.2.1.3. Especificagoes:

3.2.1.3.1. Injetores:

3.2.1.3.2 Venturis:

3.2.1.3.3. Nivel de cuba:

3.2.1.3.4.Peso da boia:

3.2.1.3.5.Valvula de agulha da béia:

3.2.1.4. Afogador: ( ) manual ( ) automatico

3.2.1.5. Pressio da bomba de alimentacio: (ou diagrama caracteristico)

3.2.2. Por sistema de injecio:



3.2.2.1. Bomba de alimenta¢io

3.2.2.1.1.Fabricante:

3.2.2.1.2.Tipo / Modelo:

3.2.2.1.3.Volume injetado: mm® por ciclo na rotacio de rpm
3.2.2.2 Bicos injetores

3.2.2.2.1.Fabricante:

3.2.2.2.2.Tipo / Modelo:

3.2.2.2.3. Pressio de abertura: (Mpa)

4. Acionamento das valvulas

4.1. Acionamento de vilvulas por meios mecanicos

4.1.1. Levantamento maximo e angulos de abertura e fechamento
4.1.2. Folga das valvulas

4.2. Distribuicio por janelas (2T)

4.2.1.Volume do Carter com pistio no ponto morto inferior
4.2.2. Descri¢io das valvulas tipo palheta, caso existam (mostrar desenhos)
4.2.3. Descric¢do do cabegote (com desenhos) e diagrama de valvulas
5. Sistema de ignicao

5.1.Por distribuidor

5.1.1.Fabricante;

5.1.2.Tipo / Modelo:

5.1.3. Curva de avanco da igni¢ao

5.1.4.Avanco inicial da igni¢io:

5.1.5. Folga no contato:

6. Sistema de exaustiao

6.1.Descricio e diagramas

7. Informac¢des adicionais sobre condi¢cdes de ensaio

7.1. Lubrificante usado

7.1.1. Fabricante:

7.1.2.Tipo:

7.1.3. Porcentagem de adi¢do ao combustivel: (% vol.)
7.2.Velas de igni¢iao

7.2.1.Fabricante:

7.2.2.Tipo:

7.2.3.Abertura: (mm)

7.3. Bobina de ignic¢io

7.3.1.Fabricante:

7.3.2. Tipo:

7.4. Condensador da ignicao

7.4.1. Fabricante:
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7.4.2.Tipo:

7.5. Sistema de marcha lenta. Descrever operagio e regulagem, partida a frio.
7.6. Concentra¢io de mondxido de carbono em marcha lenta: (% vol.)
8. Dados de desempenho do motor
8.1.Rota¢do de marcha lenta: (rpm)

8.2. Rotacio de poténcia maxima: (rpm)
8.3. Poténcia maxima: Kw
B.DESCRICAO DOVEICULO

1. Fabricante:

2. Importador:

3. Marca / Modelo / Versio:

4. Combustivel:

5. Motor utilizado:

6. Massa em ordem de marcha: (kg)

7. Massa do veiculo para ensaio: (kg)

8. Poténcia resistiva no rolo: (kw)

9. Transmissdo: ( ) manual ( ) automatica
10. Nimero de marchas:

11. Relagdes de transmissio:

12. Relagio final de transmissio

13. Pneus

13.1Tipo:

13.2. Medida:

13.3. Raio Dinamico:(mm).

C.DADOS COMPLEMENTARES:

1. Nome, endereco e telefone(s) comercial(is) do(s) representante(s) constituido(s) pelo
fabricante ou importador, responsavel(eis) e data.

2. Assinatura do representante legal do fabricante ou importador.

3.Manual de Proprietirio do veiculo ou recomendacdes e procedimentos para a manuten¢io
dos veiculos.

4. Estimativa do ntimero de veiculos a serem comercializados por ano.

5. Declara¢io do fabricante / importador de que os veiculos produzidos a partir da data de
elaboracio do Termo de Caracterizagio refletem as descrigdes e especificacdes do referido
termo.

(Of. El. n°229/2002)
Publicada DOU 15/03/2002
Edi¢cio Numero 240 de 10/12/2003

Ministério do Meio Ambiente Conselho Nacional do Meio Ambiente



RESOLUCAO N° 342, DE 25 DE SETEMBRO DE 2003

Estabelece novos limites para emissdes de gases poluentes por ciclomotores,
motociclos e veiculos similares novos, em observancia a Resolucio n® 297, de
26 de fevereiro de 2002, e di outras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso
das competéncias que lhe sio conferidas pelos arts. 6° ¢ 8°, da Lei n o 6.938, de
31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de 6 de junho de
1990, e tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, Anexo a Portaria
n°® 499, de 18 de dezembro de 2002, e

Considerando o disposto na Lei n® 8.723, de 28 de outubro de 1993, que dispde
sobre a redu¢io de poluentes por veiculos automotores, ¢ na Resolu¢io n°® 297,
de 26 de fevereiro de 2002, que estabelece limites para emissdes de gases
poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos similares novos; e

Considerando o expressivo crescimento da frota de ciclomotores, motociclos e
similares nas principais regides metropolitanas do pais; e

Considerando a existéncia de tecnologias adequadas, de eficicia comprovada,
que permitem atender as necessidades de controle da poluigdo, resolve:

Art. 1° Estabelecer limites para emissdes de gases poluentes pelo escapamento
para motociclos e veiculos similares novos, em observancia ao § 1° do art. 8° da
Resolucio CONAMA n° 297, de 26 de fevereiro de 2002, nos seguintes termos:

I - para lancamentos de novos modelos de veiculos, dotados de novas con-
figuracdes de motor, sistema de alimentacio, transmissdo e exaustio, produzidos
a partir de 1° de janeiro de 2005:

a) veiculos com motor de deslocamento volumétrico < 150 centimetros ctbicos:
1. mondxido de carbono: 5,5 g/km;

2. hidrocarbonetos: 1,2 g/km;

3. 6xidos de nitrogénio: 0,3 g/km.

b) veiculos com motor de deslocamento volumétrico >= 150 timetros ctbicos:
1. mondxido de carbono: 5,5 g/km;

2. hidrocarbonetos: 1,0 g/km;

3. 6xidos de nitrogénio: 0,3 g/km.

II - para todos os modelos de veiculos em producio a partir de 1° de janeiro de
2006, os limites de emissio serao os mesmos estabelecidos nas alineas “a” e “b”
do inciso I deste artigo.

III - para os motociclos de trés rodas (triciclos) e os de quatro rodas (quadriciclos)
os limites sdo:

a) para lancamentos de novos modelos de veiculos, dotados de novas con-
figuracdes de motor, sistema de alimentacio, transmissio e exaustio, produzidos
a partir de 1° de janeiro de 2005:

1. monoéxido de carbono: 7,0 g/km;

2. hidrocarbonetos: 1,5 g/km;
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3. 6xidos de nitrogénio: 0,4 g/km.

b) para todos os modelos de veiculos em produgio a partir de 1° de janeiro de
2006, os limites de emissOes serdo os mesmos estabelecidos na alinea “a” deste
1nciso.

IV - para todos os modelos de veiculos em produgio a partir de 1° de janeiro de
2009:

a) veiculos com motor de capacidade volumétrica < 150 centimetros cabicos:
1. mondxido de carbono: 2,0 g/km;

2. hidrocarbonetos: 0,8 g/km;

3. 6xidos de nitrogénio: 0,15 g/km.

b) veiculos com motor de capacidade volumétrica >= 150 centimetros cubicos:
1. monoéxido de carbono: 2,0 g/km;

2. hidrocarbonetos: 0,3 g/km;

3. 6xidos de nitrogénio: 0,15 g/km.

Art. 2° Os procedimentos de ensaios para a determinacdo dos gases de
escapamento nas diversas etapas de controle, previstos na Resolugio CONAMA
n°® 297, de 2002, deverdo acompanhar as modificacdes dos regulamentos técnicos
equivalentes adotados pela Comunidade Européia.

Art. 3° A regulamentac¢io para os critérios de garantia de durabilidade das emissdes
de escapamento de que trata o § 1°, do art. 12 da Resolucio CONAMA n° 297, de
26 de fevereiro de 2002, devera ser apresentada ao CONAMA até 30/12/2003.

Art. 4° Os limites de emissdo de poluentes e os procedimentos especificos
relativos 4 inspe¢io periddica dos veiculos em uso para os Programas de Inspecio
Veicular de que trata o artigo 20 da Resolugio CONAMA n° 297, de 26 de
tevereiro de 2002 deverdo ser propostos ao CONAMA até 30/12/2003.

Art. 5° Os relatorios de emissdes de gases de escapamento, no ambito do Programa
de Controle da Poluicio do Ar por Motociclos e Veiculos Similares-PROMOT,
deveriao apresentar dados referentes a emissio do didxido de carbono, visando
subsidiar os estudos brasileiros sobre as emissdes de aquecimento global (efeito
estufa).

Art. 6° Os prazos estabelecidos no inciso IV do art. 1 o desta Resolu¢do, poderio
ser revistos pelo CONAMA, mediante motivacio técnica e ambiental, até 30 de
junho de 2008.

Art. 7° O ndo-cumprimento ao disposto nesta Resolucio sujeitard os infratores,
entre outras, as penalidades e sanc¢des, respectivamente, previstas na Lei n o 9.605,
de 12 de fevereiro de 1998 e no Decreto n o 3.179, de 21 de setembro de 1999.

Art. 8° Esta Resolugio entra em vigor na data de sua publicacio.

Marina Silva

As resolu¢des do CONAMA foram transcritas do site www.mma.gov.br
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