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RESUMO

MONTALL E. F. Emissdes Atmosféricas Industriais: Uma Proposta de Indicadores de
Pressao. [Industrial air emissions: proposal of pressure e indicators]. Faculdade de Engenharia

Quimica, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 117p. Dissertacao (Mestrado)

Dentro da gestao ambiental, os indicadores sdo ferramentas essenciais para a avaliagao
do desempenho ambiental. Por ser um tema amplo, o indicador ambiental normalmente
é subdividido em trés tipos: indicadores operacionais, indicadores de condicao
ambiental, e indicadores gerenciais. O presente trabalho enfoca as emissdes atmosféricas
da induastria quimica brasileira, propde indicadores operacionais para este tipo de
poluicao e seus efeitos. O objetivo é propor indicadores que condizem com a realidade
do pais e possam ser aplicados em processos produtivos. Foram desenvolvidos
Indicadores de Desempenho Ambiental (IDA) que quantificam o consumo de recursos
naturais energéticos e os poluentes primarios ou secundérios emitidos, expressos em
massa de poluentes em relacdo ao nivel de atividade da fonte, e Indicadores de Impacto
Ambiental (IIA), expresso em massa de poluentes por ano. Os indicadores de emissao
atmosférica utilizam dados quantitativos de emissoes e de producdo e foram elaborados
para poluentes primarios: monéxido de carbono, compostos organicos voléteis, 6xidos
de nitrogénio, 6xidos de enxofre. Além dos poluentes primérios sdao contemplados
indicadores para os efeitos da poluicdo como acidificagdo, potencial de formacao de
ozonio troposférico, potencial de destruicdo de ozonio estratosférico e o efeito estufa.

Palavras-chave: indicadores ambientais; emissdes atmosféricas; desempenho ambiental;
impacto ambiental.
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ABSTRACT

MONTALI, EF. Industrial Air Emissions: A Proposal for Pressure Indicators.
[Proposta de indicadores de emissdes atmosféricas para a indastria quimica brasileira].
School of Chemical Engineering, University of Campinas, UNICAMP, 2010. 117p.

Masters Thesis

Within the environmental management, the indicators are essential tools for assessment
of environmental performance. Because it is a broad topic, the environmental indicator
is usually divided into three types: operational indicators, indicators of environmental
condition, and management indicators. This paper focuses on atmospheric emissions of
the chemical industry in Brazil, proposes operational indicators for this type of pollution
and its effects. The goal is to propose indicators that are consistent with the reality of the
country and can be applied in production processes. Environmental Performance
Indicators (EPI) have been developed that measure the consumption of natural
resources and energy and the primary or secondary pollutants emitted, expressed in
mass of pollutants in relation to the activity level of the source, and Indicators of
Environmental Impact Assessment (IIA), expressed in mass of pollutants per year.
Indicators of air emission use quantitative data of emissions and production and are
designed for primary pollutants: carbon monoxide, volatile organic compounds,
nitrogen oxides and sulfur oxides. In addition to the primary pollutants are covered
indicators for the effects of pollution such as acidification, ozone formation potential,
potential of depleting stratospheric ozone, and greenhouse effect.

Keywords: environmental indicators, air emissions, environmental performance,
environmental impact.
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1 INTRODUCAO

Embora a preocupagdo ambiental e as discussdes sobre sustentabilidade das
atividades antrépicas sejam crescentes, ainda sdo poucas as ferramentas disponiveis
para que se tenha a dimensdo dos impactos e alteracdes potenciais dessas atividades

sobre o meio onde estdo inseridas e sobre os recursos naturais.

No Brasil, ndo ha apenas a escassez de ferramentas para a dimensdo dos
impactos, mas sao poucos os registros de dados ambientais, tais como dados de emissao
atmosférica, de lancamento de efluentes, geracdo de residuos, consumo de recursos
naturais, entre outros. Tais dados sdo necessdrios para que as andlises de impacto

ambiental sejam confidveis.

Os dados de qualidade do meio, como dados de monitoramento registrados por
6rgaos publicos sdo raros na maioria dos estados e dados ambientais de atividades

poluidoras sdo ocultados ou até mesmo nao sao medidos.

Tem-se encontrado a necessidade de mudanca nesta realidade dentro do aspecto
ambiental, em diversas areas, indicadores sdo utilizados amplamente para transmitir

informacoes de forma objetiva no &mbito econdmico, social, ambiental entre outros.

O objetivo deste trabalho é propor indicadores ambientais, especificamente os
indicadores de desempenho operacional que possam ser aplicados a industria quimica

brasileira.

Para tanto ressalta-se que os indicadores ambientais que podem ter associadas a
eles outras classificacdes adicionais como os indicadores de sustentabilidade, de
desenvolvimento sustentivel ou de desempenho ambiental; podem ter diferentes
abrangeéncias: organizacionais, locais, nacionais e globais; e diferentes abordagens como
a top-down e a bottom-up. Para direcionamento do tema sdo encontrados na literatura

alguns documentes com diretrizes para a elaboracao de indicadores, os principais sao o



da OECD (2003) e o da norma ISO 14031 (1999), mais direcionado ao desempenho

ambiental organizacional.

A elaboragdo de indicadores de desempenho operacional visa enfocar a
indastria quimica brasileira que tem os indicadores ambientais em sua fase inicial. A
Associacao Brasileira das Industrias Quimicas (ABIQUIM) possui indicadores que sao
utilizados como parte do cumprimento do programa pertencente ao International Council

of Chemical Associations (ICCA), o Responsible Care.

O programa Responsible Care consiste em uma iniciativa voluntéria global onde
as industrias, junto as suas associagdes nacionais, desenvolvem um trabalho para
melhorar o desempenho na satide, seguranca e meio ambiente e comunicar aos seus

parceiros a relacao dos seus produtos e processos com estes aspectos.

O desenvolvimento de indicadores de emissdes atmosféricas para a industria
quimica tem por objetivo auxiliar a avaliagdo de desempenho ambiental contemplando
particularidades nacionais, indicadores que permitam o estabelecimento de metas para

melhoria continua na induastria quimica nacional.

Esta dissertacdo estd organizada em sete capitulos que sdo descritos

resumidamente a seguir.
Capitulo 1 - Introducao

O capitulo 1 introduz o tema estudado, apresenta um panorama da dissertacdo e
a importancia deste trabalho para que os dados ambientais sejam cada vez mais

registrados e tenham a possibilidade de ser disponibilizados.
Capitulo 2 - Revisdo de Literatura.

A revisdo de literatura apresenta os temas centrais da proposta elaborada no

presente trabalho.

Traz algumas nogdes sobre a gestdo ambiental e politicas da indtstria quimica;



Apresenta algumas consideracdes de outros autores sobre o tema central, os
indicadores, abordando os diversos conceitos a eles relacionados. Também algumas das
principais diretrizes existentes para sua elaboragdo, que sdo estruturas desenvolvidas e

ja aplicadas em outras éreas;

Dentro deste capitulo sdo apresentados temas da poluicdo atmosférica como

caracteristicas da atmosfera, os poluentes do ar e seus efeitos;

Sdo apresentados também os métodos para a quantificacdo e estimativa de

emissdes atmosféricas.
Capitulo 3 - Proposta de indicadores para a indtstria quimica brasileira

O capitulo 3 descreve as defini¢des elaboradas para os indicadores propostos.
Os indicadores sao apresentados com uma breve revisdo bibliografica sobre seu tema
especifico, seja o indicador de um determinado poluente ou do efeito da poluicdo. Os
indicadores consistem em equacdes elaboradas com este embasamento tedrico

apresentadas também neste capitulo.
Capitulo 4 - Exemplo de Aplicacdo

No capitulo quatro é apresentado um exemplo de aplicagdo da proposta de
indicadores, utilizando os dados de uma refinaria de petréleo, especificamente, os dados

de suas emissdes e os dados de produtividade.
Capitulo 5 - Conclusao e Consideragdes Finais

Nesta capitulo sdo feitas algumas consideragdes sobre a importancia do tema

estudado e da aplicacdo de indicadores de desempenho operacional

O capitulo 6 traz as sugestdes para trabalhos futuros e por fim o capitulo 7

apresenta a relacdo das referéncias bibliograficas utilizadas



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GESTAO AMBIENTAL

Em meio as preocupacdes ambientais e a necessidade de conservacdo faz-se
essencial na administragdo de uma organizacdo que um grupo de gestdo ambiental atue

com exceléncia.

A gestdo ambiental de industrias esta inserida em um sistema que utiliza
ferramentas auxiliares desenvolvidas por 6rgaos competentes, o cumprimento de metas
obtido através da utilizagdo destas ferramentas possibilita a organizacdo a atribuicdo de
cerificacbes. Tais certificacbes trazem a elas reconhecimento dos consumidores,
investidores e de outros que, por este atributo, podem reconhecer esforcos que resultam
em responsabilidade sécio-ambiental, ou seja, responsabilidade com o meio onde se

insere.

A gestdo ambiental busca incorporar ao processo produtivo, as estratégias e
politicas, preocupagdes com a qualidade do meio ambiente e com o uso sustentdvel dos

recursos naturais.

De acordo com Tinoco e Kraemer (2006) a gestdo ambiental é o sistema que
inclui atividades de planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos,
processos e recursos para desenvolver, implementar, atingir, analisar criticamente e

manter a politica ambiental em uma estrutura organizacional.

As normas técnicas da série ISO 14.000 estabelecem um padrao para os sistemas
de gestdo ambiental. A série aborda cinco temas da gestdo ambiental de uma

organizagdo e os termos e defini¢cdes relacionados a esta drea de atuacdo:

e Sistema de Gestao Ambiental (SGA), através das normas ISO 14.001 e ISO
14.004;



e Auditorias Ambientais, através das normas ISO 14.010, ISO 14.011, ISO
14.012 e ISO 14.015;

¢ Rotulagem Ambiental, através das normas ISO 14.020, ISO 14.021, ISO
14.025;

e Avaliacao de Desempenho Ambiental, através das normas ISO 14.031 e

ISO 14.032;

e Analise de Ciclo de Vida de Produto, através das normas ISO 14.040, ISO
14.041, ISO 14.042, ISO 14.043; e

e Termos e Definicoes.

As empresas tém sido cobradas a empregar em sua gestdo um sistema de gestao
ambiental (SGA), pois com a melhoria na conscientizagdo ambiental da sociedade ha um
reflexo na elaboracdo de leis e normas reguladoras das questdes ambientais. Através de
um SGA as empresas podem adquirir atributos desejaveis para a venda de servigos e
produtos e para uma imagem positiva junto a sociedade (NICOLELLA, MARQUES e
SKORUPA, 2004).

A norma NBR ISO 14001 especifica os requisitos para que um sistema da gestao
ambiental capacite uma organizacdo a desenvolver e implementar politicas e objetivos,
que levem em consideracdo requisitos legais e informagdes sobre aspectos ambientais
significativos, para que a empresa possa atingir um desempenho ambiental correto por

meio do controle dos impactos de suas atividades, produtos e servicos.

No Brasil sao aplicados pelas empresas dois sistemas de gestdo ambiental, a
NBR ISO 14001, mais difundido pelo pais, e o Programa de Atuacdo Responsavel da

Associacao Brasileira de Industrias Quimicas.

Como ferramenta do SGA sdo utilizados indicadores que tém sido
desenvolvidos em empresas de diferentes setores, pois apresentam uma grande
importancia no dominio de informacdes e comunicacado interna e externa a organizacao

e como conseqiiéncia desejada hé a possibilidade de melhora nos seus desempenhos.
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2.2 INDICADORES AMBIENTAIS

Os indicadores ambientais sdo parte de um contexto de busca de qualidade de
vida. Alguns marcos mostram o inicio desta busca, onde iniciaram as discussdes do

desenvolvimento sustentavel e da sustentabilidade.

O Clube de Roma foi constituido em 1968 com foco na discussdao da
problematica mundial: o ritmo acelerado da industrializagdo e do crescimento
demografico, a desnutricdo generalizada, o esgotamento dos recursos naturais ndo
renovaveis e a deterioragdo ambiental e comecou a promover uma ampla discussao

internacional dos dilemas sobre o futuro da humanidade. (MEADOWS et al, 1972)

Um dos estudos obtidos por meio do Clube de Roma foi o relatério intitulado
“Limites do Crescimento”, elaborado por Donella Meadows e também conhecido como
Relatério Meadows. Em Meadows et al (1972) as discussoes interdisciplinares de
pesquisadores romperam com a idéia da auséncia de limites de exploracdo dos recursos

da natureza, foram um passo para a busca do desenvolvimento sustentavel.

No mesmo ano da publicacdo do Relatério Meadows ocorreu a Conferéncia de
Estocolmo, uma conferéncia organizada pela Organizacdo das Nag¢des Unidas sobre o
homem e o meio ambiente. Nela foram reunidos 113 paises e foi considerada a primeira

reunido ambiental global.

Em 1987, a Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente, conhecida como comissao
Brundtland, publicou o relatério intitulado “Nosso Futuro Comum”, que definiu
desenvolvimento sustentdvel pela primeira vez. A definicdo afirma que “o
desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do presente sem

comprometer a possibilidade de as geragdes futuras atenderem as suas proéprias

necessidades” (BRUNDTLAND, 1987).



Em 1992, decorridos 20 anos da conferéncia pioneira da ONU (realizada em
Estocolmo), ocorreu a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e

desenvolvimento - CNUMAD no Rio de Janeiro, onde foi elaborada a Agenda 21.

Bellen (2007) descreveu o surgimento do conceito de desenvolvimento
sustentdvel como um processo de reavaliacdo critica entre a sociedade civil e seu meio
natural. O autor busca descrever a sustentabilidade a partir do desenvolvimento
sustentantdvel e ressalta que existem multiplos niveis de sustentabilidade! que podem
ser constatados através da inter-relacao de subsistemas, entretanto é possivel observar a
sustentabilidade a partir de subsistemas, como por exemplo, numa comunidade local,
um empreendimento industrial, uma eco-regido ou uma nagao e deve-se reconhecer que
existem interdependéncias e fatores que ndo podem ser controlados dentro das

fronteiras desses sistemas menores.

2.21 Indicadores

Um dos principais desafios na busca do desenvolvimento sustentdvel é a
disponibilidade de ferramentas para mensuracdo e organizacdo de dados. Tais
ferramentas possibilitariam a constatacdo da sustentabilidade do desenvolvimento ao

longo do tempo.

Uma das alternativas para este desafio é a elaboracdo de indicadores que
auxiliem organizacdes a exercerem atividades sustentdveis para a melhoria de seu

desempenho.

Entretanto algumas definicbes sdo encontradas na literatura podem ser
consideradas para o entendimento dos conceitos de indicadores. Holling (1978) define
um indicador como “a medida do comportamento de um sistema em termos de

significancia e atributos expressivos e perceptiveis”, e Mc Queen e Noak (1988) como “a

" A palavra sustentabilidade tem origem no latim “sustentare” e traz consigo os significados de suster,
sustentar, suportar, conservar, manter e resistir.



medida que resume informagdes relevantes de um fendmeno particular ou uma

aproximacao toleravel para tais medidas”.

Para a OECD (1993) o indicador deve ser considerado como um “parametro ou
valor derivado de parametros que aponta ou prové informagdes descritivas do
fendmeno, ambiente ou drea com extensdo significante além da associacdo direta com o

valor do parametro (propriedade que é medida ou observada)”.

Outra defini¢do a ser considerada é que um indicador é uma ferramenta que
permite a obtencdo de informacdes sobre uma dada realidade, tendo como caracteristica
principal a de poder sintetizar diversas informagdes, retendo apenas o significado

essencial dos aspectos analisados (MITCHELL, 2007)

Walz (2000) definiu indicador como uma variavel que descreve o sistema, onde
a variacdo é uma representagdo operacional de um atributo (qualidade, caracteristica,
propriedade) de um sistema e representa sua imagem ou define um atributo em termos

de medida especifica ou observagdes de procedimentos.

Assim como Walz, Gallopin (1997) definiu um bom indicador como uma
variavel, que agrega ou mesmo simplifica as informacdes relevantes, torna fendmenos

de interesse perceptiveis e quantifica, avalia e comunica estas informacdes.

Martinez (2004) afirma que um indicador ndo se resume em estatisticas que
demonstram um determinado conjunto de dados; é uma varidvel que esclarece
significados que ndo sdo imediatamente aparentes e sdo decodificados por usuarios em

funcao de um valor assumido em um determinado momento.

2.2.2 Indicadores de desenvolvimento sustentivel e de sustentabilidade

Os indicadores de desenvolvimento sustentivel sdao amplos e necessitam de
interligacdes entre os sistemas, muitas vezes ndo consideram a dimensao do tempo. Esse
tipo de indicador é muito comum para parametros de um pais com finalidade
governamental. Traz consigo diversos aspectos sociais, ambientais, econdmicos e de

saude.



Devido a sua complexidade e dificuldade em interligar sistemas, tem-se como
alternativa os indicadores de sustentabilidade que tratam cada um dos aspectos com

maior detalhamento.

O conceito de indicadores de sustentabilidade pode restringir-se aos indicadores
de sustentabilidade ambiental que sdo apresentados como uma ferramenta de
gerenciamento das informagdes ambientais, e segundo Martinez (2004) indicadores de
sustentabilidade constituem um sistema de sinais que permite a avaliagdo de um

progresso, no que diz respeito a gestdo ambiental ou ao desenvolvimento sustentavel.

Gallopin (1997) descreve os requisitos universais para o indicador de

desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade, a saber:
e (s valores dos indicadores devem ser mensuraveis ou observaveis;
e Deve haver disponibilidade dos dados;

¢ A metodologia para a coleta e processamento dos dados bem como para a

construgdo dos indicadores deve ser limpa, transparente e padronizada;

e Os meios para construir e monitorar os indicadores devem estar

disponiveis, incluindo capacidade financeira, humana e técnica;

¢ Os indicadores ou grupo de indicadores devem ser financeiramente
viaveis;
e Deve haver aceitagdo politica dos indicadores no nivel adequado;

indicadores nao-legitimados pelos tomadores de decisdo sao incapazes de

influenciar decisdes.

De uma maneira mais simplificada, Martinez (2004) diz que o indicador deve
ser capaz de refletir de forma qualitativa ou quantitativa informagdes importantes para
a formacdo de opinido ou para tomada de decisdao sobre as condigdes de um sistema

atual, do passado ou futuro.
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Deve-se considerar que os indicadores de sustentabilidade sdo construidos com
base em uma concepcao tedrica e, portanto, apresentam condicionantes ideolégicos, ou

seja, sao elaborados a partir de uma forma especifica de pensar a sustentabilidade do

desenvolvimento. (MARTfNEZ, 2004 e BESSERMAN, 2005)

2.2.3 Indicadores Ambientais

Além de indicadores de sustentabilidade ambiental, alguns autores usam o
termo ‘indicadores ambientais’, e se diferem dos anteriores quanto a sua finalidade. Nos

indicadores ambientais o objetivo principal é mostrar a qualidade do meio.

A USEPA (2003), no Relatério do Meio Ambiente, definiu indicadores
ambientais como um valor numérico derivado de medidas atuais da pressao, estado ou
condicdo ambiental, exposicdo da satide humana ou condicdo ecolégica acima das
especificacdes da propriedade geografica, cuja tendéncia se descreve ao longo do tempo,

ou requer atencdo para delinear tendéncias nas condi¢des ambientais.

O Banco de Desenvolvimento Asiatico, de acordo com sua visdo do tema,
definiu os indicadores ambientais como algo que representa uma maneira eficiente de
medida dos aspectos ambientais em um pais: potencialmente, indicadores podem
sinalizar a satide do meio ambiente e podem ajudar na formulacdo de agdes que em

longo prazo servirdo as necessidades do meio ambiente e da comunidade.

A UNEP (2004) definiu indicadores ambientais como “uma maneira de
melhorar a disposicdo de informagao para os tomadores de decisdo”. No mesmo sentido
a definicido da OECD (2004) apresenta como “uma ferramenta essencial para tragar o

progresso ambiental, apoiando a avaliacao politica e informando o ptablico”.

De acordo com as defini¢cdes encontradas, os indicadores ambientais tém como
foco principal a satde ambiental e a qualidade do meio, diferente do indicador de
sustentabilidade ambiental que tem seu foco em unir informagdes técnicas as politicas
publicas, auxiliando a tomada de decisdo dos gestores ambientais de atividades

antropicas.
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224 Indicadores de desempenho ambiental

Os indicadores de desempenho reinem indicadores de diferentes periodos, o
mais comum sao periodos anuais. Com a andlise dos parametros indicados ao longo do

tempo, tem-se o desempenho.

Bartolomeo (1995) definiu indicador de desempenho ambiental como a
informagdo quantitativa ou qualitativa que permite a avaliacdo, do ponto de vista
ambiental, da efetividade de organizacdo e eficiéncia na utilizacdo de recursos. Segundo
Ross (1996) indicadores de desempenho ambiental sio “um namero, absoluto ou
relativo, que facilita o gerenciamento, a comunicacdo e reafirma o desempenho da

organizagao”.

De acordo com as defini¢des pode-se concluir que estes indicadores sdo uma boa

ferramenta para a melhoria de desempenho de organizagoes.

A norma ISO 14031 definiu indicadores de desempenho ambiental como a
expressao especifica que prové informagdes sobre o desempenho ambiental das
organizagdes. Esta norma é um guia para a elaboracdo de indicadores de desempenho

ambiental, um dos documentos de referéncia nesta area.

2.25 Indicadores nacionais, regionais ou locais

Além da expressividade dos indicadores ao longo do tempo, estes podem ser
classificados de acordo com a sua abrangéncia, assim eles podem ter, entre outras

classificacdes, as de indicadores nacionais, regionais ou locais.

Para os indicadores nacionais, a ONU elaborou uma lista, através de sua
comissdo para o desenvolvimento sustentavel, que apresenta diversos indicadores de

desenvolvimento. Cabe a cada pais escolher o indicador que represente sua realidade.

Os indicadores com abrangéncia regional fornecem informacdes mais completas

das condi¢des ambientais de uma regido delimitada por um continente, estado, conjunto
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de municipios. No caso hidrico, a regido pode ser delimitada por uma bacia

hidrogréfica.

Os indicadores locais sdao semelhantes aos regionais, entretanto é possivel
alcangar um detalhamento mais elevado com este tipo de indicador, com a

caracterizagao das fontes poluidoras.

2.2.6 Indicadores com abordagem Top-Down e Bottom-up

As abordagens de indicadores sao feitas de duas maneiras predominantes, a
abordagem top-down ou a bottom-up, e a conceituacdo dessas abordagens apresenta

significativa importancia para a selecdo de indicadores de uma maneira geral.

Os indicadores elaborados com a abordagem tfop-down possuem os sistemas e o
grupo de indicadores definidos por pesquisadores e especialistas para que os tomadores
de decisdo o utilizem. Nesta abordagem, os tomadores de decisao podem adaptar os
indicadores as condicdes locais, mas ndo podem modifica-lo nem modificar o sistema.
Segundo Bellen (2007), a abordagem possui vantagens como uma aproximacao
cientificamente mais homogénea, valida em termos de indicadores e indices e a
desvantagem de ser um sistema que ndo tem nenhum contato direto com as prioridades

das comunidades e ndo considerar as possiveis limita¢des de recursos naturais.

A abordagem bottom-up conta com a participacdo da comunidade, tomadores de
decisdo para determinar os grupos de indicadores e o que serd mensurado,
posteriormente recebe o exame de especialistas para ser finalizado. Bellen (2007) aponta
nesta abordagem a vantagem da comunidade adotar o projeto e se estabelecem
prioridades e escassez no sistema e como desvantagem o autor ressalta que esta

abordagem pode levar a omissdo de fatores essenciais a sustentabilidade.
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2.3 DIRETRIZES PARA A ELABORAQAO DE INDICADORES
AMBIENTAIS E PARA RELATORIOS DE SUSTENTABILIDADE

Como embasamento a proposicao de indicadores, as estruturas e diretrizes para
elaboracao de indicadores ambientais da norma ISO 14031 e da OECD sao contetidos

indispenséveis.

Complementar o tema é a estrutura para a elaboracdo de relatérios de
sustentabilidade publicada pela Global Reporting Initiative - GRI com a utilizacdo de

indicadores ambientais pré-estabelecidos.

2.3.1 Guia para Avaliacao de Desempenho Ambiental através de Indicadores da ISO 14031
Em 1997, O Ministério do Meio Ambiente, de Bonn e a Agéncia Ambiental

Federal, de Berlin publicaram o documento Guia de Indicadores Ambientais
Corporativos. A publicagdo trouxe uma orientacdo para as empresas utilizar indicadores
na organizacdo de extensos dados da drea ambiental. O documento foi elaborado a fim

de ter uma estrutura internacional e foi incorporada na elaboracdo da norma ISO 14031

de 1999.

A ISO 14031 é um guia para a elaboragdo e definicdo de alguns tipos de

indicadores que avaliam o desempenho ambiental de organizacdes.

Os objetivos dos indicadores elaborados a partir destas diretrizes sao: auxiliar a
gestdo ambiental interna das empresas; realizar avaliagdes de desempenho ambiental; e
gerar informacdes reais de parametros medidos com critérios estabelecidos pela

organizacao.

A ISO 14031 fornece orientagdes para a avaliacdo de desempenho ambiental
(ADA) realizada por um sistema de gestdo ambiental. A ADA pode ser realizada

independente do tipo, tamanho, localizagdo ou complexidade da organizacéo.

Faz parte da realizacdo da ADA a elaboracdo de indicadores, determinando

quais os critérios de desempenho ambiental adotados pela organizacdo. O objetivo é que
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através desses indicadores, as organizacdes possam comparar seus critérios de

desempenho ambiental de momentos passados e atuais.

A norma apresenta dois tipos de indicadores ambientais. Os indicadores de
desempenho ambiental (IDA) e os indicadores de condi¢des ambientais (ICA), sendo
que os IDA sdo divididos em indicadores de desempenho de gestdo (IDG) e indicadores
de desempenho operacional (IDO). Alguns aspectos culturais e econdémicos também
podem ser considerados, apesar da norma nado ser especifica para indicadores de

sustentabilidade.

2.3.1.1 Indicadores de desempenho ambiental (IDA)

Os IDA sdo classificados em dois tipos, indicadores de desempenho gerencial
(IDG) e indicadores de desempenho operacional (IDO).

Esses indicadores tém o objetivo de fornecer informacdes sobre os temas
relacionados a capacitacdo, requisitos legais, alocacdo e uso eficiente dos recursos

financeiros, gestdo dos custos ambientais, compras, desenvolvimento de produtos e

agOes corretivas que possam influir no desempenho ambiental da organizagao.

Os IDG mostram os esforcos dos gestores da organizacdo que influem no
desempenho ambiental da organizacdo. As atividades gerenciais podem ser divididas
em quatro subcategorias: aplicacdo de politicas e programas; conformidade das agdes
com requerimentos e expectativas; relagdes com a comunidade; e as relagdes ambientais

com o desempenho financeiro.

Os indicadores de desempenho operacional (IDO) tém o objetivo de fornecer
informacoes sobre o desempenho ambiental das operagdes da organizagdo, estdo
relacionados com entradas e saidas de materiais, fluxo de materiais, caracteristicas

operacionais e instalagdes fisicas do processo.

Fazem parte do indicador as matérias-primas, energia e servigos, a operagao nas

instalagdes, equipamentos e logistica, e os produtos, servicos, residuos e emissoes.
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Indicadores de condicdes ambientais (ICA)

Os ICA promovem informacgdes sobre condi¢des ambientais locais, regionais,
nacionais ou globais. Seu objetivo é ajudar a identificacdo de impactos reais e potenciais

no aspecto ambiental e assim apoiar o planejamento e a implementacao da ADA.

As decisdes e agdes da diretoria no sistema de gestdo ambiental (SGA) da

organizagdo estdo extremamente relacionadas com o desempenho de suas operacdes. Na

Figura 1 pode-se observar as relagdes entre os tipos de indicadores

_ Organizagdo (IDA)
CONDICAO
AMBIENTAL —» ) ) PARTES
E OUTRAS Geréncia da organizagdo <«» INTERESSADAS
FONTES l l IDG)
Operacdes da T
organizagdo (IDO)
(processo produtivo)
SAIDA
ENTRADA  InstalagGes fisicas e >
] > equipamentos PRODUTOS
INSUMOS +
RESIDUOS
— — —>
Fluxo de decisdo / fluxo de matéria-prima e produto / fluxo de informagdes

FONTE: ISO 14031, 1999, modificado.

Figura 1: relacdes entre a direcado e as operagdes de uma organizagdo com a condigdo ambiental

2.3.1.3 Uso da Avaliacdo de Desempenho Ambiental

O compromisso da direcdo organizacional é essencial para implementar a ADA.
As recomendacdes sdo que a ADA seja apropriada as condi¢des da organizacao, suas

necessidades e prioridades. A ADA deve ser economicamente vidvel e ser parte das

funcoes e atividades habituais da organizagao.
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As informagdes obtidas através de uma ADA se aplicam para determinar agdes
que visam melhorar o desempenho ambiental, identificar impactos ambientais, realizar
a prevengao de impactos, identificar tendéncias do desempenho, aumentar a eficiéncia e

eficacia da organizacdo, bem como, identificar oportunidades estratégicas.

Essas informacdes podem ser comunicadas internamente e também as partes
interessadas. Com a revisdo periédica da ADA pode-se identificar possibilidades de

melhorias nas atividades da organizacao.

23.14 Método do Processo de Avaliacdo de Desempenho do Sistema de Gestiao Ambiental

A ISO 14031 se estrutura de acordo com o método de avaliagdo PDCA, do inglés

plan, do, chek e act: planejar, fazer, verificar e atuar.
Planejar

Planejar inclui a elaboracdo da estrutura do sistema de avaliacdo. Nesta
elaboracdo, a organizacdo pode considerar sua estrutura e caracteristicas
organizacionais, a estratégia de negocios, o espectro completo de suas atividades,
produtos e servigos. A direcdo deve identificar e proporcionar recursos financeiros,

fisicos e humanos necessérios para realizar a ADA.

E importante que sejam identificados os aspectos ambientais significativos da
organizagdo para a etapa de planejamento da ADA, e esta identificacdo pode ocorrer

com a utilizacao das normas ISO 14001 e ISO 14004.

Se a organizacao ndo tiver um SGA com as informagdes da ISO 14001 e ISO
14004, a determinacdo desses aspectos deve considerar: a quantidade e origem dos
materiais e energia, as emissoes, os riscos, as condi¢des ambientais, a possibilidade de

acidentes e os requisitos legais, regulamentos e outros requisitos da organizacao.
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Independente do SGA a organizacdo pode planejar a ADA com o
estabelecimento dos critérios ambientais e indicadores condizentes a estes critérios para

descrever o desempenho ambiental da organizagao.

Inserida na etapa de planejamento esté a selecao de indicadores para a avaliagao

de desempenho ambiental.

Sdo selecionados indicadores que informam os dados quantitativos ou
qualitativos da maneira mais compreensivel e atil. Os indicadores ajudam a converter

dados pertinentes em informagcdes concisas.

As informacdes obtidas através dos indicadores podem ser agrupadas ou
ponderadas, entretanto devem ter precaucdes necessarias para assegurar que Sao
indicadores verificiveis, coerentes, comparaveis e compreensiveis. Devem compreender
as hipéteses formuladas para o tratamento dos dados e sua conversao em indicadores

para a ADA.
Fazer

Conforme a ISO 14031, a etapa fazer esta relacionada as atividades de aquisigao
de dados e informacdes para gerar os indicadores, analisar e elaborar informacdes sobre

o desempenho ambiental da organizacdo baseadas nesses indicadores.

A aquisicao de dados deve ser feita regularmente proporcionando entradas para
o calculo dos indicadores selecionados, a aquisicdo deve ser feita sistematicamente

através de fontes apropriadas com uma freqiiéncia coerente ao planejamento.

A qualidade dos indicadores gerados esta vinculada a qualidade dos dados
coletados, validez cientifica e estatistica e se sdo verificaveis. A informacdo sobre o
desempenho ambiental da organizacdo deve ser comunicada interna e externamente

através de um documento.

A avaliacdo das informacoes é feita através dos indicadores, normalmente ICA

que devem ser comparados aos critérios de desempenho ambiental da organizacao.
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A comunicagdo das informagdes deve ser feita interna e externamente para as
partes interessadas com base na avaliacdo das necessidades do publico a quem se

dirigem.

A comunicacdo deve informar fielmente o desempenho ambiental da
organizagao, deve considerar o conhecimento técnico do publico-alvo. Os métodos de
informacao selecionados devem motivar a comunicagdo entre a organizacdo e as partes

interessadas.
Verificar e Atuar

A etapa de verificagdo e atuacdo prevé a revisao e melhoria do sistema ADA. A
revisdo dos resultados periodicamente é uma oportunidade de identificar possibilidades

de melhorias no sistema de gestdo ambiental e na organizacao.

2.3.2  Diretrizes para o Desenvolvimento, Mensuracdo e Uso de Indicadores da OECD

A Organization for Economic Co-operation and Development - OECD publicou em
2003 um documento sobre indicadores ambientais, intitulado Indicadores Ambientais

OECD: Desenvolvimento, Mensuracao e Uso. (OECD, 2003)

Os indicadores apresentados neste documento sao usados em niveis nacionais e
internacionais, mas podem ser aplicados em dimensdes menores que estas, a fim de

facilitar e registrar progressos em sentido do desenvolvimento sustentdvel.

O documento apresenta uma estrutura baseada no modelo de PRESSAO-
ESTADO-RESPOSTA (PER) em critérios para selecionar indicadores ambientais, nas
identificacbes e definicdes de indicadores, no guia para o uso e nas circunstancias

nacionais.

O modelo PRESSAO-ESTADO-RESPOSTA considera que as atividades

humanas exercem pressao sobre o meio afetando a qualidade e quantidade dos recursos
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naturais, a sociedade responde por essas mudangas, a economia e os setores politicos.

Assim, o modelo apresenta uma estrutura com relacionamentos de causa-efeito.

Pressdo: As pressdes ambientais sdo definidas por pressodes diretas e indiretas
exercidas através de atividades antropogénicas. Os indicadores de pressdo ambiental
refletem a intensidade de emissdes ou de recursos em um determinado periodo. Podem
mostrar o progresso nas questdes econémicas ou os objetivos nacionais e compromissos

internacionais.

Estado: As condigdes ambientais sdo relacionadas a qualidade do meio e a
qualidade e quantidade de recursos naturais. Eles refletem nas politicas ambientais. Os
indicadores de condi¢des ambientais sdo desenvolvidos para refletir a situagdo do meio

(estado) relacionando o meio ambiente ao desenvolvimento ao longo do tempo.

Resposta: A resposta da sociedade se refere a agdes e reagdes individuais e
coletivas, como a mitigacdo de efeitos negativos ao meio ambiente, preservacao e
conservacdo dos recursos naturais, campanhas, subsidios, programas de reciclagem,

entre outros.

A estrutura facilita o entendimento e o uso dos indicadores, mostrando nao
apenas o que cada um dos aspectos envolve, mas também as relagdes entre os tipos de

indicadores e os fluxos de informagdes, como apresentado na Figura 2.
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PRESSAO ESTADO RESPOSTA

Informacao
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[produc@o, consumo e - recursos naturais _ sociedade - internacional
comeércio] - outros (intencbes e agdes),

A

Respostas da sociedade (intencdes e acoes)

Figura 2: Modelo PRESSAO-ESTADO-RESPOSTA da OECD.

A estrutura PER tem algumas variantes que sao: Forca Motriz - Estado -
Resposta (FER), Pressdao - Estado - Impacto - Resposta (PEIR), Forca Motriz - Pressdo -
Impacto - Estado - Resposta (FPIER).

A estrutura FER apenas substitui a Pressdo por Forca Motriz e foi adotada pela

Comissao de Desenvolvimento Sustentavel das Nacoes Unidas em 1995.

Forca Motriz: Representa o que estd por trds das pressodes, sdo as atividades
humanas que provocam impacto sobre o meio ambiente, por exemplo, a atividade
industrial produz a emissdo de poluentes. Podem também expressar processos mais

amplos como crescimento demografico e urbanizacao. (CARVALHO et al, 2008)

A estrutura PEIR incluiu o Impacto na estrutura PER e é utilizado pelo

Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente - UNEP.

Impacto: Sao os indicadores que medem as conseqiiéncias da degradacao
ambiental sobre o homem e seu entorno, por exemplo, a incidéncia de doengas

respiratodrias associadas a poluicdo do ar. (CARVALHO et al, 2008)
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E a estrutura FPIER incorporou a estrutura PER os indicadores de Forca Motriz

e de Impacto.

2.3.3 OECD eISO 14031

Os Indicadores de Desempenho Ambiental Operacionais, apresentados pela ISO
14031 correspondem aos indicadores intitulados por indicadores de Pressdao do modelo
PRESSAO-ESTADO-RESPOSTA, enquanto os de Condicdo Ambiental sdo
correspondentes aos indicadores de Estado e os Indicadores de Desempenho Ambiental

Gerenciais podem ser classificados como Resposta.

Na Tabela 1 sao relacionadas as semelhancas entre as diretrizes da ISO 14031 e

OECD.
Tabela 1: Indicadores correspondentes entre a ISO 14031 e OECD.
ISO 14031 OECD
Indicador de desempenho operacional Pressao
Indicador de condi¢do ambiental Estado
Indicador de desempenho gerencial Resposta

Embora o perfil dessas diretrizes tenha semelhancas hd também diferencas, em
especial quanto aos seus objetivos. Enquanto as diretrizes da OECD sdo mais
abrangentes podendo ser aplicadas por governos, industrias ou quaisquer organizagdes
para gerar indicadores de PRESSAO-ESTADO-RESPOSTA a norma ISO 14031
direciona-se as organizacdes que ao utilizarem esta ferramenta visam gerir processos

operacionais, sua interagdo com o meio e suas relagdes com clientes e acionistas.

2.3.4 Diretrizes para elaboracao de relatdrios de sustentabilidade através de indicadores:
Global Reporting Initiative - GRI

A Global Reporting Initiative é uma organizagdo que atua em dezenas de paises
por todo o mundo, um ntcleo oficial de colaboragdo do Programa das Nagdes Unidas

para o Meio Ambiente. E pioneira na elaboracdo de estruturas para relatérios e se

22



compromete com a melhoria continua destes em todo o mundo. Esta estrutura oferece
principios e indicadores que as organizagdes e estados nacionais podem utilizar para
medir e relatar o desempenho econdmico, ambiental e social. Sua visdo é que os
relatérios de desempenho ambiental e social possam ser comparados assim como os

relatdrios financeiros. (GRI, 2008)

Tem como objetivo o auxilio as organizacdes na busca pela transparéncia,

prestacao de contas e elaboragao de relatérios de sustentabilidade.

A estrutura da GRI consiste em diretrizes para a elaboracdo de relatérios de
sustentabilidade. Outros componentes da estrutura sdo os suplementos setoriais e

protocolos.

Os relatérios de sustentabilidade baseados nessas diretrizes podem ser
utilizados como ferramentas para a comparacdo do desempenho organizacional,
respeitando leis e normas locais, padrao de desempenho e iniciativas voluntdrias. A
elaboracdo de relatérios de sustentabilidade demonstra comprometimento

organizacional com o desenvolvimento sustentavel. (GRI, 2008)

As organizacdes que voluntariamente optam por gerar relatérios de
sustentabilidade de acordo com as diretrizes da GRI devem também utilizar indicadores
ambientais especificos condizentes a realidade local para que sejam demonstrados os

resultados do desempenho em relagao aos objetivos. (GRI, 2006)

Sdo disponibilizados pela GRI alguns conjuntos de protocolos de indicadores
nas diferentes areas: economia, meio ambiente, responsabilidade pelo produto, praticas

trabalhistas, direitos humanos e sociedade.

Os protocolos de indicadores ambientais apresentam indicadores de
desempenho ambiental, os temas abordados sdao materiais, energia, &4gua,
biodiversidade, emissdes, efluentes e residuos, produtos e servigos, conformidade e
transportes. Tais protocolos apresentam a importancia do tema em questdo e detalham a

forma de mensuracdo. (GRI, 2008)
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2.3.5 Exemplos de indicador ambiental

2.3.5.1 Global Reporting Initiative - GRI

A GRI apresenta entre outros indicadores os indicadores de GEE e em sua

estrutura sao propostos trés tipos de indicadores: o total de emissdes diretas, por massa;

o total de emissdes indiretas, por massa; e as iniciativas para reduzir as emissdes de

gases causadores do EE e as reducdes obtidas.

O indicador de emissdes de gases de efeito estufa diretas GRI é composto por:

Metodologia de conversao para o célculo do volume de emissdes por
fonte baseado no Protocolo GEE (2004) da WBCSD-WRI e no Relatério do
IPCC, WG1 (2001).

Identificagdo das emissdes diretas de todas as fontes de propriedade da
organizacdo relatora ou por ela controladas, incluindo: geragdo de
eletricidade, calor ou vapor; processos de combustdo; beneficiamento
fisico-quimico; transporte de materiais, produtos e residuos; abertura de

respiradouros; emissoes fugitivas.

Identificacdo das emissdes indiretas resultantes da geracdo de

eletricidade, calor ou vapor comprado.

Relatério da soma das emissdes diretas e indiretas em toneladas de COs.

O indicador de emissdes de gases de efeito estufa indiretas GRI é composto por:

Identificacao das emissdes resultantes do uso indireto de energia.

Identificacdo das atividades da organizacdo que causam emissdes
indiretas e avaliagdo das quantidades (transporte de funcionarios,

viagens de negdcios, etc.)

Relatério da soma das emissdes indiretas de GEE identificadas em

toneladas equivalentes de CO:x.
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O indicador das iniciativas para reduzir as emissdes de gases causadores do EE

e as redugdes obtidas é composto por:

¢ Identificacdo das reducdes de emissdes de todas as fontes da organizacdo
relatora ou por ela controladas, deve-se distinguir as redugdes de

emissoes obrigatorias e voluntdrias.

e Relatério de iniciativas para reducdo de emissdes de GEE, incluindo areas

onde as iniciativas foram aplicadas

* Quantificagdo das redugdes de emissdes de GEE atingidas durante o
periodo coberto pelo relatério como resultado direto das iniciativas em

toneladas equivalentes de CO:x.

2.3.5.2 Greenhouse Gas Protocol - Protocolo GEE

O Protocolo GEE é uma iniciativa conjunta do World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) e World Resources Institute (WRI) e foi estabelecido em
1998.

O Protocolo GEE ¢ utilizado internacionalmente por lideres de empresas e
governos como uma ferramenta de quantificacao e gerenciamento das emissdes de gases

de efeito estufa. E um subsidio para inventariar as emissoes de GEE.
Os objetivos do Protocolo GEE sao:

e Gerar credibilidade e transparéncia para quantificar e relatar as reducdes

de GEE para projetos de GEE;

® Realcar a credibilidade dos projetos de quantificacdo de GEE com

aplicacdo de quantificacdo, procedimentos e principios comuns;

e Fornecer uma plataforma para a harmonizacdo entre diferentes projetos e

programas de GEE.
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Esta ferramenta de gerenciamento auxilia a negociacado entre governos e fornece

informacdes sobre as decisOes relacionadas com mudancas climaticas.

No Brasil, o programa foi apresentado em 12 de maio de 2008 em Brasilia - DF
para promover o gerenciamento voluntario dos gases de efeito estufa através da
construcdo de técnicas e da capacidade institucional para a contabilidade dos GEE e

relatérios organizacionais.

Através da parceria entre o Ministério do Meio Ambiente, Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), Fundacdo Gettlio Vargas e
Instituto de Recursos Mundiais (World Resources Institute - WRI), o Brasil é o terceiro
pais a desenvolver um programa de gerenciamento de emissdes de GEE baseado no

Protocolo de Gases de Efeito Estufa GHG. (WRI e WDCSD, 2008)

2.4 POLITICAS AMBIENTAIS NA INDUSTRIA QUIMICA

A industria é uma das principais partes da economia humana e, de acordo com
Azapagic e Perdan (2000) embora seja vista como responsavel por grande parte da
degradacdo ambiental e depreciacdo de recursos, ela também é reconhecida como parte
vital do desenvolvimento e inovagdo, e estd sempre buscando alternativas de

sustentabilidade.

A industria quimica pode ser considerada o setor mais diversificado no ramo
industrial, segundo Almeida (2009) é o setor sobre qual se concentram as maiores

preocupagdes quanto as possibilidades de contaminag¢do ambiental.

As associagdes nacionais das industrias quimicas sdo regidas pelo conselho
internacional International Council of Chemical Associations - ICCA, situado no Canada,
organizacdo que tem representatividade em termos da produgdo quimica mundial e
busca reforcar a existéncia da cooperacdo de organizacdes em escala global como a
UNEP (United Nations Environment Programme), UNITAR (United Nations Institute For
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Training and Research), OECD (Organization for Economic Co-operation and Development) e
outras de carater intergovernamental e ndo governamental, que auxiliam no

gerenciamento do objetivo de alcancar o desenvolvimento sustentavel. (ICCA a, 2009)

Em sintese, o ICCA tem a meta de que a industria quimica seja valorizada e
apoiada por seus atributos econdmicos, sociais e ambientais, contribuindo com a

sociedade.

Dentre os programas que compdem as iniciativas do ICCA estd o Responsible
Care que consiste em uma iniciativa voluntéria global onde as industrias, junto as suas
associagdes nacionais, podem desenvolver um trabalho conjunto para melhorar o
desempenho na satide, seguranca e meio ambiente e comunicar aos seus parceiros a

relacdo dos seus produtos e processos com estes aspectos.

O programa Responsible Care auxilia a indtstria para que sua producao ocorra de
forma segura, com viabilidade econémica e favoravel as futuras geracdes. Para isto
devem ser aplicados sistemas de verificagdo, indicadores de desempenho e verificacdo
de procedimentos, assim as industrias podem desenvolver politicas de melhoria e
disponibilizar informagdes com transparéncia aos seus parceiros, comunidades locais,
ambientalistas, autoridades locais e governamentais e também ao publico em geral.

(ICCA b, 2009)

Esta iniciativa é intencionalmente flexivel e pode transcender diferencas
culturais, legislacdes nacionais, permitindo as associagdes e seus membros onde

estiverem a adotar o programa adaptando-o a sua realidade.

O programa atualmente esta inserido em 53 paises que correspondem a 90% da
producdo quimica global. Mecanismos asseguram aos membros uma rede de suporte

robusta e efetiva, fundamental para o desenvolvimento sustentdvel e para o éxito do

Responsible Care. (ICCA a, 2009)

No Brasil, o programa Responsible Care é conhecido como Atuagdo Responsével,

intitulado assim pela Associacdo Brasileira da Induastria Quimica - ABIQUIM, a fim de
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que a idéia de pré-atividade e responsabilidade da industria seja transmitida. O

programa foi adotado no Brasil através da ABIQUIM em 1992.

Segundo a ABIQUIM (2009), inicialmente a adesdo ao programa por parte das
indastrias era voluntaria, mas em 1998 tornou-se obrigatéria para as suas associadas. O
programa Atuagao Responsavel tem incorporado alguns elementos para torna-lo mais
robusto e adequado as atividades do setor, como indicadores de desempenho e sistema

de verificacdo externa.

As diretrizes abordadas pela ABIQUIM sao: seguranca de processo; satde e
seguranca do trabalhador; protecao ambiental; transporte e distribui¢dao; didlogo com a

comunidade; preparacado e atendimento a emergeéncias; e gerenciamento do produto.

As diretrizes relacionadas a protecdo ambiental sdo baseadas na metodologia do
Global Reporting Initiative - GRI. Neste contexto, ressalta-se que a sustentabilidade

ambiental tem sido um dos grandes desafios.

A maioria das indtstrias quimicas possui politicas corporativas voltadas a
sustentabilidade ambiental, mas para que seja possivel a determinacdo do desempenho
ambiental de uma organizacdo e para que sejam estabelecidas metas dentro de uma
politica de melhoria continua e busca pelo desenvolvimento sustentavel os indicadores

sdo ferramentas essenciais, e precisam ser fundamentados na realidade do pais.

Os indicadores tém o objetivo de fornecer diretrizes de melhoria no
desempenho da indastria que o utiliza voluntariamente para o gerenciamento de
emissdes e cumprimento da legislacdo, transparéncia perante seus acionistas e

consumidores e ainda para melhorar a qualidade do meio onde a indtstria esta inserida.

2.5 ATMOSFERA

A atmosfera é a camada mais ténue do planeta, manto que circunda a Terra e
composta por uma mistura de gases que oferecem protecdo a superficie. A principal
funcdo da atmosfera é a filtragem seletiva de radiacdes que reduz a quantidade de
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ondas mais curtas, radiagdo ultravioleta (UV), nocivas ao meio. Em sua condigdo
natural, os gases que a compdem tém a proporcao aproximada 78% de nitrogénio (N2),
21% de oxigénio (O2) e 1% outros gases, concentragdes que ndo consideram as

quantidades variaveis de vapor d’agua.

Divide-se a atmosfera em camadas de acordo com a altitude, assim pode-se
abordar uma determinada regido atmosférica que comprende caracteristicas tnicas. A

Figura 1 apresenta as camadas e as variagdes da temperatura de acordo com a altitude.

As camadas inferiores sdo denominadas troposfera, que se estende a 15
quilometros da superficie em altitude, e estratosfera que compreende a faixa entre 15 e
50 quiléometros da superficie e é onde se localiza a camada de ozonio. As camadas
superiores sdo a mesosfera, entre 50 e 85 quilometros e a termosfera que fica acima 85

quilometros da superficie terrestre.

1

Termosfera

Mesopausa- - - -f- -~ ==~ -----

Mesosfera

altitudine (km)
altitude (milhas)

- 10mb - o
Limite maximo
de ozbnio
100 mib

Temperatura

Figura 3: Perfil térmico em diferentes altitudes.
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A composicao da atmosfera tem sido modificada no decorrer dos anos, e tal fato
foi observado principalmente a partir da revolugdo industrial. As emissdes ndo apenas
alteram a proporcdo dos gases na atmosfera, mas também inserem novos gases

sintéticos e desta forma caracteriza-se a poluicdao atmosférica.

A qualidade da atmosfera esta diretamente ligada a intensidade e dispersao das
emissdes, também exercem papel definitivo na qualidade do ar a topografia e as
condi¢cdes meteoroldgicas. Através da qualidade do ar pode-se caracterizar a poluicado

atmosférica.

A poluicao atmosférica é um tema que vem sendo estudado em todo o mundo,
especialmente por seus diversos efeitos sobre a satide humana e o meio ambiente.
Alguns desses efeitos podem ser mais bem compreendidos com a observacdo do perfil
térmico da atmosfera, como a inversdo térmica que ocorre a aproximadamente 6 km da
superficie, na troposfera, e o buraco na camada de 0zonio na estratosfera, outros sao de
abrangéncia mais localizada e podem ser identificados através da identificacdo dos

poluentes presentes na regido.

2.6 POLUENTES ATMOSFERICOS

Poluentes atmosféricos sdo substdncias contaminantes que causam efeito
prejudicial ao ambiente, como problemas a satide humana, efeitos adversos na

vegetacao, alteracdo em materiais, deposi¢des 4cidas e odores.

Os poluentes podem ser classificados em poluentes primérios ou secundarios.
Poluentes primarios sao aqueles que podem ocasionar impactos no ambiente da maneira
como sdo emitidos pela fonte. Poluentes secundarios sdo aqueles formados através de
reacOes entre os poluentes primdrios e compostos encontrados naturalmente no

ambiente.
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De acordo com a USEPA (2009 a), os poluentes que mais tem se intensificado
sdao material particulado (MP1o e MP25), di6xido de enxofre (SO2), mondxido de carbono
(CO), diéxido de nitrogénio, ozénio e chumbo, e sdo as principais substancias emitidas

quando ha a queima de combustiveis.

Além desses poluentes, atualmente pode-se também encontrar presentes na
atmosfera outros tipos e devido aos seus efeitos sdo focos de estudos e medidas para a
reducdo de suas emissdes e impactos. Entre eles, pode-se citar os diéxidos de carbono
(CO2), os clorofluorcarbonos (CFC), compostos organicos volateis (COV) e gases de

efeito estufa (GEE).

A legislacao brasileira impde padrdes de emissao para os poluentes atmosféricos

através da resolugdo CONAMA n. 03 de 1990. Os valores sao apresentados através do

quadro 1.
Quadro 1: Padrées de emissdo da resolucio CONAMA 03/1990 (adaptado)
Tempo de - . 5 Padrao secundario
Poluente amostragem Padrao primario (ug/m3) (1g/m?)
Particulas Totais em 24h(1) 240 150
Suspensdo MGA (2) 30 60
Diéxido de Enxofre 24h (1) 365 100 (38ppb)
MAA (3) 80 40 (15ppb)
) . 24h (1) 150 150
Particulas inalaveis
MAA (3) 50 50
Didéxido de Nitrogénio 1h) 320 190 (101ppb)
MAA (3) 100 100 (53ppb)
Monéxido de carborio 1h (1) 40.000 (35ppm) 40.000 (35ppm)
8h (1) 10.000 (9ppm) 10.000 (9ppm)
Oz6nio 1h 160 160 (81ppb)

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média Geométrica Anual.
(3) Média Aritmética Anual.

Os poluentes podem ser gerados através de diferentes fontes e ter efeitos diretos

ou indiretos.
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Os poluentes sdo apresentados a seguir, com informacoes relevantes de suas
emissdes e impactos no meio e na satde humana; sdo apresentados também valores do
monitoramento da qualidade do ar publicados através de 6rgaos ambientais estaduais
como a CETESB, no Estado de Sao Paulo; a Fundacao Estadual de Protecio Ambiental
Henrique Luiz Roessler (Fepam), no Rio Grande do Sul; Instituto Ambiental do Parana
(IAP), no Parana e Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (Feema), no Rio

de Janeiro.

2.6.1 Oxidos de enxofre (SOx)

Oxidos de enxofre, SOx é a maneira utilizada para se referir aos di6xidos de
enxofre (SO2) e tribxido de enxofre (SOs) que podem ser poluentes primérios ou

secundarios.

O SOz, como um poluente secundario, resulta da oxidagao de HsS, poluente
emitido principalmente a partir da queima de combustiveis que contém enxofre, como
6leo diesel, 6leo combustivel industrial e gasolina. A quantidade de SO: emitida na

combustao é proporcional ao teor do enxofre do combustivel.

As principais fontes de SO, em escala global podem ser naturais a partir de
vulcoes e da oxidacdo de gases sulfurados produzidos pela decomposicdo de plantas.
Entretanto, existem importantes fontes antrépicas que podem ser controladas com maior
facilidade, a principal é a combustdo de carvdo cujas caracteristicas variam, mas

dependendo da area geogréfica pode conter até 9% de enxofre (BAIRD, 2002)

Niveis elevados deste gds podem causar impactos na satde humana como
desconforto na respiracdo, agravamento de problemas respiratorios e cardiovasculares.
E um dos principais formadores da chuva acida e pode reagir com outras substancias
presentes no ar formando particulas de sulfato que sdo responsaveis pela reducao da

visibilidade na atmosfera. (CETESB, 2009a)
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A USEPA (2009a) relata alguns efeitos decorrentes do aumento da concentracao

dos SOz na atmosfera, como descrito a seguir:

Altos niveis de SOz na atmosfera acarretam em dificuldades respiratérias para
aqueles que ficam expostos a este tipo de poluicdo, principalmente para pessoas

asmaticas ou que fazem exercicios fisicos ao ar livre.

A presenca de SOz prejudica a visibilidade devido a absorcao de luz dos gases e

particulas

Através da reagao do SOz com os NOy sdo formados acidos, que sao devolvidos
a Terra através de deposicdo tmida (chuva &cida) ou seca. Tais acidos podem ser

arrastados por longas distancias.

Como conseqiiéncia a chuva &acida ocorre muitos impactos no meio ambiente,
por exemplo, a alteragdo em florestas, cultivos, corpos hidricos e alteragdes no

ecossistema, como mudanca na variedade plantas e animais.

Outro impacto ressaltado é o dano gerado por construgdes, pinturas,
monumentos historicos, estatuas, esculturas, que sdo herancas da formagdo de uma

cultura.

A resolucdo CONAMA 03/90 estabelece padroes de emissdo para que haja
controle das emissdes de SO, os padrdes sdo méxima média didria de 365 pg.m?3 e

média aritmética anual de 80 pg.m3.

Este poluente é monitorado através de estacdes de monitoramento da qualidade
do ar. Sao apresentados alguns dados a seguir publicados por 6rgdos ambientais
estaduais, entretanto tais ndo devem ser comparados entre si, pois ndo se referem ao
mesmo ano, sao apresentados os dltimos dados publicados por cada um dos 6rgaos

mencionados a seguir.

A Fepam (2002) apresenta dados do monitoramento da qualidade do ar
referentes ao ano de 2001 que registrou como concentracdo maxima didria o valor de

101,9 pg.m3 e média anual de 30,62 pg.m-3; o IAP (2008) registrou os valores no ano de
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2008 de méxima didria igual a 333,5 pg.m3 e média anual de 22,3 pg.m3; a Feema
registrou os valores no ano de 2007 de maxima didria inferior a 200 pg.m-3 e média anual
inferior a 50 pg.m>; e a CETESB apresenta em seu relatério valores de méxima diaria de

125 pg.m3 e média anual inferior a 20 pg.m3.

Observa-se que em nenhum dos estados houve ultrapassagem dos limites

estabelecidos pela legislagao.

2.6.2 Oxidos de Nitrogénio (NO)

Os 6xidos de Nitrogénio, NOx, sdo uma combinacdo de nitrogénio e oxigénio
que se formam em razdo da alta temperatura na cAmara de combustdo. Estes poluentes
participam na formacao de diéxido de nitrogénio e na formagao do “smog” fotoquimico.
O NO, sob a acdo de luz solar se transforma em NO, e tem papel importante na
formacado de oxidantes fotoquimicos como o ozodnio. O diéxido de nitrogénio (NOz), em
particular, é formado em processos de combustao veicular, em industrias e em centrais

termoelétricas que utilizam 6leo combustivel ou gés natural. (CETESB, 2009 a).

A emissdo de oxido nitrico (NO) e diéxido de nitrogénio (NOz) se da
principalmente em processos de combustdo, sendo que as principais fontes sdao os
automoveis, e em menor escala os processos industriais, usinas termoelétricas e o
cigarro. Os NOx apresentam grande importancia na formagdo de ozonio troposférico,

através da reacao entre o NO e o NO..

Sao de grande influéncia a satide humana e segundo Cangado et al (2006), a
inalagdo do didxido de nitrogénio (NO2) atinge as partes mais periféricas do pulmao
devido a sua baixa solubilidade em 4gua. E ainda apresenta efeito toxico pelo fato de ser
um agente oxidante, o que faz com que o sistema respiratério apresente uma resposta

inflamatoria.

De forma mais geral, a CETESB (2009 a) apresenta os efeitos da intoxicacdo por

NO: em seres vivos ligados a asma, bronquite e baixa resisténcia a infecgdes do trato
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respiratério. Além disso, altas concentragdes de NO> na atmosfera podem causar chuva
acida.
De acordo com a USEPA (2009b) algumas causas e efeitos dos NOx sao:

e S3do facilmente formados quando ha altas concentragdes de ozonio.

Também contribuem com a formacdo do ozénio quando reagem com os

COV.
¢ Contribuem na formacado das deposicdes acidas junto aos SOs..

* Quando este poluente atinge corpos hidricos o adicional de nitrogénio na
agua deteriora sua qualidade, acelerando a eutrofizacdo que diminui as

taxas de oxigénio na dgua e reduz as populagdes de peixes e mariscos.

Particulas de nitratos e NOx reduzem a passagem de luz e reduzem a

visibilidade, principalmente em areas urbanas.

O N0, que faz parte do NOy, é considerado um gas de efeito estufa, assim

contribui para o aquecimento global que tem diversos impactos.

Reagem com quimicos organicos comuns e também com o ozoénio, formando

produtos téxicos que podem causar mutacdes bioldgicas.

A resolugdo CONAMA 03/90 estabelece padrdes de qualidade do ar para que
haja controle das emissdes de NOz, os padrdes sio maxima em 1h de 320 pg.m> e média

aritmética anual de 100 pg.m-3.

Este poluente é monitorado através de estacdes de monitoramento da qualidade
do ar. Os dados apresentados a seguir ndo devem ser comparados entre si, pois ndo se
referem a um mesmo ano, sdo apresentados, a seguir, os tltimos dados publicados por

6rgaos ambientais estaduais.

A Fepam (2002) apresenta dados do monitoramento da qualidade do ar
referentes ao ano de 2001 que registrou como maxima concentragdo de 1h o valor de 226

pg.m3 e média anual de 80,2 pg.m=3; o IAP (2008) registrou os valores no ano de 2008 de
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maxima em 1 hora igual a 351,8 pg.m3 e média anual de 34,4 pg.m=3; a Feema registrou
os valores no ano de 2007 de méxima horaria de aproximadamente 330 pg.m-3 e média
anual de aproximadamente 30 pg.m3; e a CETESB apresenta em seu relatério valores de

maxima horéria de 312 pg.m3 e média anual igual a 77 pg.m3.

2.6.3 Monoéxido de carbono (CO)

O monoéxido de carbono é uma substancia inodora, insipida e incolor. Um gés
produzido através da combustdo incompleta de combustiveis fOsseis. As principais
fontes de emissdao de CO sao as veiculares. A intoxicacdo por CO ocasiona danos ao
sistema nervoso central, como: confusdo mental, prejuizo dos reflexos, inconsciéncia,

parada das fungdes cerebrais, e morte, em casos extremos (CETESB, 2009 a).

Segundo Cancado et al (2006) este gas apresenta afinidade pela hemoglobina 240
vezes maior que o oxigénio, o que faz com que uma pequena quantidade de mondxido
de carbono possa saturar uma grande quantidade de moléculas de hemoglobina. Como

conseqiiéncia, ocorre diminuicdo da capacidade do sangue transportar oxigénio.

A resolugdo CONAMA 03/90 estabelece padrdes de qualidade do ar para que
haja controle das emissdes de CO, os padrdes sdo maxima em 1h de 40.000 pg.m3

(35ppm) e maxima em 8h de 10.000 pg.m- (9 ppm).

A seguir sdo apresentados alguns dados registrados por estacdes de
monitoramento da qualidade do ar, ressalta-se que estes dados ndo devem ser
comparados entre si, pois ndo se referem a um mesmo ano, devido a escassez deste tipo
de monitoramento no pais sdo apresentados os dados mais recentes publicados por

alguns 6rgaos ambientais estaduais.

A Fepam (2002) apresenta dados do monitoramento da qualidade do ar
referentes ao ano de 2001 que registrou como maxima concentracdo em 8h o valor de
8,61 ppm; a Feema registrou os valores no ano de 2007 de mdaxima concentragao

registrada em 1h de aproximadamente 10 ppm e de maxima concentracdo registrada em
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8h de aproximadamente 5ppm; e a CETESB registrou 146 ultrapassagens de

concentracdo em 8h para este poluente.

2.6.4 Ozodnio

O ozodnio troposférico é um poluente secundério, formado através de reacdes
fotoquimicas. Os principais poluentes primdrios precursores do ozoénio sdo o 6xido

nitrico e os hidrocarbonetos.

Uma pequena parcela do ozdnio presente na troposfera se deve ao transporte

vertical da atmosfera que desloca ozonio da estratosfera.

A resolucdo CONAMA 03/90 estabelece padrdes de emissdao para que haja
controle das concentra¢des de O3, segundo o padrdo é de maxima concentracao em 1h

nao deve ultrapassar 160 pg.m-=3.

Este poluente secundario é monitorado através de estacdes de monitoramento
da qualidade do ar. Os dados apresentados a seguir ndo devem ser comparados entre si,
pois ndo se referem ao mesmo ano, sdo apresentados os tltimos dados publicados por

6rgaos ambientais estaduais.

A Fepam (2002) apresenta dados do monitoramento da qualidade do ar
referentes ao ano de 2001 que registrou como maxima concentracdo de 1h o valor de 164
pg.m3; o IAP (2008) registrou os valores no ano de 2008 de méxima em 1 hora igual a
188,3 pg.m3; a Feema (2007) registrou os valores no ano de 2007 de maxima horéria de
aproximadamente 600 pg.m3; e a CETESB (2008) apresenta em seu relatério que uma

das regides de estudo teve 146 ultrapassagens no nivel de ozonio para o ano de 2008.

Todos os valores relatados ultrapassam o padrdo da legislacdo brasileira. As
grandes metrépoles possuem alto potencial de formacao de ozdnio, devido as fontes

veiculares que emitem os precursores deste poluente. Como a frota veicular permanece
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inalterada ou ainda recebe um acréscimo a cada ano, as variacdes de ozobnio se dao

praticamente pelas variacdes das condicdes meteorologicas.

2.6.5 Compostos Organicos Volateis (COV)

Sao considerados compostos orgéanicos voléteis quaisquer compostos organicos
presentes na atmosfera excluindo o carbono elementar, o monéxido de carbono e o
diéxido de carbono. As principais fontes de COV sdo o trafego e outros processos de
combustdo, e evaporagdo de combustiveis. Mais de 300 tipos de COV sao conhecidos e
constatados através da cromatografia, incluindo benzeno, tolueno, etilbenzeno e

isomeros de xileno (BTEX) que possuem importancia na satide puablica. (Han, 2006)

De acordo com a USEPA (2009) os compostos organicos volateis sdo emitidos a
partir de alguns sélidos ou liquidos. COV incluem uma variedade de substancias
quimicas, com efeitos de curto ou longo prazo prejudiciais a satude. Podem ser
encontrados em concentracdes maiores em ambientes indoor. Sao emitidos através de
tintas, materiais de limpeza, materiais de construcdo, equipamentos como copiadoras,
materiais de escritdrio, incluindo colas e adesivos, solugdes fotogréficas, preparacdo de
madeiras, spray aerosol, combustiveis estocados e produtos automotivos, entre outros.
Os efeitos sobre a satide humana sao irritacdes nos olhos, nariz e garganta; dores de
cabeca, perda da coordenacado, nduseas; danos no figado, rim e sistema nervoso central.
Alguns compostos organicos podem causar cancer em animais ou seres humanos.
Alguns sinais ou sintomas sdo associados aos COV, os quais incluem irritacdo nos olhos,
nariz e garganta, dor de cabeca, reacdo alérgica na pele, dispnéia nauseas, fadiga e

vertigem.

2.6.6 Gases de Efeito Estufa (GEE)

Os gases globais denominados gases de efeito estufa sdo aqueles que possuem

potencial de aquecimento. Estdo presentes na atmosfera em sua composi¢do natural e
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possibilitam com que a temperatura média da Terra seja favorédvel a diversas formas de

vida no planeta.

Atualmente estes gases sdo foco de muitas discussdes e estudos, pois resultados
de pesquisas no tema apontam o aumento da concentracdo dos mesmos na atmosfera,

principalmente devido as emissdes antropogénicas.

A indtstria quimica produz, desde 1930, substancias como hexafluoreto de
enxofre (SFs) e diversos halon carbonos, como o clorofluorcarbono (CFC),
hidrofluorcarbono (HFC) e perfluorcarbono (PFC) que apresentam grande potencial de
aquecimento global (global warming potential - GWP), contudo suas concentracdes
crescentes na atmosfera vieram a ser alvo de atencdo apenas a partir da década de 1970.

(IPCC, 2007).
¢ GEE emitidos através de fontes biogénicas

O metano e o 6xido nitroso sdo os principais gases emitidos através de fontes
biogénicas. As atividades que geram a emissao de cada um desses gases sao conhecidas

e sdo identificadas a seguir de acordo com o IPCC (2007).

Metano (CHa): Depois do vapor d’dgua e do diéxido de carbono é o gas que tem
maior participacdo no efeito estufa. Seu tempo de vida é de 12 anos e seu potencial de

aquecimento é 21 vezes maior que do COx.

H4 quatro principais fontes naturais de emissdo global do metano. O
alagamento que corresponde a 76%, os cupins que representam 11%, os oceanos que

participam em 8% e hidratos em aproximadamente 5%. (USEPA, 2009; IPCC, 2001)

A emissdo através de alagamentos é devido a decomposicdo de matéria organica
feita por bactérias que produzem o metano e encontram condi¢des adequadas nesse
ambiente (oxigénio e abundancia de matéria orgéanica), essa fonte de emissao

corresponde a 145 Tg de metano por ano aproximadamente.
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Os cupins produzem o metano através do processo digestivo Essas emissoes
variam de acordo com a populacdo e espécie do inseto, assim sdo significativas em

algumas regides do mundo. O valor aproximado deste tipo de emissdo de 20 Tg por ano.

As emissdes de metano que ocorrem através da digestao anaerdbica de peixes e
zooplanct marinho e através dos sedimentos e dreas de drenagem litoraneas sao
consideradas como emissdes ocednicas, correspondem a aproximadamente 15 Tg de

metano por ano.
Os hidratos de metano sao emissdes globais estimadas em 10 Tg por ano

Oxido nitroso (N20): E um dos quatro principais gases de efeito estufa, seu

tempo de vida é de aproximadamente 120 anos e seu potencial de aquecimento é 206

vezes maior que do COx.

Mais de 60% ¢é de sua emissdo é proveniente de processos naturais. Grande
parte dos suprimentos naturais do 6xido nitroso gasoso é liberada pelos oceanos e a

maioria da outra parte é liberada por processos que ocorrem nos solos das regides

tropicais (BAIRD, 2002).

¢ GEE emitidos através de fontes antropogénicas

As fontes antropogénicas emitem vdrios tipos de gases de efeito estufa e os
principais sdo: metano, O6xido nitroso, clorofluorcarbonos, hidrofluorcarbonos,

perfluorcarbonos e hexafluoreto de enxofre.

Metano: H&4 seis principais atividades nas emissdes antrépicas de metano,
energia, aterros, criagdio de animais ruminantes, tratamento de efluentes, cultivo de

arroz e queima de biomassa.

As emissdes de metano através da energia sdo as maiores, especificamente
devido a energia hidrelétrica, fonte renovavel que necessita de grandes areas de

alagamento. Esta emissdo chega a 109 Tg anuais. Outras emissdes acontecem através de
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aterros, oriundas da grande quantidade de matéria orgéanica nos residuos. Uma porcao
significativa da matéria organica se decompde de forma anaerdbica, emitindo o 36 Tg

de metano por ano.

Os tratamentos de efluentes domésticos e industriais emitem metano em funcao
da decomposicao do lodo gerado que pode ser biodegradado em condicdes anaerdbicas

ou até mesmo somente pela decomposi¢do anaerébica de matéria organica.

Os animais ruminantes emitem metano em seu sistema digestivo; segundo Baird
(2002), estes animais emitem grandes quantidades de metano no estdmago apds
digerirem a celulose que os alimentam. Mesmo depois de alguns animais selvagens
como o Bufalo Americano terem sido reduzidos, as populagdes de ovinos e bovinos vem
aumentando e j4 superaram as emissdes que teriam diminuido por conseqiiéncia da
reducdo dos animais selvagens. O valor mostrado pelo IPCC, que agrupa as emissoes de
animais ruminantes as emissdes oriundas dos tratamentos de efluentes é de 93 Tg por

ano.

O cultivo de arroz também emite metano, uma vez que utiliza o alagamento e
proporciona as condicdes ideais para a matéria organica contida no solo se decompor de
forma anaerébica. As emissdes variam de acordo com os niveis de substratos organicos,

de oxigénio dissolvido.

Oxido Nitroso: Apesar de sua fonte principal ser biogénica o N>O tem sua

concentragao elevada através de atividades antrépicas. Como a queima de combustiveis
(carvao e biomassa, por exemplo) que contém N>, que ao entrar em contato com o ar
atmosférico reage formando o N0, outra atividade antrépica que coopera para a
emissdo deste gés sdo as hidrelétricas em fase de construcao, pois utilizam grandes areas
de alagamento. Parte dos fertilizantes utilizados na agricultura a base de nitrato e

amonio também é convertida em 6xido nitroso.

Clorofluorcarbonos (CEC): Os CFC sao substancias sintéticas que foram muito

utilizadas no século XX como propelentes, refrigerantes e solventes. E um gas estavel e
com longo tempo de residéncia na atmosfera.

41



Desde 1995, através do protocolo de Montreal essas substancias vém sendo
substituidas por outras, principalmente por seu efeito de destruicdo da camada de
0zOnio, atualmente ainda sdo encontradas moléculas de CFC na atmosfera ndo apenas
por seu tempo de residéncia elevado, mas também por serem emitidos através de

equipamentos anteriores a sua substitui¢do e ainda em uso.

Seu potencial de aquecimento é de dez mil vezes a do CO2 e o tempo de

residéncia na atmosfera varia de 45 a 1.700 anos de acordo com o IPCC (2007).

Hidrofluorcarbonos (HFC): Os hidrofluorcarbonos sao algumas das substancias
utilizadas como substituicdo do CFC, o tempo de residéncia na atmosfera chega a 270

anos.

Perfluorcarbonos (PEC): Os perfluorcarbonos sao também substancias utilizadas

na substitui¢do dos CFC, sdo utilizados na industria de aluminio.

Hexafluoreto de Enxofre (SF¢): O potencial de aquecimento global do

hexafluoreto de enxofre é 22.000 vezes maior que do CO: e o tempo de vida é de 4.000

anos.

2.6.7  Substancias Destruidoras da Camada de Ozo6nio (SDO)

A destruicdo da camada de 0zoénio é um tema global, um efeito da emissao de
poluentes estdveis que alcancam a estratosfera e reagem com o ozdnio estratosférico
causando a destruicdo do mesmo e permitindo a passagem de raios ultravioleta para a
troposfera, nocivos a satde. A partir do efeito causado por um conjunto de substancias,
determinou-se este conjunto como um tipo de poluente. A principal caracteristica desse
conjunto é que nele estdo contidas principalmente substancias que contém cloro ou

bromo e sao emitidas a partir de atividades antropogénicas.

Entre as SDO estdao os clorofluorcarbonos, bromofluorcarbono (halons), o

tetracloreto de carbono, o metil cloroférmio, brometo de metila, entre outras,
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empregadas em unidades de refrigeracdo, em aerossois, na fabricacdo de espumas, em
extintores de incéndio, etc. Cada uma dessas substancias tem um potencial de
destruicdo da camada de ozdnio em funcdo da sua capacidade de liberar radicais

reativos na estratosfera.

2.6.8 Material Particulado (MP)

O material particulado compreende particulas sélidas e liquidas que devido ao
seu tamanho ficam suspensas na atmosfera. Outros nomes para este tipo de material sao
dados de acordo com suas caracteristicas (s6lido ou liquido) e origens. Sao nomeados
poeiras, aerossol, fumaca e fuligem materiais s6lidos; neblina e névoa os materiais

particulados liquidos. (BAIRD, 2002)

A CETESB (2009 a) classifica o poluente de acordo com seu tamanho e relaciona
os tipos de MP com seu potencial de causar problemas de satide e ressalta que
independente de seu tamanho este poluente prejudica a visibilidade. As classificacdes
sao:

e “particulas totais em suspensdo” sdo aquelas que possuem didmetro
inferior a 50um, uma pequena parte deste material pode ser inalada, mas
prejudica principalmente a qualidade de vida da populacao interferindo

em questdes estéticas e nas atividades normais da comunidade;

e “particulas inalaveis” sao aquelas com o didmetro inferior a 10um. Sao
classificadas em particulas inaldveis finas (inferiores a 2,5um) ou grossas
(entre 2,5um e 10um). As particulas inaldveis apresentam efeitos
agressivos a satide humana. As particulas finas podem atingir os alvéolos
pulmonares e as grossas também sdo inaladas, mas retidas no sistema

respiratorio superior.
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As fontes de emissdo de material particulado podem ser tanto naturais, como
quanto antropogénicas. As principais emissoes se dao através de veiculos automotores,
processos industriais, queima de biomassa, ressuspensao de poeira do solo. Podem se
formar na atmosfera a partir de gases como o diéxido de enxofre (SO2), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis (COV), emitidos em combustdes,

transformados em particulas como resultado de reagdes quimicas no ar. (CETESB, 2009%)

2.7 EFEITOS DA POLUICAO

2.7.1 Acidificacao

A acidificagdo tem como principais precursores os SOz e NO> devido a sua
oxidagdo que se inicia no momento em que sdo emitidos a atmosfera. Esta oxidacdo
resulta em sulfato e nitrato nas formas gasosa e aquosa. Além desses precursores , a
deposicao acida pode ser causada por compostos organicos que se oxidados resultam
em compostos gasosos (HNOs, HCl, HCOOH, CHs, COOH, entre outros), como aerossol
(sulfato, nitrato, cloreto, acidos organicos) e também na fase aquosa. (SEINFELD e

PANDIS, 1998)

As espécies acidas sao removidas da atmosfera tanto por deposigdo seca quanto
deposicdo amida. Chuva acida é o termo mais utilizado para as deposi¢des timidas e
refere-se também a neblina acida, neve &cida e todos os tipos de precipitacdo que

contém substancias 4cidas.

Tal fendmeno foi descoberto por Argus Smith, na Gra-Bretanha, em meados de
1800, mas permaneceu esquecido até a década de 1950. A maneira como Argus Smith
classificou uma chuva acida foi relativa a uma chuva mais acida que a chuva conhecida
como chuva natural. Assim, classifica-se como chuva acida aquela com pH inferior a 5.

(BAIRD, 2002)
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Os dois acidos predominantes na chuva acida sdao o acido sulftirico, H2SO4, e o
acido nitrico, HNOs e a precipitagdo acida acontece em locais distantes das fontes de

seus poluentes primarios.

No contexto industrial brasileiro os parametros legislativos quanto a emissao
dos poluentes precursores da acidificacdo sdo dado pela resolucdo CONAMA n. 382
(CONAMA, 2006) estabelece limites médximos de emissdao de poluentes atmosféricos
(NOx, SOx, MP e CO) para fontes fixas novas. Além desta resolugdo, o 6rgao ambiental
que licenciar a industria pode lhe impor limites mais restritivos, em fungdo das

caracteristicas locais e da 4rea de influéncia sobre a qualidade do ar.

Os o6xidos de nitrogénio (NO e NO2) e os compostos de enxofre (SO2
principalmente) sdo gerados principalmente em processos de combustdo para a geracdo
de energia. Outras fontes de emissdao de NOx sdo processos industriais que geram
quantidades expressivas do poluente, como a producdo de acido adipico e acido nitrico.
Além da emissdo nos processos de combustao, o diéxido de enxofre pode ser emitido de
forma significativa na producdo de acido sulftirico e nos processos de sulfatacdo e

sulfonacao.

2.7.2 Potencial da Formacao de Ozonio Troposférico

A formacdo de o0zonio na troposfera ocorre a partir de reacdes entre poluentes,
caracterizando uma poluigdo secundaria. Os poluentes primarios precursores deste tipo
de polui¢do sdo principalmente os 6xidos de nitrogénio e alguns hidrocarbonetos, que
reagem na presenca de luz solar. Apenas uma pequena parcela do ozonio presente na

estratosfera é decorrente do transporte vertical entre a estratosfera e a troposfera

(TRESMOND], 2003)

Segundo Baird (2002) para melhorar a qualidade do ar nos ambientes urbanos

sujeitos a smog fotoquimico, a quantidade de reagentes, principalmente NOx e
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hidrocarbonetos contendo ligacdes C=C, além de outros COV, emitidas no ar devem ser

reduzidas.

O gréfico da Figura 4 que demonstra o contorno minimo das concentracdes de

0zo6nio em func¢ao concentragdes iniciais de NOx e COV.
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FONTE: SEINFELD e PANDIS, 1998, modificado.

Figura 4: Isoconcentracdo de ozonio baseado em simulagdes da trajetéria quimica da atmosfera
em Atlanta (Jeffries and Crouse, 1990 apund Sienfeld e Pandis, 1998). Cada linha representa 10
ppm de Os aumentando para o lado direito e para cima.

Para o controle deste tipo de poluicdo deve-se conhecer a relacdo entre seus
precursores. O estudo da relagdo das concentragdes dos COV e NOx com a formacdo de
ozonio realizado através de simulagdes da trajetéria quimica da atmosfera em Atlanta
aponta para importantes consideragdes sobre a formacdo e medidas que se pretende

adotar a fim de mitigar o efeito de formagdo do ozoénio. (SEINFELD E PANDIS, 1998)

Verifica-se, através da Figura 4, que o ponto indicado tem concentracdo de

ozoOnio aproximada de 140ppm, entretanto, se a medida adotada para a reducdo do
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ozodnio for a reducdo de NOx de 100 para 80ppb nao sera uma medida eficaz, pois esta
reducao de 20ppb no NOx, ndo reduzird a concentracdo de ozdnio, uma vez que as
concentracdes de COV sejam mantidas. Em outras condicdes, a reducdo apenas um dos
precursores, pode ndo apenas ser ineficaz como também ser prejudicial, aumentando os

niveis do ozodnio troposférico encontrado.

2.72.1 Escalas de Reatividade

Os compostos organicos volateis tém grande importdncia nos problemas de
poluicdo atmosférica, pois além do potencial de seus efeitos nocivos a satide em sua
forma priméria, tem um potencial de formagdo de ozonio troposférico que é um dos

principais problemas contemporaneos de poluicdo atmosférica.

As escalas de reatividade foram elaboradas relacionando as emissdes de

compostos organicos volateis e seu potencial de formacdo de ozoénio troposférico.

As escalas de baseadas nos valores de Kon apresentam limitagdes, e a por isso,
com os trabalhos de Weir et al (1988) e Carter (1991) iniciaram-se as propostas de escalas
da reatividade real dos COV baseadas o conceito de Reatividade Incremental

(Incremental Reactivity - IR). (ALBUQUERQUE, 2007)

O conceito da reatividade incremental pode ser ilustrado pela reacdo

generalizada do mecanismo para a foto oxidagdo de um alcano, RH:

OH + RH —>— H,0 + RO,

RO,.+ NO—— RO -+NO,
RO-—%—>R'CHO + HO, -

HO, -+NO——OH -+NO,

Reacdo global:

RH + OH -+NO—%— R'CHO +2NO, + OH -
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O conceito de reatividade incremental fornece a quantidade de ozénio formado
por unidade de COV adicionado ou subtraido para uma mistura de COV em uma dada

massa de ar onde a quantidade de COV tende a zero. (SEINFELD e PANDIS, 1998)

2.7.3 Destruicao da Camada de 0zoénio

Resolucao CONAMA n. 267, de setembro 2000 (CONAMA, 2000), é a legislacao
brasileira que dispde sobre as proibicdes das substancias destruidoras da camada de
ozdnio. A resolucdo considera o Programa Brasileiro de Eliminagao da Producao e do
Consumo das Substancias que Destroem a Camada de Oz6nio-PBCO, compromisso
formalizado pelo Governo Brasileiro junto ao Secretariado do Protocolo de Montreal, em

junho de 1994, que estabelece a eliminacao gradativa do uso dessas substancias no Pais.

O protocolo de Montreal lista as substancias que destroem a camada de ozonio,

como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Substancias controladas pelo Protocolo de Montreal

CODIGO DA SUBSTANCIA
SUBST. NO IBMA NOME GENERICO COMP. QUIMICA

1101 CFC-11 CFCL,
1102 CFC-12 CF,CL,

ANEXO A/ GRUPO I 1103 CFC-113 C.F:Cl
1104 CFC-114 C,F,CL
1105 CFC-115 C,FsCl
1201 HALON-1211 CE,BrCl

ANEXO A/ GRUPO II 1202 HALON-1301 CF;Br
1203 HALON-2402 C,F,Br,
2101 CFC-13 CFCl
2102 CFC-111 C,ECl;
2103 CFC-112 C,F.Cl,
2104 CFC-211 C:ECL,
2105 CFC212 C:F.Clg

ANEXO B/ GRUPO T 2106 CFC-213 C3F:Cls
2107 CFC-214 C:R,Cl,
2108 CFC-215 C:FsCly
2109 CFC-216 C3FoCl
2110 CFC-217 C3F,Cl

CTC - TETRACLORETO
ANEXO B/ GRUPO II 2201 DE CARBONO ccl
1,1,1 - TRICLOROETANO

ANEXO B/ GRUPO III 2301 (METIL CLOROFORMIO) | CHCh

ANEXO C/ GRUPO I 3101 HCEC-21 CHECI,
3102 HCFC-22 CHF,CI
3103 HCFC-31 CH,FCI
3104 HCEC-121 C,HFCI,
3105 HCFC-122 C,HF,Cl;
3106 HCEC-123 (%) CHCL,CF;
3107 HCFC-124(+) CHECICF,
3108 HCEC-131 C,HFCl
3109 HCFC-132 C,H,ECl
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CODIGO DA SUBSTANCIA
SUBST. NO IBMA NOME GENERICO COMP. QUIMICA
3110 HCFC-133 C,H,F5Cl1
3111 HCFC-141 C,H;3FCl,
3112 HCFC-141b (*) CH;CFCl,
3113 HCFC-142 C2H;F,Cl1
3114 HCFC-142b CH;CFE,C1
3115 HCFC-151 C2H,4FC1
3116 HCFC-221 C;HFClg
3117 HCFC-222 C3HECls
3118 HCFC-223 C;HF;Cly
3119 HCFC-224 C3;HFE,Cl3
3120 HCFC-225 C;HFsCl,
3121 HCFC225ca (*) CF;CF,CHCL,
3122 HCFC-225¢b (%) CF,CICF,CHCIF
3123 HCFC-226 C;HFC1
3124 HCFC-231 C3H,FCls
3125 HCFC-232 C3H,F,Cly
3126 HCFC-233 C3H,F5Cl3
ANEXO €/ GRUPOL 3127 HCFC-234 C3H,F,Cl,
3128 HCFC-235 C3H,FsCl
3129 HCFC-241 C3H;3FCly
3130 HCFC-242 C3H;3F,Cl3
3131 HCFC-243 C3H;3F5Cl,
3132 HCFC-244 C3H3F,Cl
3133 HCFC-251 C;HLFCly
3134 HCFC-252 C;H4F.Cl,
3135 HCFC-253 C3HF;Cl
3136 HCFC-261 C3;HsFCl,
3137 HCFC-262 C;HsF,Cl1
3138 HCFC-271 C;H(FC1
3201 CHFBr,
3202 HBFC-22B1 CHF,Br
3203 CH,FBr
3204 CzHFBI'4
3205 C,HF,Br3
3206 C,HF;Br,
3207 CzHF4Br
ANEXO C/ GRUPO I 3208 C,H,FBr3
3209 CoHoF>Br,
3210 CoHoF3Br
3 211 C2H3FBI'2
3 212 C2H3F2B1'
3213 C,H4FBr
3 214 C3HFB1'(,
3215 C;HF,Brs
ANEXO C/ GRUPO 1II 3301 BROMOCLOROMETANO CH,BrCl
ANEXO E/ GRUPO 1 5101 CH;3Br

FONTE: Protocolo de Montreal (1990)

Halogénios como o cloro estdo presentes em substancias quimicas artificiais que
sdo liberados na atmosfera sendo responsaveis pela destruicdo do ozonio na
estratosfera. Uma grande parte desses compostos estd em moléculas como as do

Clorofluorcabonos (CFC - 11, 12, 113, 114 e 115), brometo de metila e halons.

2.7.3.1 Brasil e o Protocolo de Montreal
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Em 1990, o Brasil fez a ratificacao do Protocolo de Montreal & Convencdo de
Viena (Decreto Presidencial N°99.280/90). Logo apés a ratificagdo do protocolo de
Montreal o governo federal, através da portaria interministerial 929 de 04/10/1991,
formou o Grupo de Trabalho do Ozoénio (GTO). Através do GTO foi elaborado em 1994
o Programa Brasileiro de Elimina¢do da Producdo e Consumo de Substancias que
Destroem a Camada de Ozoénio - PBCO. O 6rgdo responsavel pela anuéncia das SDO é o

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA.

Como regulamentacao nacional hd as resolugdes CONAMA n° 13/1995, que
proibe o uso de SDO em equipamentos novos e importados a partir de 2001, e a
resolugdo CONAMA n° 267/2000 que estabelece cotas decrescentes para a importagao
de CFC-12.

Em 2002 iniciaram as atividades do Plano Nacional de Eliminacdao Gradual dos
CFC (PNC) que inclui os CFC de grupo I, que estdo no Anexo A do protocolo de
Montreal, sdo eles: CFC-11, CFC-12, CFC-113, CFC-114 e CFC-115. O plano de
eliminagdo destes CFC tem como data limite o dia 01 de janeiro de 2010, que coincide

com o protocolo de Montreal.

As obrigacdes do Brasil, previstas no Protocolo de Montreal, impds limites
méaximos anuais de consumo das substidncias, de forma decrescente para que a

eliminagdo do consumo (e conseqiiente emissdo) seja possivel até janeiro de 2010.

2.7.4 Efeito Estufa

O efeito estufa é resultado da absorcdo de radiacdo ultravioleta (UV) por gases
que refletem parte desta radiacdo através de ondas longas, no infravermelho. Os
principais agentes do efeito estufa sdao o vapor d’agua e o diéxido de carbono que sao
encontrados em abundédncia na atmosfera, além desses, gases traco participam

efetivamente para que o efeito ocorra, pois embora estejam presentes em menores
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concentracdes, eles possuem um elevado potencial de aquecimento, exemplos destes sao

0 O6xido nitroso e o metano.

O efeito estufa é um fend6meno que ocorre nas condi¢des naturais do planeta,
nao é decorrente apenas da poluigdo atmosférica que intensifica o efeito. Seu mecanismo

permite condi¢des adequadas de temperatura na Terra, fator essencial a vida.

E apresentado na Figura 5 o mecanismo do efeito estufa que se da pela radiagao
emitida pelo Sol (UV) a Terra onde parte desta radiagdo é absorvida, uma fragdo é
refletida pela superficie e outra refletida pela atmosfera. A representacao na Figura 5
mostra também, através das setas alaranjadas, a radiacdo infravermelha que é emitida
pela superficie da Terra, parte dela passa para a atmosfera e a maioria é absorvida e re-

emitida em todas as diregdes pelos gases de efeito estufa, moléculas e nuvens.

Radiagdo solar,
energia fornecida
ao sistema climdtico

Parte da radiagto

solar é refletida

pela Terra e pela
atmosfera

I'Cl

diacdao solar & gbsorvida .
pelasuperficie da Terra e a aquecali radiacdio infravermelhe
e emitida pela superficie da
\lerra

FONTE: IPCC, WG1-AR4 (2007), modificado

Figura 5: Mecanismo de Efeito Estufa

Segundo o IPCC (2007) se ndo houvesse o efeito estufa a temperatura média da

Terra seria de -18°C, ou 33°C inferior a média global atual de 15°C.
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Desde a revolucao industrial, muitos gases de efeito estufa foram adicionados a
atmosfera, entre eles algumas substancias sintetizadas, gases com elevado potencial de
aquecimento global como os clorofluorcarbonos (CFCs). Desta forma tem-se a

intensificacao do efeito estufa.

A intensificagdio do efeito estufa decorre principalmente de atividades
antropogénicas que emitem gases com potencial de aquecimento. As principais
atividades com este tipo de emissdo sdo o uso de combustiveis fésseis, as mudangas no

uso da terra, a transformacao de matérias primas, entre outros.

A indtstria quimica produz dede 1930 substdncias como haxafluoreto de
enxofre (SFs) e diversos halocarbonos, como os clorofluorcarbonos (CFC),
hidrofluorcarbonos (HFC), perfluorcarbonos (PFC), que apresentam grande potencial de
aquecimento global (GWP), mas suas concentragdes crescentes na atmosfera vieram a

ser alvo de atengao apenas a partir da década de 1970. (IPCC, 2007).

A Figura 6 apresenta as emissoes globais antropogeénicas de GEE utilizando trés
abordagens indicadas através das letras: (a) emissdes globais antropogénicas de GEE de
1970 até 2004, (b) GEE antropogénicos em emissdes totais de 2004, em COz-eq, e (c)
participagdo de diferentes setores no total de emissdes antropogénicas de GEE em 2004,

em CO»-eq.

52



Gases F

601 a) b) 705l
CH,
50 A 49.0 14.3%
44.7 - CO2 do uso de
combustiveis
o 40 - 394 - {osseis
5 35.6 1 — 56.6%
~ - Cco2
o (desmatamento,
D 30 | 28.7 (S decomposigao
o~ de biomassa, etc) |/
8 17.3% CO,(outros)
(~5 20 - [ 2.8% Resmu?s‘ys efluentes
C) Florestas Energia
0, 1%,
10 4 17.4% 25.9%
Agricultura
1970 1980 1990 2000 2004 13.5%

Transporte
13.1%

[ €02 do uso de combustiveis fésseis e outras fontes [ |C02 do desmatamento, decomposigiio e furfa el
19.4%

Estabelecimentos
residenciais e comerciais
.9%

[] CH4 do agricultura, residuos e energio [ N20 da agricultura e outros [ Gases F

FONTE: IPCC, SYR-AR4 (2007), modificado.

Figura 6: Emissdes globais antropogénicas de gases de efeito estufa

As emissdes globais de GEE elevam-se desde a revolugao industrial, dados

publicados pelo IPCC (2007) mostram um aumento de 70% no periodo de 1970 e 2004.

O aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera acompanha
as tendéncias do aumento da temperatura nas tltimas décadas, segundo o IPCC (2007),
assim, em muitas organizagdes surge a preocupacdo em conhecer, quantificar, relatar e
reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa oriundas de suas atividades, atendendo os

protocolos estabelecidos.

2741 Fontes de emissoes de GEE

As fontes de emissdao dos gases de efeito estufa sdo classificadas como fontes
biogénicas e fontes antropogénicas. Estas fontes compreendem atividades como a

produgdo energia, processos industriais, agricultura, residuos e alagamentos.

Para a descricdio das fontes de emissdao identificam-se os gases que
proporcionam o efeito estufa através da Tabela 3 que apresenta a descricao dos GEE
considerados pelo IPCC, seu tempo de vida, eficiéncia radiativa, e potencial de

aquecimento global (GWP).
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Tabela 3: Principais Gases de Efeito Estufa.
Potencial de Aquecimento

Designe.lgﬁo - Tem.po Eficiéncia Global
Industrial ou nome | Formula Quimica | de vida radiativa SAR* 20 100 500
comum (anos) 100

anos | AM0s | anos | anos
Diéxido de carbono | CO» 1 1 1 1
Metano CH,4 21 72 25 7,6
Oxido nitroso N,O 114 310 |289 [298 |153

Substdncias controladas pelo Protocolo de Montreal
CFC-11 CCIsF 45 0,25 3.800 | 6.730 | 4.750 | 1.620
CFC-12 CClyF; 100 0,32 8.100 | 11.000| 10.900 | 5.200
CFC-13 CCIF3 640 0,25 10.800| 14.400| 16.400
CFC-113 CCIFCCIF, 85 0,3 4.800 | 6.540 | 6.130 | 2.700
CFC-114 CCIF,CCIF; 300 0,31 8.040 | 10.000 | 8.730
CFC-115 CCIF,CFs; 1700 0,18 5.310 | 7.370 | 9.990
Halon-1301 CBrF; 65 0,32 5.400 | 8.480 | 7.140 | 2.760
Halon-1211 CBrCIF; 16 0,3 4.750 | 1.890 | 575
Halon-2402 CBrF.CBrF: 20 0,33 3.680 | 1.640 | 503
Tetracloreto de cCl 26 0,13 1.400 | 2700 | 1.400 | 435
Carbono
Brometo de Metila CHs3Br 0,7 0,01 17 5 1
Cloroforme de CH:CCl 5 0,06 506 | 146 |45
metila
HCFC-12 CHCIF; 12 0,2 1.500 | 5.160 | 1.810 | 549
HCFC-123 CHCI,CF; 1,3 0,14 90 273 77 24
HCFC-124 CHCIFCF; 5,8 0,22 470 2.070 | 609 185
HCFC-141b CH3CClF 9,3 0,14 2250 | 725 220
HCFC-142b CH;CCIF; 17,9 0,2 1.800 | 5.490 | 2.310 | 705
HCFC-225ca CHCI,CF,CF3 1,9 0,2 429 122 37
HCFC-225¢cb CHCIFCF,CCIF; 5,8 0,32 2.030 | 595 181
Hidrofluorcarbonos
HFC-23 CHF; 270 0,19 11.700 | 12.000 | 14.800| 12.200
HFC-32 CH2F, 4,9 0,11 650 2.330 | 675 205
HFC-125 CHF,CF; 29 0,23 2.800 | 6.350 | 3.500 | 1.100
HFC-1342 CH2FCF; 14 0,16 1.300 | 3.830 | 1.430 | 435
HFC-1432 CH3CFs 52 0,13 3.800 | 5.890 | 4.470 | 1.590
HEFC-1522 CH;3;CHF, 1,4 0,09 140 437 124 38
HFC-227ea CF;CHFCF; 34,2 0,26 2900 | 5.310 | 3.220 | 1.040
HFC-236fa CF3;CH,CF; 240 0,28 6.300 | 8.100 | 9.810 | 7.660
HFC-245fa CHF,CH,CF; 7,6 0,28 3.380 | 1030 | 314
HFC-365mfc CH;CF,CH,CF3 8,6 0,21 2520 | 794 241
HFC-43-10mee §3F3CHFCHFCF2C 159 |04 1.300 | 4140 | 1.640 | 500
Compostos perfluoretados

Hexafluoreto de SFe 3200 | 0,52 23.900| 16.300 | 22.800| 32.600
enxofre
Irifluoreto de NF; 740 0,21 12.300 | 17.200| 20.700
nitrogénio
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Potencial de Aquecimento

Designa}gﬁo - Tem.po Eficiéncia Global
Industrial ou nome | Formula Quimica | de vida radiativa SAR* 20 100 500
comum (anos) 100

anos | 200s | anos | anos
PFC-14 CF, 50.000 | 0,10 6.500 | 5.210 | 7.390 | 11.200
PEC-116 CoFs 10.000 | 0,26 9.200 | 8.630 | 12.200| 18.200
PFC-218 GsFs 2.600 0,26 7.000 | 6.310 | 8.830 | 12.500
PFC-318 c-CyFg 3.200 0,32 8.700 | 7.310 | 10.300| 14.700
PFC-3-1-10 C4Fro 2.600 0,33 7.000 | 6.330 | 8.860 | 12.500
PFC-4-1-12 CsFrz 4.100 041 6.510 | 9.160 | 13.300
PFC-5-1-14 CeF14 3.200 0,49 7.400 | 6.600 | 9.300 | 13.300
PFC-9-1-18 CioF1s >1.000¢ | 0,56 >5.500| >7.500| >9.500
Trifluormetil
pentafluoreto de SFsCFs 800 0,57 13.200| 17.700 | 21.200
enxofre

Eters fluoretados
HFE-125 CHF>,OCF3 136 0,44 13.800| 14.900| 8.490
HFE-134 CHF,OCHF; 26 0,45 12.200| 6.320 | 1.960
HFE-1432 CH50CF; 4,3 0,27 2.630 | 756 230
HCFE-235da2 CHF,OCHCICF; 2,6 0,38 1.230 | 350 106
HFE-245cb2 CH50CF,CHF, 51 0,32 2.440 | 708 215
HFE-245fa2 CHF,OCH,CF; 4,9 0,31 2.280 | 659 200
HFE-254cb2 CH30CF,CHF, 2,6 0,28 1.260 | 359 109
HFE-347mcc3 CH;0CF,CF>CF; 5,2 0,34 1.980 | 575 175
HFE-347pcf2 CHF,CF,OCH,CF; | 7,1 0,25 1.900 | 580 175
HFE-356pcc3 CH;0CF,CF,CHF; | 0,33 0,93 386 110 33
HFE-449sl (HFE- C4F9OCHj5 3,8 0,31 1.040 | 297 90
7100)
HFE-569sf2 (HFE- | -k oc,H, 0,77 03 207 |59 18
7200)
HFE-43-10pccc124 CHF,OCF,OC,F,O
(H-Galden 1040) CHF, 6,3 1,37 6.320 | 1.870 | 569
%E'Z%Cﬂz MG} cHR0cROCHE | 121 0,66 8.000 | 2.800 | 860
HFE-338pccl3 (HG- | CHFOCF,CF,OC 6.2 0,87 5100 | 1500 | 460
01) HF,
Perfluorpolieteres
CF30CF(CF3)CF,O
PFPMIE CF,O CFi ) 800 0,65 7.620 | 10.300| 12.400
Hidrocarbonos e outros compostos — Efeitos Diretos

Dimetileter CH;0OCH;3 0,015 0,015 0.02 1 1 <<1
Cloreto metileno CH.CL, 0,38 0,03 31 8,7 2,7
Cloreto metil CH3;Cl1 1,0 0,01 45 13 4

Fonte: IPCC (2007) WG1, modificado

A observacao de alteracdes no clima do planeta ao decorrer da histéria trouxe

aos pesquisadores o anseio de buscar suas causas.
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A dimensao dos estudos realizados pelo IPCC possibilita a analise de resultados
globais, este fato facilitou o entendimento das mudancas apontado como principal causa

a variagdo nas concentracdes de gases de efeito estufa.

Algumas causas sdo apontadas como responsaveis pelo aumento dessas
concentragdes como 0s processos nhaturais (atividades vulcanicas e variagdes da Orbita
terrestre) e atividades antrdpicas (utilizagdo acelerada de combustiveis fdsseis,

desmatamento e queimadas de florestas).

Relaciona-se a era industrial a principal causa do aumento das concentragdes de
gases de efeito estufa. Desde entdo o incremento dos gases de efeito estufa na atmosfera
foi em 35% e as atividades que mais contribuiram para este cenario foram a queima de

combustiveis fosseis e a remocao de florestas.

2.74.2 Protocolo de Quioto

As politicas internacionais relativas as mudangas do clima sdo regidas pela
Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas do Clima (UNFCCC). A
convencao foi aberta para assinatura em 1992, no Rio de Janeiro na conferéncia ECO-92.
Entrou em vigor em 1994, e no periodo de 10 anos obteve a assinatura de 188 paises, ou

188 partes da convencgao. (NAE, 2005)

Na terceira conferéncia - COP3, em 11 de dezembro de 1997, em Quioto, Japdo
foi estabelecido o Protocolo de Quioto que objetiva o incentivo e compromisso dos
paises desenvolvidos (Partes do Anexo I) na reducdo de emissdo dos gases de efeito

estufa. Um acordo internacional ligado a UNFCCC.

As condicbes para que o protocolo entrasse em vigor era que houvesse a
assinatura de no minimo 55 partes do anexo I, ou a assinatura de partes que
representassem de 55% das emissdes totais de diéxido de carbono mundiais com base
nos dados de 1990. Em 16 de fevereiro de 2005 o protocolo de Quioto entrou em vigor,

nove dias ap0s a ratificagdo da Russia, o que totalizou as condi¢des pré-estabelecidas.
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O protocolo propoe a redugao de 5% das emissdes dos GEE aos niveis do ano de
1990 nos paises desenvolvidos, assumindo que os niveis calculados para 1990 sao
resposta de aproximadamente 150 anos de emissdes. O periodo para as redugdes dos

niveis é entre 2008 e 2012.

Os paises em desenvolvimento ndo assumem a responsabilidade de redugao,
mas sua participagdo ocorre através de mecanismos determinados e descritos no

protocolo.

Os trés mecanismos relacionados ao mercado de emissdes, que visam facilitar o
cumprimento do protocolo sao, o Comércio de Emissdes - CE (Emissions Trading - ET),
a Implementacdo Conjunta (Joint Implementation - JI) e o Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo - MDL (Clean Development Mechanism - CDM).

O comércio de emissdes tem a participacdo das partes incluidas no Anexo B, do
Protocolo de Quioto, com o objetivo de cumprir os compromissos do artigo 3 que sao

redugdes nas emissoes.

A Conferéncia das Partes deve definir os principios, as modalidades, regras e
diretrizes apropriados, em particular para verificagdo a elaboragdo de relatérios e
prestacdo de contas do comércio de emissdes. As Partes incluidas no Anexo B podem
participar do comércio de emissdes com o objetivo de cumprir os compromissos
assumidos sob o Artigo 3 do Protocolo de Quioto. Tal comércio deve ser suplementar as
acdes domésticas com vistas a atender os compromissos quantificados de limitagdo e

reducdo de emissdes, assumidos sob este artigo.

O mecanismo de desenvolvimento limpo é uma oportunidade efetiva para que
partes ndo incluidas no anexo I do Protocolo de Quioto atinjam o desenvolvimento
sustentavel e auxiliem os paises do anexo I a atingirem suas metas de redugao. O MDL é
sujeito a orientacdo e autoridade da Conferéncia das Partes e supervisdo de um conselho

executivo do MDL.
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O MDL assiste as Partes como descrito no Artigo 6 do protocolo, paises (ou
partes) do Anexo I podem adquirir ou transferir para qualquer outro pais do mesmo
anexo, unidades de reducao de emissdes resultantes de projetos visando a reducdo das
emissdes antropicas por fontes ou aumento das remogdes antrépicas por sumidouros de

gases de efeito estufa em qualquer setor da economia.

A redugdo proposta pelo Protocolo de Quioto pode ser feita individualmente e
coletivamente de acordo com as quantidades atribuidas, os gases de efeito estufa
assumidos pelo Protocolo como precursores de maior impacto foram o didéxido de
carbono, metano, 6xido nitroso, hidrofluorcarbonos, perfluorcarbonos e hexafluoreto de

enxofre.

2.74.3 O Brasil e suas acdes com relacdo as mudancas do clima

Embora o Brasil ndo tenha metas acordadas quanto a reducdo quantitativa de
emissdes de gases de efeito estufa por nado ser parte do anexo I do protocolo de Quioto, o
pais possui compromissos estabelecidos pela Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UFNCCC), entre eles, a elaboracdo e atualizagdes de
inventarios nacionais de emissdes antrépicas de gases de efeito estufa, formular
programas nacionais de mitigacdo e adaptacdo a mudanca do clima, promover a
cooperacao tecnolégica, cientifica e educacional a fim de mitigar as mudancas do clima,
promover o manejo sustentdvel de sumidouros e reservatorios de carbono e comunicar a

convencdo das partes a implantacdo da convengao.

O Primeiro Inventdrio Nacional de Emissoes Antropicas de Gases de Efeito Estufa do
Brasil foi elaborado e publicado em 2004 pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia. O
inventdrio foi feito a partir de dados do ano de 1994 e composto utilizando a

metodologia proposta pela UNFCCC, descrita no Guia para Inventarios Nacionais de

Gases de Efeito Estufa do IPCC 1996.
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O inventario estd organizado em trés setores de emissdes: O setor energético, o

setor agropecudrio e o tratamento de residuos.

O setor energético engloba a queima de combustiveis, as fontes moéveis, as
emissdes fugitivas da mineracdo e do tratamento de carvao mineral e a indtstria que é
subdividida de acordo com as emissdes nos processos industriais e no uso de solventes.
O setor agropecudrio aborda as emissdes da pecudria, do cultivo de arroz, da queima de
residuos agricolas, do solo, da queima da biomassa do cerrado, mudancas do uso da
terra e de florestas. E o tratamento de residuos abrange as emissdes no tratamento e

disposicdo de residuos.

O relatério do inventario especifico para a industria se refere as emissdes de
gases de efeito estufa oriundas dos processos produtivos, as emissdes decorrentes do
uso de combustiveis ndo foram consideradas neste relatério, pois tal atividade foi
contemplada na producao de energia. Os tipos de industrias que tiveram suas emissoes
relatadas foram as de produtos minerais, a indtstria quimica, a indéstria metaltargica, a
de alimentos e bebidas, a indtstria de papel e celulose a ainda neste setor, a relacdo de

producao e consumo de HFC.

A parte do relatério que se dedica ao inventario das emissdes da industria
quimica utilizou como método as recomendagdes do IPCC (2007) e do CORINAIR
(1996), que tem como objetivo relacionar as emissdes com a quantidade de produtos

quimicos produzidos, através de fatores de emissao.

Os fatores de emissdes utilizados no relatério para os produtos: acido adipico,
acido nitrico, amonia, caprolactama, metanol e negro de fumo foram fornecidos pela
ABIQUIM, para o anidrido ftélico, poliestireno e PVC, utilizaram-se os fatores do

CORINAIR (1996), e para os demais produtos quimicos, os fatores do IPCC (1997).

2744 Emissdes do setor elétrico brasileiro
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O setor elétrico brasileiro, modificado desde 1995 através de leis federais,
decretos e regulamentos, foi apoiado em 1996 com a lei n° 9.427 de 26 de dezembro, que
instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para “disciplinar o regime das
concessOes de servigos publicos de energia elétrica e dar outras providéncias”. O novo
modelo busca diretrizes para geragdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo da

energia elétrica.

Para apoiar este novo modelo, em 1998 foi formado o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), uma entidade de direito privado, sem fins lucrativos que tem
como responsabilidade a coordenacdo e controle de operacao das instalacdes de geragao
e transmissdo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a

tiscalizagao e regulacdo da ANEEL.

O SIN tem dimensdes e caracteristicas que o faz ser considerado como um
sistema tnico, responsavel pela producdo e transmissao de energia elétrica do Brasil,
tem forte predominancia de usinas hidrelétricas e multiplos proprietarios. Apenas 3,4%
da capacidade de produgdo nacional de eletricidade encontram-se fora do SIN, em

pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazoénica. (ONS,

2008)

O perfil da geracdo de energia elétrica no pais tem predomindncia de
hidrelétrica, como a participacdo de termelétricas, nucleares, edlicas e outras fontes

alternativas. Sua composicao é apresentada pela Figura 7:
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Figura 7: Perfil da matriz de energia elétrica brasileira
FONTE: ANEEL, 2009.

A geracdo de energia elétrica por usinas hidrelétricas se da através da
transformacado da energia potencial gravitacional das d4guas dos rios em energia cinética
de rotacdo para a geracdo de energia elétrica. Devido a grande quantidade de recursos
hidricos disponiveis em escoamento superficial no Brasil é a forma de geragdo de
energia elétrica predominante no pais. Para a execucdo de uma usina hidrelétrica é
necessdria a construgdo de barragens para o alagamento e aumento da vazao de dgua
nos equipamentos de transformacado da energia. Durante a vida 1til da usina, o processo

de geracdo é uma fonte de energia limpa, sem residuos.

Para que se obtenha um valor representativo das emissdes de gases de efeito
estufa oriundas do consumo de energia elétrica é necessario que seja feita uma
ponderagao das emissdes das fontes utilizadas no pais, considerando as proporg¢des do

SIN que sao disponibilizadas pela ANEEL (2009).

As termoelétricas utilizam o calor, na forma de vapor para a geragao de energia

elétrica. Para a geracdo do vapor, as usinas utilizam combustiveis com alto poder
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calorifico e economicamente vidveis. Sdo utilizados combustiveis como o gas natural,

carvao ou 6leo.

As usinas nucleares partem do principio de fissdo nuclear utilizando material
radioativo para o aquecimento de agua, completando trés circuitos até chegar ao
gerador de energia elétrica. E uma energia considerada limpa, com baixo custo de
producdo e independente de fatores climéticos, mas apresenta aspectos negativos

quanto a seguranca, principalmente por utilizar materiais radioativos.

O abastecimento de uma usina através de energia edlica utiliza a velocidade do
vento para a movimentacdo de turbinas e posterior geracdo da energia elétrica. A
emissao nesse tipo de geracao é nula, porém a sua aplicacdo depende de diversos fatores

climéaticos e geograficos.

A utilizagdo de biomassa para a geracdo de energia elétrica tem vantagens tanto
ambientais como econdmicas, pois geralmente sdo utilizados os residuos da produgao

para a geragao de energia, como o bagaco de cana-de-actcar.

De acordo com a agéncia nacional de energia elétrica, ANEEL (2009), mais de

80% da energia elétrica brasileira é produzida por fontes renovaveis, como apresentado

na Tabela 4.
Tabela 4: Matriz de energia elétrica brasileira
Capacidade Instalada Total %
Tipo N.° de % N.° de
Usinas (kW) Usinas (kW)
Hidro 820 78.299.429| 68,52 820 78.299.429| 68,52,
. Natural 94 10.811.412] 9,46
Gas Processo 32 1246483 1o 29 120785 1053
Oleo Diesel 783 3.917.578 3,43
Petréleo O.Ieo 1 1711194 150 804 5.628.772 4,93
Residual
Biomassa Bag@;’ade 282 4.458.515 300 344 5.976.860) 5,23
Licor Negro 14 1.145.798 1
Madeira 33 298.867 0,26]
Biogés 8 42.272] 0,04
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Capacidade Instalada Total %
Tipo N.° de % N.° de
Usinas (kW) Usinas (kw)
Casca de 7 31.408 0,03
Arroz
Nuclear 2 2.007.000 1,76 2 2.007.000 1,76
Carvao Carvao
Mineral Mineral 9 1.530.304 1,34 9 1.530.304] 1,34
Eélica 36 602.284 0,53 36 602.284 0,53
Paraguai 5.650.000 5,46,
~ | Argentina 2.250.000 2,17
I 2 .170. 7,1
mportagao Iy rezuela 200.000 0,19 8.170.000 3
Uruguai 70.000 0,07
Total 2.141] 114.272.544 100 2.141] 114.272.544 100

FONTE: ANEEL, 2009

A matriz energética apresentada na Tabela 4 representa a composicao da energia

As emissdes de GEE do setor elétrico podem ser estimadas através de fatores de

O IPCC (1997) apresenta alguns desses fatores que embora ndo sejam especificos

De acordo com Tolmasquim et al (2001) a emissdo gerada através do bagaco de

renovaveis.

Na Tabela 5 sdo apresentados os fatores de emissdes que podem ser utilizados

obtida através do sistema interligado nacional.

emissdes especificos para cada fonte de geracao.

para o calculo do fator de emissdo da matriz de energia elétrica brasileira.

Tabela 5: Fatores de emissdo das fontes de geragdo de energia elétrica no Brasil

Fator de emissao (kg/MW.h)

FONTE Bruto @
CO, | ¢ | NoO
Naio renovavel
Derivados de
Petroleo 270,54 0,010714 0,0021
Gas Natural 200,36 0,003571 0,0004
Gas Industrial 205,71 0,003571 0,0004
Carvao Mineral 382,14 0,003571 0,0054
Nuclear 0,00 0,00 0,00

Renovavel
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Fator de emissao (kg/MW.h)

FONTE Bruto @
CO, CH4 N>O
Hidraulica +
Importagao 0,00 0,00 0,00
Biomassa 0,00 0,11 0,01

(1) IPCC/2006 e MCT/2008

2.8 QUANTIFICACAO DE EMISSOES

A quantificagdo de emissdes pode ser realizada por diversos métodos, é uma

ferramenta para a elaboracdo de um inventario de emissoes.

Segundo Clemente (2001) o inventdrio de emissdes é o estudo das fontes
industriais com o objetivo de identificar, localizar, quantificar e qualificar todos os
componentes que estdo sendo descarregados para a atmosfera, podendo incluir

estimativas de emissdes de fontes pontuais, moéveis, biogénicas e fonte area.

P

Inventédrio de emissdes é um instrumento fundamental no gerenciamento da
qualidade do ar e as estimativas de emissdes sdo importantes para o desenvolvimento
de estratégias de controle de emissdes, determinando aplicabilidade de programas de

controle e verificando os efeitos das fontes e estratégias de mitigacdo apropriadas

(USEPA, 1997).

Pode-se realizar uma avaliacdo global de todos os poluentes emitidos, bem
como a localizacdo das emissdes e as suas caracteristicas fisicas através da quantificagao
e do inventario de emissdes. A utilizacdo desta ferramenta é comum no estudo de
tendéncias anuais para verificar se o aumento ou a diminui¢do da produgdo de uma

empresa repercute em mudancas detectadas na qualidade do ar.

No trabalho de Lyra (2008) é destacado que os resultados obtidos em um
inventario possuem uma série de usos importantes, além de sua utilizacdo como dados

de entrada nos simuladores de dispersao dos poluentes, como, por exemplo, identificar
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as principais fontes de emissdes, os principais poluentes emitidos e estabelecer uma base

para programas/ estratégias de controle de perdas.

Muitas refinarias e plantas petroquimicas tém estimado suas emissdes. Rastrear
emissdoes de COV, por exemplo, tem grande importancia, pois os COV reagem com
6xidos de nitrogénio para formar ozonio, que é um poluente regulado pela Lei.
Contribuicdes totais das emissdes de COV dependem dos processos industriais

utilizados e dos controles de emissdes instalados.

Tabela 6: Poluentes atmosféricos e suas fontes potenciais de emissao USEPA (1997).

Fonte Descricao Ccov CO | NOx | SO, | MP
) , Oleo, as, carvao,
Queima de combustivel & v X X X
outros;
Produtos organicos X X
o Produtos i ani X
Fabricagdo = de  produtos ro/ {208 TNOTSANICOS
o Polimeros e resinas X
quimicos
Outros produtos
. X X
quimicos
Processamento de metais Metais ndo-ferrosos X X
Outros processos industriais | Papel e celulose X X X
Utilizagdo de solventes Desengraxe X
Produtos organicos X
Estocagem e transporte - A
Produtos inorganicos X
Tratamento de residuos Incineracao X X
Efluentes e residuos Estacdes de tratamento X
Outras fontes Torres de refrigeracao X

De uma forma preliminar, é possivel identificar os tipos de poluentes
atmosféricos existentes, relacionando-os com os diferentes tipos de fontes de emissao. A
Tabela 6 indica os principais poluentes atmosféricos associados aos segmentos

produtivos e operacdes industriais. (USEPA, 2008)

2.8.1 Métodos de estimativas de emissoes

Para estimar emissoes de poluentes gasosos para a atmosfera sdo utilizados os

seguintes métodos:

65



e Fatores de emissoes
e Balanco de massa
¢ Amostragem de chaminé

* Modelos de estimativa de emissdes (software)

2.8.1.1 Fatores de emissdes

Um fator de emissdo é um valor representativo que tenta relacionar a
quantidade de um poluente liberado para a atmosfera com uma atividade associada a

esta emissao (USEPA, 1998).

Fatores de emissao podem estar baseados na medida da amostragem de

chaminé, modelagem, balanco de massa ou outras informacoes.

O documento da United Stated Environmental Protection Agency (USEPA)
“Compilation of Air Pollutant Emission Factors” (AP-42) (USEPA, 1994) foi publicado em
1972 e vem sendo atualizado desde entdo, tras vérias categorias de fontes e respectivos
fatores de emissdes. Um fator de emissdo relata a quantidade em massa dos poluentes

emitidos por uma unidade de atividade da fonte.

O AP-42 foi desenvolvido como um recurso para ajudar as industrias a calcular
suas emissdes de fontes pontuais, como por exemplo, caldeiras, fornos, compressores,

maquinas de combustao interna, tanques de estocagem e estacdes de servigo (PHILLIPS,

1995).

O método geral de aplicar os fatores de emissdes AP-42 estd em multiplicar o
fator de emissdo apropriado pela taxa de alimentacdo do combustivel. Em alguns casos
de fontes de poluentes devido a combustao, ocorrem emissdes de material particulado,
diéxido de enxofre, tri6xido de enxofre, monéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e
compostos organicos volateis (especialmente, emissdes de metanos e nao-metanos) em

unidades da massa de substancias emitidas por unidade de tempo. Em geral, os fatores
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de emissao AP-42 estdo em unidades da massa de substancias emitidas por volume de

combustivel queimado (PHILLIPS, 1995).

Para calcular emissdes usando fatores de emissdes sao requeridas as seguintes

caracteristicas:
¢ Informacao da atividade
e TFator de emissido

¢ Informagdes dos equipamentos e dispositivos de controle, quando

aplicavel.

A equacdo basica para estimar emissdes quando se usa um fator de emissao

para uma fonte desprovida de equipamento de controle de poluigao é dada por:

E = R x EF x (1-C/100) (1)

Onde:

E = estimativa de emissdo para um processo

R = nivel de atividade

EF = fator de emissdo assumido sem controle

C = controle (expresso em porcentagem); C = 0 se ndo existe dispositivo de
controle para a fonte

E =R x EF — fator de emissao nao controlado (2)

Para cada fator de emissdao do AP-42 é atribuida uma classificagdo de A até E
(USEPA, 1994). Esta classificacdo estd baseada na boa qualidade do teste usado no
desenvolvimento do fator e nas caracteristicas e quantidades representativas desses
dados. A qualidade de classificacdo dos dados do AP-42 ajudam a identificar um bom

dado, quando ndo é possivel extrair um fator representativo de uma fonte tipica.
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2.8.1.2 Balanco de massa

Utilizando-se o conceito da lei de conservagdo da massa é possivel conhecer o
destino de qualquer material, numa caldeira, num lago, no ar, ou no globo terrestre, por

exemplo.

Numa fronteira imagindria em torno de uma regido, pode-se entdo comecar a
identificar o fluxo de materiais através da fronteira, bem como o acimulo de materiais

dentro de um volume de controle.

Uma substancia que entra numa regido tem dois destinos possiveis: 1- pode ser
levado a uma regido desconhecida e 2- pode ser convertido em alguma outra substancia

através de acimulo ou decaimento.

A equagdo de balanco de massa é a seguinte:

T, =T, +T, +T, ©)

Onde:

Tg é a taxa de entrada da substancia no volume de controle

Ts é a taxa de saida da substancia no volume de controle

Tp é a taxa de decaimento da substincia dentro do volume de controle

Ta é a taxa de aciimulo da substancia dentro do volume de controle

Neste caso, o balanco de massa sera utilizado para calcular as emissdes de
poluentes e isto depende do conhecimento da quantidade de certos materiais que
entram no processo, a quantidade de produto que deixa o processo e alguma
quantidade do material perdido ao longo do processo. Esta técnica é igualmente

aplicada para fontes pontuais e fontes area. Processos tipicos no qual um balango de

massa é particularmente ttil sio operacdes de degradacao de solventes, operacdes de
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recobrimento de superficies e analises de combustiveis queimados em caldeiras. Balango
de massa ndo poderia ser usado para processos onde materiais reagem na forma de

produtos secundarios ou onde o material recebe significantes transformagdes quimicas

(USEPA, 1998).

A equacdo basica para estimar emissdes pelo balango de massa é:

Ex = (Qentrada - Qsaida)-cx (4)

Onde:

Ex = emissdes totais do poluente x;

Qentrada = quantidade de material que entra no processo;

Qsaida = quantidade de material deixado do processo como residuo;

Cx = concentracao do poluente x no material.

2.8.1.3 Amostragem de chaminé

Amostragem em chaminé é um procedimento experimental utilizado para
avaliar as caracteristicas dos fluxos gasosos emitidos em processos industriais. O
objetivo é quantificar as emissdes de poluentes para verificar, entre outras coisas, se
estas emissdes se enquadram na legislacdo vigente, se um equipamento de controle esté

operando nas condicdes especificadas pelo fabricante ou ainda, para estabelecer padrdes

de emissao (USEPA, 2008).

Em uma amostragem de chaminé deve-se procurar obter dados que sejam
representativos do fluxo de gés emitido pela fonte. Para isso, é necessario extrair uma
amostra da chaminé em condi¢des tais que reproduzam a medida dos gases que estdo

sendo emitidos.
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Simultaneamente a coleta da amostra, devem ser medidos parametros que
permitam calcular as concentragdes de poluentes e as taxas de emissdo. Assim é

necessario medir o volume total do gis amostrado e o tempo da coleta.

Para padronizar os resultados, eles sdo expressos em condi¢des normais de
temperatura e pressdo (0 °C e 760 mmHg) em base seca. Para isso, é necessario medir

parametros como pressdo, temperatura e teor de umidade.

O equipamento e a aparelhagem necessarios em uma amostragem de chaminé
sdo relativamente complexos e variam em fungdo do poluente que se quer analisar. Para

cada poluente ha uma instrumentagao especifica.

As metodologias utilizadas no Brasil sdo as mesmas adotadas pelo Agéncia de

Protecdo Ambiental Americana (USEPA).

Embora amostragem de chaminé produza mais exatidao nas estimativas de
emissdes que fatores de emissdes ou balanco de massa, o uso desse método para fazer
um inventdrio de emissdes pode ser limitado por vérias razdes. Primeiro, a amostragem
de chaminé é cara, especialmente se o custo é composto por um grande namero de
poluentes a serem testados. Segundo, amostragem de chaminé fornece uma foto
instantdnea de emissdes de teste na fonte levantando-se em conta a estimativa das

condi¢des durante a corrida do teste. Finalmente, apesar do método de amostragem de

chaminé ser padronizado, nem sempre ele é utilizado corretamente.

2.8.1.4 Modelos de emissdo

Alguns modelos de emissdes atualmente disponiveis estdo baseados em valores
empiricos. Os softwares de estimativa de emissdo sdo usados quando um grande
nimero de equagdes e interagdes devem ser manipuladas e o efeito de muitos

parametros diferentes devem ser considerados para as estimativas de emissdes. A
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USEPA desenvolveu cédigos de simulacdo em FORTRAN para os algoritmos dos
modelos de emissoes, tais como o0 TANKS 4.09d e 0o WATERO.

TANKS 4.09d destina-se a realizagcdo de estimativas de perdas por estocagem de

liquidos organicos dos tanques de armazenamento (USEPA, 2008).

WATERY9 destina-se a estimativa de perdas por evaporacdo do sistema de

tratamento de efluentes (USEPA, 1994 b).

Modelo de emissao para estimar perdas por estocagem de liquidos organicos

dos tanques de armazenamento (TANKS)

Vasos de estocagem contendo liquidos organicos podem ser encontrados em
muitas industrias, incluindo producdo e refinamento de petréleo, manufatura quimica e
petroquimica, volume de estocagem e operagdes de transferéncia e outras industrias de
consumo ou produgdo de liquidos organicos. Liquidos organicos em industrias de
petroleo, geralmente sdo chamados de liquidos de petréleo e em geral sdo misturas de
hidrocarbonetos, como por exemplo, gasolina e 6leo cru. Liquidos organicos na
indastria quimica, geralmente chamado de liquidos organicos volateis, sdo compostos
de substancias quimicas puras ou misturas de substancias quimicas como, por exemplo,

benzeno (USEPA, 2000).

Muitos produtos sdao armazenados e manuseados operando préoximos a pressao
atmosférica. Esses liquidos geralmente tém pressdes de vapor bem leves e suportam
uma concentracdo significante desses produtos no espago do vapor dentro do tanque.
Em temperaturas normais de estocagem, a pressdo de vapor é menor que a pressiao
atmosférica, entdo o ar deve ser introduzido no espaco do vapor para evitar o vacuo

parcial no tanque e fazer a pressao atmosférica total (API, 1969).

Evaporacdo é um processo natural pelo qual o liquido é convertido em vapor.

Perdas por evaporagao ocorrem quando um liquido estocado evapora e o vapor escapa
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para atmosfera. E quanto maior o “turnover” do tanque, que é a capacidade dele encher e

esvaziar, maior serd a perda por evaporacao (API, 1969).

Existem quatro tipos de projetos de tanques de estocagem de liquidos organicos:

e Teto fixo vertical
o Teto fixo horizontal
o Teto flutuante interno

o Teto flutuante externo

a)- Tanques de teto fixo vertical / horizontal

Este tipo de tanque consiste num casco de aco cilindrico com um teto fixado

permanentemente que pode variar o desenho na forma de cone ou ctapula.

Perdas por evaporacdo dos tanques de teto fixo sdo causadas por mudancgas na
temperatura, pressdo e nivel do liquido. Os acessérios também permitem emissao de

vapores dos produtos, como respirador central e valvula de alivio de pressao/vacuo

(USEPA, 2000).

Os tanques de teto fixo com ou sem controle terdo maiores emissdes do que

tanques de teto flutuantes (PASQUILL, 1983).

As perdas por evaporagao de tanques de teto fixo podem ser divididas em duas

categorias:

Perdas por respirador: vapores expelidos pelo tanque como resultado de uma
vaporizagao adicional e/ou expansdo do vapor causado pelo aumento da temperatura

e/ou diminuigdo da pressdo barométrica.
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Perdas quando o tanque esta em operagdo de enchimento: vapores expelidos do
tanque como resultado da transferéncia de um liquido para dentro ou para fora do

tanque.

Tanques horizontais de teto fixo sdo construidos acima ou abaixo do nivel do
solo. Sdo geralmente tanques pequenos com capacidade menor do que 150 m3, estes sao

equipados com respiradores de pressao/vacuo.

b)- Tanque de teto flutuante externo

Um tanque de teto flutuante externo consiste em um casco de ago cilindrico
aberto no topo, equipado com um teto que flutua na superficie do liquido. O teto
flutuante consiste numa cobertura, acessorios na cobertura e um sistema de selo na
borda da cobertura flutuante. Sdo construidos com chapas de aco e sdo geralmente de
dois tipos: ponte flutuante ou dupla cobertura. Como todos os tanques de teto flutuante
externo, a subida e a descida do teto depende do nivel de liquido no tanque. Coberturas
flutuantes externas sdo equipadas com um sistema de selo na borda, que sao colocados
no perimetro da cobertura e ajustadas a parede do tanque. O propésito do teto flutuante
e do sistema de selo na borda é a reducdo das perdas por evaporacao do liquido
estocado. Alguma sobra no espaco anular entre o sistema de selo e a parede do tanque
pode causar emissdes. O sistema de selo escorrega contra a parede do tanque durante a

alteragao do nivel de liquido no esvaziamento ou no enchimento (USEPA, 2000).

c)- Tanque de teto flutuante interno

Um tanque de teto flutuante interno possui um teto fixo permanente e um teto
flutuante interior. Existem dois tipos basicos de tanque de teto flutuante interno:
tanques no qual o teto fixo é suportado pela coluna vertical dentro do tanque, e tanque
com um teto fixo auto-suportado e ndo por colunas de suporte interno. Tanques de teto

fixo tém sido readaptados para o uso de um teto flutuante e sao tipicamente do primeiro
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tipo. Tanque de teto flutuante externo tem sido convertido em tanque de teto flutuante
interno auto-suportado. A cobertura do tanque de teto flutuante interno sobe e desce
com o nivel do liquido e também flutua diretamente na superficie do liquido (contato
com a cobertura) ou ap6ia em pontos flutuantes varias polegadas acima da superficie do

liquido (ndo tem contato com a cobertura).

Instalando um tanque de teto flutuante interno ocorre diminuicdo das perdas
por evaporacdo de liquido estocado. Ambas as coberturas com contato ou sem contato
incorpora selos na borda e acessérios na cobertura pelo mesmo propdsito descrito no
tanque de teto flutuante externo. Perdas por evaporacao de teto flutuante interno podem
ocorrer nos acessOrios da cobertura, pela costura da cobertura nao soldada e pelo espaco
anular entre a cobertura e a parede do tanque. Adicionalmente, estes tanques possuem
respiradores no topo do teto fixo. Os respiradores minimizam a possibilidade de
acimulo de vapor organico, no espaco do vapor do tanque aproximando-se da

concentracao de inflamabilidade.

Modelo de emissao para estimar emissdes das estacdes de tratamento de efluentes -

WATER9

O software de uso livre WATERY, modelo para estimativa de emissdes de
compostos organicos voléteis oriundos de estacoes de tratamento de efluentes, baseado
em programa computacional do Windows que consiste em expressdes analiticas para a
estimativa de emissdes de etapas individuais da estagdo de tratamento de efluentes:
coleta, estocagem, tratamento e disposicdo final. Sua base de dados lista diversos
compostos organicos e procedimento para a obtencdo de relatérios de destino dos

constituintes, incluindo emissdes atmosféricas e eficiéncia do tratamento. (USEPA, 2001)

O programa tem um banco de dados com as caracteristicas de diversas
substancias quimicas, e permite que o usudrio insira novos agentes quimicos na base de

dados. As equagdes matemadticas usadas no cédlculo das emissdes estao baseadas nas
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aproximacgOes descritas na publicacdo da USEPA (1994), documento intitulado Air

Emissions Models for Waste and Wastewater.

Compostos organicos podem ser emitidos através de uma variedade de
percursos, incluindo a volatilizacdo, decomposicdo bioldgica, a adsorcdo, reacgao
fotoquimica, e hidrélise. Para permitir estimativas razoaveis do desaparecimento de
compostos organicos deve-se conhecer qual a predominancia nos percursos para um
determinado produto quimico, o tipo de armazenamento do efluente, e um conjunto de

condi¢des meteorolégicas. (USEPA, 2001)

O programa pode avaliar uma instalacdo completa que contém miltiplos fluxos
de entrada de dguas residuais, multiplos sistemas de coleta e complexas configuracdes
de tratamento. O software fornece estimativas de emissdo separada para cada composto
individual que é identificado como um componente do efluente. Para obter estas
estimativas de emissdo, o usudrio deve identificar os compostos de interesse e inserir as

suas concentracoes nos efluentes.

As estimativas do total de emissdes provenientes dos efluentes sao obtidas pela

soma das estimativas para os compostos individuais.

No relatério gerado sdo comparadas as taxas relativas de destruicdo de
compostos organicos e volatilizacdo para determinar os caminhos mais significativos. A
taxa de destruicdo de compostos organicos volateis para qualquer percurso é calculado
de modo que ela possa ser expressa como uma fracdo da perda / destruicdo, de todas

as vias.

Este programa é uma importante ferramenta para as estimativas de emissoes
dos compostos orgéanicos volateis das emissdes de tratamento de efluentes. Estas
emissdes sdo significativas e contribuem significativamente para a formacdo do ozonio

troposférico, prejudicial a satde humana.

O Software WATERY9 pode ser obtido diretamente do portal do USEPA o

endereco eletronico <http:/ /www.epa.gov/ttnchiel /software/water/>.
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3 PROPOSTA DE INDICADORES PARA A INDUSTRIA
QUIMICA

A partir dos conceitos relacionados aos indicadores publicados na literatura, e
principalmente a partir do conceito de indicador e de indicador de sustentabilidade, o
presente trabalho propde indicadores de desempenho ambiental e indicadores de

impacto ambiental direcionados a industria quimica brasileira.

Os indicadores elaborados sao classificados como indicadores operacionais, e
foram elaborados com base nas estruturas apresentadas anteriormente, com algumas
alteracdes necessarias, correspondem aos indicadores de PRESSAO da estrutura OECD
e aos indicadores operacionais seguindo a estrutura da norma ISO 14031. Os

indicadores propostos sdo caracterizados com a abordagem top-down.

Os indicadores operacionais sdo ferramentas para a andlise de desempenho
ambiental. Para analises de sustentabilidade esses indicadores devem ser relacionados a
outros tipos que apresentem os dados qualitativos do meio e relacdes das agdes
humanas com a questdo ambiental (agdes de tomadores de decisdo, organizacdes e

comunidades).

Sao definidos os indicadores elaborados nesta proposta:
Indicador de Desempenho Ambiental (IDA)

O indicador de desempenho ambiental aqui proposto ndo se iguala ao indicador
IDA apresentado pela ISO 14031, a proposta busca enquadrar-se na realidade de
disponibilidade de dados no Brasil, por isso este indicador ndo considera todos os fluxos

recomendados pela norma.

Este é o indicador que quantifica o consumo de recursos naturais energéticos e
os poluentes primarios liberados ou de compostos com potencial geracdo de poluentes
secunddrios, expresso em massa em relacdo ao nivel de atividade da fonte. Mostra o

desempenho anual de uma induastria relacionando a massa de poluente com a
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quantidade de produto produzida no periodo. A analise no decorrer de anos possibilita

a verificacdo da melhoria do desempenho ao longo do tempo.

Neste indicador, quanto mais eficiente o processo menor sera o valor
representado por ele. Este tipo de indicador possibilita a comparacdo com outros
processos similares e continua sendo véalido mesmo com a ampliacdo do processo

industrial.

Indicador de Impacto Ambiental (IIA) este indicador representa a quantidade
de um poluente com potencial de gerar um impacto especifico. E similar ao indicador de

desempenho ambiental, mas expresso simplesmente em massa de poluente por ano.

Neste indicador, quanto maior o processo ou as fontes, maior o valor do
indicador. Pode ser empregado para avaliar o impacto ao meio ambiente decorrente de
suas atividades que estdo relacionadas com seu porte e com seu desempenho ambiental.
Seria esperado um grande impacto ambiental de um processo de grande porte com

baixo desempenho ambiental (IDA alto).

Portanto, os dois indicadores estao relacionados através do nivel de atividade
do processo, que pode ser expresso pela quantidade de produtos produzida ou pela

quantidade de matéria prima processada.

3.1 INDICADORES DE EMISSAO ATMOSFERICA

O indicador de emissdo atmosférica nao apenas representa as emissdes de
poluentes, mas alguns dos seus possiveis impactos no meio ambiente, como a
acidificagdo causada pelas emissdes de SOx e NOy; a destruicao do ozonio estratosférico
devido a emissdes de SDO; o indicador de gases que causam o efeito estufa; o ozoénio

troposférico formado a partir de reacdes fotoquimicas e a partir das emissdes de NOx e

COV.
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3.1.1 Indicador de Potencial Acidificacao

O indicador de acidificacdo busca representar uma possivel contribuicdo da

indastria para a acidificagdo na atmosfera como conseqtiéncia de suas emissoes de SOz e

NOx.

Este indicador é expresso através das equagdes 5 e 6, sendo que a equagdo 5
apresenta o Indicador de Desempenho Ambiental (IDA) e a equacdo 6 o indicador de
impacto ambiental (IIA), ou seja, a possivel contribuicdo da organizacdo para o aumento

do efeito de acidificacao.

Y _massa NO, e SO, emitida emt/ano )

acidificagdo ~

massa de produto produzida emt/ano

I ;f?dmmgﬁo =massade NO, e SO, emitidaemt/ano (6)

Para a estimativa das emissdes de NOx e SOx recomenda-se empregar
prioritariamente dados de amostragem de chaminé. Métodos alternativos também
podem ser utilizados como fatores de emissdes do AP-42 - Compilation of Air Pollutant

Emission Factors (USEPA, 2008) ou dados de monitoramento continuo de fontes.

3.1.2 Indicadores de Emissao de Mondxido de Carbono

2 Z

O monoéxido de carbono é gerado na combustdo, bem como é emitido em
processos industriais como o craqueamento catalitico de gasoleo em refinarias e na

produgdo de negro de fumo.
O indicador é expresso de acordo com as equacdes 7 e 8.

oA __Mmassa de CO emitida em t | ano (7)
co —

massa de produto produzida t/ano

12 = quantidade CO emitida emt/ano )
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Para a estimativa das emissdes de mondxido de carbono recomenda-se
prioritariamente o emprego de dados de amostragem de chaminé. Entretanto métodos
alternativos também s3do recomendados, como fatores de emissdoes do AP-42 -
Compilation of Air Pollutant Emission Factors ou dados de monitoramento continuo de

fontes.

3.1.3 Indicador de Potencial Formac¢ao de Ozoénio Troposférico por COV

A simples totalizacdo dos compostos organicos volateis emitidos por um
processo ndo é suficiente para representar o potencial desses poluentes de gerar ozonio
troposférico, pois cada um deles tem uma reatividade fotoquimica diferente, como

apresentado no item 2.7.2 da revisado bibliografica.

Carter tem publicado sistematicamente dados de sua pesquisa sobre reatividade
fotoquimica para diversas moléculas, empregando um parametro, a maxima reatividade
incremental (MIR - Maximum Incremental Reactivity), que é expressa em termos de
quantidade de ozoénio gerado por meio de processo fotoquimico na atmosfera por

molécula de cada composto orgénico volatil emitida.

O produto da maxima reatividade incremental pela quantidade de composto
organico volatil fornece uma estimativa do potencial de formacdo de o0zonio

troposférico.

Portanto, os compostos organicos volateis sdo considerados neste indicador

apenas como um precursor de um poluente secundério.

As equagdes 9 e 10 apresentam as equagdes que permitem calcular o indicador
expresso em termos de massa de ozonio gerado por massa produzida e a massa de
ozonio gerada, respectivamente.

Z ((massa de COV emitida emt [ ano ) (reatividade MIR em t de O, formado /'t cov)) (9)

massa de produto produzida emt/ano

IDA _
I cov —
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1%, =Z((massa de COV emitida) (reatividade MIR)) (10)

As fontes de emissdes de compostos organicos volateis sdo diversificadas e as
taxas de emissdes podem ser estimadas por amostragens de chaminés para lancamento

em dutos com fluxo forcados em fontes de combustdo ou alivios de processos.

Para emissdes de tanques de armazenamento de efluentes recomenda-se a
utilizacdo da metodologia do EPA empregando o software do TANKS 4.09d (USEPA,
2008b). Para emissoes fugitivas de processos recomenda-se seguir os procedimentos do
EPA utilizando a metodologia do Protocol for Equipment Leak Emission Estimates para
Systhetic Organic Chemical Manufacturing Industry (U.S.E.P.A, 2009). Para emissdes
atmosféricas de compostos organicos volateis de estacdes de tratamento de efluentes é
recomendado empregar o método do USEPA EPA-453/R-94-080a - 1994 Air Emissions
Models For Waste And Wastewater, por meio do software WATER9 do USEPA. Para
estimar as emissdes dos processos de transferéncias de substancias volateis sugere-se o
emprego do procedimento descrito no documento AP-42 - Compilation of Air Pollutant
Emission Factors — 5.2 Transportation And Marketing Of Petroleum Liquids, Volume 1. Fifth
Edition.

3.1.4 Indicadores de Emissao de Compostos Organicos Volateis

As emissdes de compostos orgéanicos volateis além de possuirem um potencial
de formacdo de ozodnio troposférico podem ocasionar efeitos por meio de sua forma

primdria como problemas de poluicdo atmosférica e efeitos nocivos a sattdde humana.

Sendo assim, o indicador de compostos organicos volateis tem como objetivo a

quantificacdo deste tipo de emissao oriunda do processo produtivo.

As Equacdes 11 e 12 sdo respectivamente os indicadores de desempenho e de

impacto ambiental que se referem as emissdes de COV.
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Z (massa de COV emitida em t | ano) (11)

Ty = :
massa de produto produzida emt/ano
15, = Z((massa de COV emitida) (reatividade MIR)) (12)

3.1.5 Indicadores de Emissao de NOy

As emissoes de 6xidos de nitrogénio causam alguns efeitos indesejaveis a saade
humana, entretanto, seu impacto sobre o meio ambiente também é significativo,
principalmente quando ha formacdo de ozoénio troposférico devido as reagdes

fotoquimicas na atmosfera.

Assim o indicador de NOx tem uma grande importdncia em relacdo ao
desempenho industrial, a proposta dos indicadores IDA e IIA para o NOx é apresentada

com as Equacodes 13 e 14.

g4 __Mmassa de NO, emitida emt/ano (13)
NOoy —

massa de produto produzida t | ano

1 ;’gx = quantidade NO, emitida emt/ano (14)

Para a estimativa das emissdes de NOx recomenda-se prioritariamente o
emprego de dados de amostragem de chaminé. Entretanto métodos alternativos
também sdo recomendados, como fatores de emissdes do AP-42 - Compilation of Air

Pollutant Emission Factors ou dados de monitoramento continuo de fontes.

3.1.6 Indicadores de Potencial de Destruicio de Ozonio Estratosférico

Este indicador se refere a revisdo apresentada no item 2.7.3. O cdlculo do

indicador de potencial destruicdo do ozodnio estratosférico utiliza como substancias
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destruidoras da camada de ozdnio aquelas contempladas nos Anexos A, B, C e E do
Protocolo de Montreal associadas ao seu potencial de destruicdio de o0zo6nio

estratosférico.

Define-se como Potencial de Destruicdo do Ozodnio Estratosférico (PDO) como
uma quantidade relativa de degradacdo da camada de ozoénio tendo como referéncia o
triclorofluorcarbono (CFC-11) cujo PDO é igual a unidade. O Protocolo de Montreal e
seus aditivos estabelecem, entre outras coisas, o Potencial de Destruicio da Camada de

Ozobnio para as substancias destruidoras da camada de ozdénio (SDO).

Para o indicador de substancias destruidoras da camada de ozdnio, propde-se o
somatorio das contribui¢des de cada SDO para a destruicdo da camada de ozoénio,

expressas pelas equacdes 15 e 16.

Z((PDO)(quantidade de SDO emitida em t/ano)) (15)

ton de produto produzidas emt/ano

IDA _
cov —

g :Z((PDO)(quantidade emitida em t/ ano)) (16)

3.1.7 Indicador de Emissido de Gases de Efeito de Estufa

O indicador de emissdes de gases de efeito estufa considera ndo apenas
emissOes diretas, mas também faz consideragdes quanto as emissdes associadas ao

consumo e produgao de energia, como detalhado a seguir.

3.1.7.1 Consideracdes para a proposicdo de indicadores de GEE

Para que o indicador de gases de efeito estufa seja representativo dentro das
condicdes do pais, recomenda-se que sejam consideradas ndo apenas as emissoes diretas
do processo, mas também emissdes oriundas dos fluxos de energia ligados ao processo
produtivo que ocorrem de maneira indireta.
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A emissdo devido a producdo e consumo de energia implica em
particularidades de acordo com a forma e fonte de energia que podem ser
principalmente energia elétrica e térmica e de origem renovavel ou féssil. A Figura 8
representa as correntes de energia com relevancia do ponto de vista de emissdes em um

sitio industrial.

Energia térmica gerada pela queima

de combustiveis ndo-renovaveis (Exr)
Energia térmica gerada pela queima Ener~gia térmic}a exportada,
de combustiveis renovaveis (Eg) ngo- renovével (Erg)
_____________ > —
Geragdo de !
Energia elétrica Energia Energia elétrica exportada,
importada (Egy) _____ > i Elétrica (baseada no seu perfil de
geracdo) (Egg)
——»
Energia térmica
importada (Er) ____ > Sitio Industrial

Figura 8: Emissdes de GEE decorrentes do consumo de energia no sitio industrial.

A parcela de emissdes de GEE referente ao consumo e geracdo de energia
compreende a queima de combustiveis fosseis ou renovaveis para a geracao de energia
térmica ou elétrica e as emissdes decorrentes da geracdo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Essas emissdes devem ter suas quantidades calculadas
através da relacdo entre o fator de emissdao de didxido de carbono do combustivel

utilizado e a quantidade de energia.

® Emissoes de GEE decorrentes do consumo de energia elétrica

Para incluir no indicador de GEE as emissdes oriundas da geracdo de energia

elétrica do SIN o presente trabalho apresenta um fator de emissdo estimado para este
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tipo de energia, a partir da composicdo de suas fontes e devidas proporgdes, como

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Fator de emissao para o SIN, calculado de acordo com a matriz energética de maio de

2009.
L Fator de emissao (kg/MW.h)
FONTE Parm}/’ agao® Bruto @ Ponderado
(%) CO, | CH, | NO | CO, | CH, | N,O
Nao renovavel
Derivados de
Petréleo 4,93 | 270,54 0,010714 | 0,0021 13,34 | 5,28E-04| 1,04E-04
Gés Natural 9,46 | 200,36 0,003571 | 0,0004 18,95| 3,38E-04| 3,78E-05
Gas Industrial 1,09 | 205,71 0,003571 | 0,0004 2,24 | 3,89E-05| 4,36E-06
Carvao Mineral 1,34 | 382,14 0,003571 | 0,0054 512 | 4,79E-05| 7,24E-05
Nuclear 1,76 0,00 0,00 0,00 0 0 0
Renovavel
Hidraulica +
Importagdo 75,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biomassa 5,23 0,00 0,11 0,01 0,00 0,00| 1,53E-05
Fator de Emissdo da Matriz 39,65 0,0010 0,0002
FONTES:

(2) ANEEL/2009
(3) IPCC/2006 e MCT/2008

Algumas organizagdes ndo consomem apenas energia elétrica fornecida pelo
sistema nacional, possuem uma fonte propria de geragdo de energia elétrica, como
pequenas hidrelétricas. Neste caso, recomenda-se o calculo das emissdes utilizando o
fator de emissao especifico de acordo com o combustivel utilizado para geragdo de

energia.

e Emissoes de GEE decorrentes do consumo de energia térmica

A energia térmica pode ser gerada através de caldeiras ou alto fornos, com a
utilizacdo de diversos combustiveis f0sseis e renovaveis, este tipo de energia é utilizado

para o abastecimento em etapas do processo.

Além da geracdo ha a co-geracdo de energia, uma forma de aumentar a

eficiéncia energética do processo industrial. Um processo de co-geragdo ocorre quando
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ha a possibilidade de se utilizar matéria prima ou um residuo dela como combustivel

para geracdo de energia térmica em forma de calor ou vapor.

As industrias geradoras de energia térmica que tem a possibilidade de gerar
energia excedente ao seu consumo comercializarem este bem para outra organizacao.
Neste caso recomenda-se que as emissdes referentes a energia exportada ndo sejam
vistas como um Onus a industria geradora, pois esta emissao deve ser contabilizada pela
indastria importadora, ou seja, por quem a consumird. Ressalta-se que a industria

exportadora serd responsavel em fornecer os dados necessarios a consumidora.

e Emissoes de GEE de processo

Para a quantificagdo das emissdes de GEE no processo produtivo da industria
quimica recomenda-se, como referéncia internacional, a utilizagdo do Guia para
Inventério Nacional de Gases de Efeito Estufa do IPCC (2006) que, em seu terceiro
capitulo, descreve as emissdes decorrentes dos processos de producdo da amodnia,
producao do &cido nitrico, produgdo do acido adipico, producdo de caprolactama,
glyoxal e acido glioxilico, producdo de carbide, producdo de diéxido de titanio,

producao de carbonato de sédio da indastria quimica.

Para cada um dos processos o guia do IPCC apresenta métodos de quantificagao
das emissdes de gases de efeito estufa em através de 3 diferentes niveis que devem ser
utilizados de acordo com as circunstancias do pais e disponibilidade de dados da planta

industrial.

3.1.7.2 Indicadores de GEE para a industria quimica

O indicador das emissdes de gases de efeito estufa (Ecer) proposto é descrito

pelas equacdes 17 e 18:

I IDA__ EP + ENR + EEI _EEE + ETI B ETE
GEE™

t produto produzida (17)
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IGi"Ig: E,+Ey+E; —Ep +Ef —Ef (18)

Onde:

Ep  sdao as emissdes de processo dentro do sitio (outras emissdes exceto
aquelas para a geragao de energia)

Enr sdo as emissOes associadas a geracdo de energia ndo renovavel dentro do
sitio

Epr  sdo as emissdes associadas a energia elétrica importada (comprada da
concessiondria de distribuidora)

Ere  sdo as emissdes associadas a energia elétrica exportada (vendida para a
concessiondria de distribuidora)

Err sd3o as emissdes associada a energia térmica importada (comprada de
terceiros)

Ere sdo as emissdes associadas a energia térmica exportada (vendida de
terceiros)

Cada um dos termos de emissdes da equacdo 17 e 18 podem ser calculados pelo

produto da quantidade de energia ou combustivel envolvido pelo fator de emissao

correspondente Entretanto, a forma para o célculo de cada varidvel é detalhada a seguir.

O fator de emissdo estimado para o SIN é de 39,65 tCO/MW.h deve ser

multiplicado pela quantidade de energia consumida, resultando na quantidade de

emissao correspondente a energia elétrica importada (Egr).

E a emissdo da energia elétrica corresponde a Equacado 19:

E, =FE.-CE (19)

Ere = emissao de GEE de energia elétrica (COze)
FE. = fator de emissao do SIN (tCO2e/MW)
CE = consumo de energia (MW)
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A energia térmica comprada de terceiros tera suas emissdes (Em) calculadas de
acordo com o fator de emissdao do combustivel utilizado e a quantidade de energia
gerada. Se a industria exportar parte dessa energia, deve-se entdo subtrair as emissdes

(EtE) referentes a porgao exportada que sera relatada pela indtastria consumidora (Eri).

Se ao invés de comprar energia elétrica da rede nacional a industria gera-la,
deve-se relatar a emissdo (Enr) através do fator de emissdo relativo a fonte de energia
empregada, ressalta-se que se a geragao for por fonte renovavel o fator de emissao sera

Zero.

Caso a industria gere energia excedente ao seu consumo e esta energia seja
vendida, a quantidade de emissdo referente a energia exportada deve ser subtraida de

seu indicador de GEE, a fim de que nao haja duplicacdo nas quantidades de emissdes.

A emissdo da energia gerada (térmica ou elétrica) a partir da queima de

combustiveis ndo renovaveis na indastria corresponde a:

E,=FE,-Q, (20)

» Ec = emissdo de GEE da geracado de energia (COze)
» FE. = fator de emissdo do combustivel utilizado (tCO2e/MW)
* Q= quantidade de energia gerada (MW)

As emissdes oriundas do processo produtivo (Ep) da industria devem ser
estimadas, sempre que possivel, de acordo com a metodologia do IPCC (2006) que

descreve os fatores de emissdes dos processos da induastria quimica.
A emissdo no processo é dada por:

E, =TP-FE (1)

Onde:

* Epéamissdao de GEE do processo (Coze)
* TP =Tonelada de produto (t)

88



» FE = Fator de Emissao (t CO2ze/t)

Os fatores de emissdao de diéxido de carbono dos combustiveis utilizados
indicam as emissdes dos gases de efeito estufa para na geracdo de energia. O IPCC
(1997) apresenta valores de fatores de emissdo de carbono e o poder calorifico dos
combustiveis que possibilitam o calculo do fator de emissao de CO; através da seguinte
equacgao:

E.,, = FE,.-PC-44/12 (22)
Onde:
* Ecoz = emissdo de dioxido de carbono na queima do combustivel

=  FEc= Fator de emissdao de carbono

= PC = Poder calorifico do combustivel
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4 EXEMPLO DE APLICACAO: indicadores de emissées
atmosféricas em uma refinaria de petroleo

Este exemplo de aplicacdo considera o segmento de refino de petréleo, que é
composto de todas as plantas de refino de processamento de petréleo e fabricagao de
produtos acabados, principalmente combustiveis, petroquimicos, 6leos lubrificantes,

6leos especiais e asfalto.

O exemplo de aplicacdo foi realizado utilizando dados da dissertacao de Chan
(2006) para a primeira parte, que caracteriza o indicador de efeito estufa e para os
demais indicadores foram utilizados os dados do Relatério Ambiental Preliminar
apresentado a CETESB no ano de 2006. O exemplo de aplicagdo nao contempla o
indicador de ozo6nio estratosférico, pois os dados necessdrios para este indicador

encontravam-se indisponiveis.

O refino de petrdleo poderia ser classificado em trés grandes grupos dentro de
uma seqiéncia de processos: processos fisicos, processos quimicos e processos de

tratamento.

De acordo com Chan (2006), os processos fisicos separam a mistura em seus
componentes através de varias etapas de destilacdo que, por sua vez, separam os
hidrocarbonetos do petréleo em fragdes com faixas de ebulicdo mais estreitas. Os
processos quimicos promovem uma modificacdo na estrutura dos componentes, através
de reacOes entre os hidrocarbonetos, e tém como exemplos os processos de
craqueamento, coqueamento, reforma, alquilagdo e isomerizacdo. Os processos de
tratamento separam e removem produtos indesejaveis do petréleo e de suas fracdes,
gerando produtos de maior valor econémico ou quimico. Como exemplos de processos
de tratamento estdo os hidrotratamentos, que removem enxofre e nitrogénio do petréleo

ou de suas fracdes, processos de “adocamento” e tratamento de dguas 4cidas.
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As unidades de processo de uma refinaria sao classificadas pela USEPA (1995)

em cinco categorias:

Processos de Separacdo: Destilacdo atmosférica; Destilagdo a vacuo; Recuperagao
de gés;

Processos de Conversao: Craqueamento (térmico e catalitico); Reforma Catalitica;
Alquilagao; Polimerizagao; Isomerizagao; Coqueamento; Viscorredugao;
Processos de Tratamento: Hidrodessulfurizacao; Hidrotratamento;

Dessulfurizacdo; Remocao de gés 4cido; Desasfaltacao;

Processos de Estocagem e Movimentacdo: Estocagem; Mistura; Carregamento;

Descarregamento;

Processos Auxiliares: Geracdo de utilidades (dgua tratada, vapor e energia
elétrica); Tratamento de efluentes hidricos; Producdo de hidrogénio; Recuperagao
de enxofre; Torres de resfriamento; Sistema de descarga (blowdown); Motores de

compressao.

Independentemente da classificacdo escolhida para caracterizar os processos de

refino, as unidades que o compdem sdo unidades de tecnologia conhecida e difundida.

Os segredos industriais do processo de refino estdo ligados principalmente ao uso e ao

desenvolvimento de catalisadores para os processos de conversao e tratamento, a busca

de condigdes 6timas de processo e as alteracdes em equipamentos, aumentando o

rendimento da unidade e reduzindo o consumo de insumos (STELLING, 2004).

A indtstria de refino de petréleo utiliza uma grande variedade de processos

sempre com o objetivo de obter produtos de maior valor agregado. Em funcdo do tipo

de petréleo processado e dos produtos esperados em uma refinaria, o perfil das

unidades de processo tem diferencas significativas. Serd apresentada a seguir uma breve

descricao das principais unidades de processo existentes em refinarias de petréleo.
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O petréleo, ao chegar a refinaria, fica estocado em um parque de tancagem.
Estes tanques sdo drenados para a remocao grosseira da dagua acumulada e o petréleo é
entdo bombeado para unidades de destilacao. Na Figura 9 é apresentado o fluxograma

de processo simplificado de uma refinaria brasileira tipica.

Unidade ‘
de

Petréleo ' Hidro-
tratamento

Diesel

)

érica

Unidade
de Craqueada
Craquea- Diluentes

serdl mento ,
Destilacido Residuo Aromatico

(vacuo)

Unidade de
Destilacdo
(atmosfé

T
de
Coque

Oleo Combustivel/
Asfalto

Figura 9: Configuracao simplificada tipica de uma refinaria brasileira
FONTE: Chan, 2006

Na unidade de destilagdo atmosférica o petréleo é separado em fragdes de
acordo com os seus pontos de ebulicdo, produzindo fracdes leves como gas liquefeito de
petréleo, naftas leve e pesada, querosene, aguarras e diesel , bem como fragdes pesadas
como o denominado “residuo atmosférico” (RAT). O residuo atmosférico, por sua vez, é
encaminhado para a torre de destilacdo a vacuo onde sdao separados duas fragdes
principais: o gas6leo, que posteriormente é encaminhado para a unidade de
craqueamento catalitico para produzir gasolina, GLP e outros condensados; e o residuo

de vacuo, que é empregado para producao de coque, asfalto ou 6leo combustivel.
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Na unidade de coqueamento, o residuo de vacuo é convertido por processo
térmico em GLP, nafta, diesel e coque. A unidade de hidrotatamento de diesel destina-
se a remogao de enxofre do combustivel e a sua estabilizagdo através do processo de

hidrogenacao catalitica.

Em termos de fontes de combustdo, a refinaria possui fornos de aquecimento de
carga nas varias unidades de processo, caldeira para geracdo de vapor, turbinas a gas
para geracdo de energia elétrica, incinerador da unidade recuperadora de enxofre,
incinerador de amonia e sistema de tocha (“flare”) que queimam os gases dos sistemas
de alivio de pressao. Nestas fontes, predominam o uso do gas natural e do gas refinaria
como combustiveis, com a possibilidade de uso de 6leo combustivel de refinaria em caso

de falha de suprimento do gas natural.

4.1 Indicador de Efeito Estufa para uma refinaria

< .

As emissdes de GEE do refino ocorrem principalmente devido a queima de
combustiveis para suprir a energia necessiria aos processos de refino. Emissoes de
diéxido de carbono de caldeiras, fornos de processo, turbinas, tochas e incineradores sdao
as principais emissdes de GEE. Emissdes de 6xido nitroso também resultam dessas
fontes, mas em quantidades bem menores que o CO2 Quando essas fontes de
combustao sao alimentadas por gés natural ou gas de refinaria, poderd também haver

tracos de emissdo de CH4+nao queimado. (CHAN, 2006)

O sistema de gas natural e o sistema de gas de refinaria sdo as Ginicas correntes
de processo dentro da refinaria com potencialidade para concentracées significativas de
CHs. Emissodes fugitivas de CHs4 podem resultar de tubulagbes e componentes
associados com esses sistemas e com os equipamentos de combustdo que queimam esses

combustiveis. Um estudo do API sobre emissdes fugitivas de sistemas de gas de
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refinaria mostrou que elas sdo despreziveis (em torno de 0,1% do inventdrio total de

GEE de uma refinaria) (API, 2004).

Além das emissdes fugitivas pontuais (vazamentos em equipamentos), existe
uma série de fontes evaporativas ndo-pontuais, tais como tratamento de efluentes
liquidos, manuseio de solidos e lodos, jazidas, represamentos e torres de resfriamento
de agua. Novamente, o API (2004) considera que elas ndo sdo fontes significativas de

emissdes de CHase de COo.

Também hé varias fontes de processo especializadas que podem contribuir para
as emissOes de GEE. Algumas fontes potenciais incluem o conjunto caldeira de CO e
regenerador da unidade de craqueamento catalitico fluidizado (UCCF), os processos de
coqueamento, as plantas de hidrogénio e os processos de regeneracdo de catalisadores.
O regenerador da UCCEF é principalmente uma fonte de emissdao de CO2, embora possa
haver alguma emissao de CH4 quando se utiliza combustivel suplementar na caldeira de
CO. A planta de hidrogénio e a regeneracao de catalisadores sdo basicamente fontes de

emissao de COx.

O critério padrao do API (2004) assume que as emissdes por trabalho e por

respiracao de tanques do segmento de Refino sao despreziveis para CHse COz.

Para o estudo de caso das emissdes de gases de efeito estufa de uma refinaria
utilizou-se como referencia e base de dados a dissertacio de mestrado intitulada
“quantificacdo e reducdo de emissdes de gases de efeito estufa em uma refinaria de

petréleo” . (CHAN, 2006).

A dissertacdo de Chan (2006) apresenta dados de emissdo de gases de efeito
estufa que foram obtidos através da ferramenta SANGEA™ Energy and Emissions
Estimating System, um aplicativo de uso publico disponibilizado gratuitamente pelo API.
No estudo e andlise de Chan (2006) a metodologia foi comparada a ferramenta SIGEA
desenvolvida e utilizada pela Petrobréds e concluiu que o SANGEA é uma ferramenta

adequada para conduzir o inventdrio de emissdes de GEE da refinaria em estudo.
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O SANGEA possibilita flexibilidade no estabelecimento de um inventario,
permite ao usudrio escolher as unidades dos dados de entrada e de saida. O usuario da
ferramenta deve ter bom conhecimento do processo para que as estimativas de emissao

sejam condizentes a realidade.

De acordo com Chan (2006) as consideragdes para a quantificacdo de dados de
emissdes de gases de efeito estufa foram: descricdes da instalacdo, capacidade de
producao e operacdes. Foram utilizados os médulos de: combustado (fornos, caldeiras,
caldeiras de recuperagdo de calor, caldeiras de CO, turbinas, incineradores, tochas);
combustao de coque (regeneradores de duas unidades de craqueamento catalitico
fluidizado - UCCEF); plantas de hidrogénio (unidades de geracao de hidrogénio - UGH);
emissdes indiretas (compra de energia elétrica da concessionaria local) e miscelanea

(sistemas de tochas, unidades de recuperacao e fontes fugitivas).

Os dados de entradas utilizados pelo autor foram obtidos no banco de dados da
Petrobras para o ano 2005. As emissdes se referem a produgdo de 57.200 m3/dia

(360bbl/dia ou 17.119.960 t/ano) e consumo de energia do SIN de 104.154.141 kWh.

A Tabela 8 apresenta os dados de emissao de GEE calculados por Chan (2006)
utilizando o aplicativo SANGEA.

Tabela 8: Emissdes de GEE da refinaria nacional em 2005

CO; CH: | N:O €O €O.
Parcela (t/ano) (t/ano) | (t/ano) Equivalente | Equivalente

(t/ano) (%)
Combustao de 6leo combustivel 186.276 71 3,7 187.568 6,2
Combustdo de gés de refinaria 1.015.347 18,8 18,0 1.021.321 33,8
Combustdo de gés natural 422.059 8,0 7,6 424.599 14,0
Sistemas de Tocha® 53.910 0 0 53.910 1,8
Regeneradores de UCCF 1.001.580 0 0 1.001.580 33,1
Plantas de Hidrogénio (UGH) 294.392 0 0 294.392 9,7
Unidades de Recuperagdo de 10.138 0 0 10.138 0,3

Enxofre®

Fugitivas® 0| 1139,5 0 23.930 0,8
Compra de Energia Elétrica 7.249 0,3 1,2 7.640 0,3
Total 2.990.951 1.174 30,6 3.025.078 100,0

FONTE: Chan (2006)
Nota (1): Valores determinados pelo inventario da Petrobras.
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Os indicadores de efeito estufa foram calculados a partir das Equagdes 17 e 18,
empregando os dados de emissdes de GEE apresentados na Tabela 8.

ma_ 3-025.078 ¢ CO, e/ ano

= =0,177tCO,elt de petroleo processado
" 17.119.960 ¢/ ano ertaer u

I 4=3.025.078 t CO, e/ ano

O exemplo de aplicacdo para o indicador de gases de efeito estufa foi realizado
apenas com os valores de emissdes disponiveis em Chan (2006), portanto nado foi

utilizado o fator de emissao do SIN de energia elétrica proposto no presente trabalho.

4.2 Indicadores de Potencial Acidificacao, de emissao de CO, de
Potencial Formacao do O; Troposférico, de emissao COV e de

emissao de NO, de uma refinaria

Para esta etapa de exemplificacdo, foram consideradas as seguintes fontes

pontuais de emissdes da Replan, extraidas do Relatério Ambiental Preliminar - RAP

apresentado a CETESB em 2006.

A
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Tabela 9 apresenta as fontes de emissdes organizadas por unidades produtivas da

refinaria.
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Tabela 9: Taxas de emissao das fontes fixas da REPLAN em 2006

SO; NO; MP cov CcO
Fomtes @) | @) | @) | @) | @)
UNIDADES DE DESTILACAO ATMOSFERICA U-200 E A VACUO U-210
F-2001A/B | Forno de carga da Torre Atmosférica 8,14 18,06 0,61 0,39 3,19
F-2002A/B | Forno refervedor da Torre de Pré-Flash 0,58 4,75 0,11 0,14 1,14
F-2101A/B | Forno de carga da Torre de Vacuo 2,64 7,81 0,28 0,18 1,39
UNIDADES DE DESTILACAO ATMOSFERICA U-200 A E A VACUO U-210 A
F-2051A/B | Forno de carga da Torre Atmosférica 8,06 17,86 0,61 0,41 3,14
12/2352 Forno refervedor da Torre de Pré-Flash 2,36 5,94 0,25 0,16 1,22
F-2151A/B | Forno de carga da Torre de Vacuo 2,83 6,75 0,28 0,13 1,06
F-2151C Forno de Véacuo 0,31 0,92 0,06 0,08 0,61
UNIDADES DE CRAQUEAMENTO CATALITICO U-220 E U-220 A
F-22502 0,06 0,14 0,01 0,01 0,11
UNIDADE DE HIDROTRATAMENTO DE CORRENTES INSTAVEIS U-283
F-2401 g‘e’rﬁi’ dfsgcéarfia(g‘:‘zggidade de Geragao | o6 | 011 | 001 | o001 0,08
F-2402 gzrrr;zaori“’;ﬁ;i?;éniia(U_gi‘ll?ade ) 025 | 1083 | 05 | 077 | 567
F-2801 Forno de carga 0,08 0,19 0,03 0,02 0,17
UNIDADE RECUPERACAO DE ENXOFRE (URE) U-910 B
F-91505 Forno da URE 102,3 | 0,28 0,44 0,21 0,49
UNIDADE DE COQUEAMENTO RETARDADO U-980
F-9801A/B | Forno Fracionador 8,33 4,11 1,17 0,26 2,17
UNIDADE CENTRAL TERMOELETRICA U-631
GV-2201 | Caldeira de CO ligada a U-220 90,81 | 25,06 | 21,56 6,17 16,89
233\6_1 A Caldeira da Cafor 20,17 | 18,78 1,58 0,31 2,08
GV- Caldeira da Cafor 20,17 | 18,78 1,58 0,31 2,08
6301B ! ! ! ! §
23\6_1 C Caldeira da Cafor 20,17 | 18,78 1,58 0,31 2,08
GV-22501 | Caldeira de CO ligada a U-220 A 98,94 | 41,17 | 10,36 7,14 18,17
GV-6302 | Caldeira recuperadora da Turbina a Gas | 2,31 14,44 0,42 0,43 4,56
GV-6303 | Caldeira recuperadora da Turbina a Gas | 2,31 14,44 0,42 0,43 4,56
UNIDADE DE HIDROTRATAMENTO DE CORRENTES INSTAVEIS U-283 A
F-24501 I;Zrﬁi’ dfgg‘?;ia(g‘:‘zﬂ‘f;‘de deGeracdo | g6 | 006 | 001 | 001 | 008
F-24502 Forno reformador da Unidade de 0,25 5,56 0,39 0,55 3,72

Geracdo de Hidrogénio (U-241 A)
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SO, NO; MP Ccov CcO
Fontes &) | (&) | &) | &5 | (&5
Forno de carga 0,08 0,19 0,03 0,02 0,17
-28501
UNIDADES DE AGUAS ACIDAS U-683 A E U-683 B
F-68701 Conversor de Gases Amoniacais 83,42 0,03 0,00 0,01 0,03
F-9104 Conversor de Gases Amoniacais 55,72 0,03 0,00 0,01 0,03
UNIDADE DE RECUPERACAO DE ENXOFRE (URE) U-910 C
F-91705 Forno da URE 12,36 | 0,28 0,44 0,21 0,49
UNIDADE DE COQUEAMENTO RETARDADO U-980 A
F-98501 Forno de Coque 8,33 4,11 1,17 0,26 2,17
ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
BAO Bacia de 4guas oleosas 0,00 0,00 0,00 8,45 0,00
ETDI Fr?;fsi?iaiie Tratamento de Despejos | o | 009 | 000 | 1711 | 0,00
AREAS DE TRANSFERENCIA E ESTOCAGEM
TANQUES Ef‘gi‘;iibonetiz estocagem de | 09 | 000 | 000 | 4158 | 000
EMISSOES FUGITIVAS DAS AREAS DE PROCESSO
Fugitivas | Emissoes fugitivas 0,00 0,00 0,00 139,16 0,00
TOTAL 551,0 | 2394 | 43,92 | 22523 77,54

FONTE: RAP (2006)

As taxas de emissdes pontuais de processo e de fontes de combustdo foram

obtidas a partir da compilacdo de dados de amostragens de chaminés e de fatores de

emissdes do AP-42 do USEPA (USEPA, 1995). As emissdes dos tanques de

armazenamento foram estimadas a partir dos dados de projeto e de operacdo dos 152

tanques de petréleo, derivados e intermediarios da refinaria empregando a metodologia

do USEPA (USEPA, 2006) por meio do software TANKS 4.09d. As emissdes da estacao

de tratamento de efluentes e as emissdes fugitivas de processo foram obtidas a partir de

fatores de emissdes do AP-42 (USEPA, 1995).
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Indicador de Potencial Acidificagao

O indicador de acidificacdo é obtido através das Equagdes 5 e 6, empregando os

dados de emissdes de gases acidos (SO2 e NOx) apresentados na Tabela 9.

DA massa NO, e SO, emitida em t/ano 4 t de gases dcidos
Iacidiﬁcagdo = K = 1,46X10 ~
massa de produto produzida em t/ano t de petréleo processado
1 :ffdiﬁwgdo =massade NO, e SO, emitidaemt/ano=24.926,05t/ano

Indicador de Emissao de Monéxido de Carbono

O indicador de monoéxido de carbono é obtido através das Equacdes 7 e 8,

empregando os dados de emissdes de CO apresentados na Tabela 9.

oA Massa de CO emitida emt | ano 143x10~ tde CO

°  massa de produto produzida t | ano t de petroleo processado

1! = quantidade CO emitida emt/ano=2.445,30t/ano

Indicador de Potencial Formac¢ao de Ozo6nio Troposférico por COV

Na Tabela 10 sdao encontrados os valores de reatividade fotoquimica dos
principais compostos organicos volateis que podem ser encontrados numa refinaria de
petréleo, incluindo alcanos, alcenos e aromadticos. A reatividade fotoquimica varia de
0,01 g de ozdnio por grama do composto emitido (metano) até 11,88 para alcenos com
quatro carbonos. Tendo em vista que nao esta disponivel um inventario das emissdes
com especiacdo quimica, para esta exemplifcacdo foi arbitrado um valor médio para o
fator de reatividade fotoquimica com base na Tabela 10 (3,7 g de ozo6nio formado por g
de composto organico lancado para a atmosfera). Este valor certamente supersestima os
efeitos das emissdes de refinarias uma vez que ha o predominio de emissdes de alcanos

neste tipo de processo, que tém baixa reatividade fotoquimica.
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Tabela 10: valores de reatividade fotoquimica dos principais compostos organicos

volateis

Descricio CAS MWt Reatividade (t O3/t VOC)
MIR
methane 74-82-8 16,04 0,014
ethane 74-84-0 30,07 0,26
propane 74-98-6 44,10 0,46
n-butane 106-97-8 58,12 1,08
n-pentane 109-66-0 72,15 1,23
n-hexane 110-54-3 86,18 1,15
n-heptane 142-82-5 | 100,20 0,99
n-octane 111-65-9 | 114,23 0,82
n-nonane 111-84-2 | 128,26 0,71
n-decane 124-18-5 | 142,28 0,62
n-undecane 1120-21-4 | 156,31 0,55
n-dodecane 112-40-3 | 170,33 0,50
isobutane 75-28-5 58,12 1,17
cyclopropane 75-19-4 42,08 0,082
cyclobutane 287-23-0 56,11 1,12
cyclopentane 287-92-3 70,13 2,25
cyclohexane 110-82-7 84,16 1,16
cycloheptane 291-64-5 98,19 1,83
cyclooctane 292-64-8 | 112,21 1,35
C9 cycloalkanes 126,24 1,26
C10 bicycloalkanes 138,25 1,00
C10 cycloalkanes 140,27 0,99
C12 cycloalkanes 168,32 0,72
ethene 74-85-1 28,05 8,76
propene 115-07-1 42,08 11,37
1-butene 106-98-9 56,11 9,42
1-pentene 109-67-1 70,13 6,97
1-hexene 592-41-6 84,16 5,28
1-heptene 592-76-7 98,19 4,25
1-octene 111-66-0 | 112,21 3,12
1-nonene 124-11-8 126,24 2,48
1-decene 872-05-9 | 140,27 2,07
1-undecene 821-95-4 | 154,29 1,78
1-dodecene 112-41-4 | 168,32 1,56
isobutene 115-11-7 56,11 6,14
styrene 100-42-5 | 104,15 1,65
benzene 71-43-2 78,11 0,69
toluene 108-88-3 92,14 3,88
ethyl benzene 100-41-4 | 106,17 2,93
n-propyl benzene 103-65-1 | 120,19 1,95
isopropyl benzene | gq g7 g | 120,19 2,43

(cumene)

m-xylene 108-38-3 | 106,17 9,52
o-xylene 95-47-6 106,17 7,44

102



Descricio CAS MWt Reatividade (t O3/t VOC)
MIR
p-xylene 106-42-3 | 106,17 5,69
m-ethyl toluene 620-14-4 | 120,19 7,21
o-ethyl toluene 611-14-3 | 120,19 5,43
p-ethyl toluene 622-96-8 | 120,19 4,32
1,2,3-trimethyl 526-73-8 | 120,19 11,66
benzene
1,2,4-trimethyl 95-63-6 | 120,19 8,64
benzene
1,3,5-trimethyl 108-67-8 | 120,19 11,44
benzene
C4 alkenes 56,11 11,88
C5 alkenes 70,13 8,57
C6 alkenes 84,16 6,59
C7 alkenes 98,19 5,17
C8 alkenes 112,21 3,88
C9 alkenes 126,24 3,43
C10 alkenes 140,27 3,17
C11 alkenes 154,29 2,62
C12 alkenes 168,32 2,29
Minimo 0,01
Miximo 11,88
Médio 3,68

FONTE: Carter

Os indicadores de Potencial Formagao de Ozoénio Troposférico por COV foram
calculado com as Equacdes 9 e 10, empregando os dados de emissdes de COV
apresentados na Tabela 9 e o fator de reatividade fotoquimica médio de 3,7 g de ozonio

formado por g de composto organico lancado para a atmosfera.

Joa Z ((massa de COV emitida em t ano™ ) (reatividade MIR em t de O, formado [t COV)) B

cov . - -
massa de produto  produzida emtano™

1P —154x10° t de ozbnio

t de petroleo processado

1A
1

cov = Z((massa de COV emitida) (reatividade MIR))=26.280,56 1t de ozbniolano
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O Indicador de Emissao de COV

As equagdes 11 e 12 utilizadas a seguir se referem aos indicadores de COV,

empregando os dados de emissdes de COV apresentados na Tabela 9.

massa de COV emitidaemt/ ano
2. ) 510~ { de COV

massa de produto produzidaemt/ano t de petroleo processado

IDA _
I cov —

15, = z (massa de COV  emitida)=17.102,85t/ano

Indicador de Emissao de NOx

Os indicadores de NOx foram obtidos com a utilizacdo das equacdes 13 e 14,
empregando os dados de emissdes de NOx apresentados na Tabela 9 Os dados

disponiveis se referem as emissdes de NOx.

74 massa de NO, emitida emt/ano 44110 t NO,
= =4,41x
massa de produto produzidat | ano t de petroleo processado

I ]{fgx = quantidade NO, emitida emt/ano=17.549,72t/ano

Tabela 11: Indicadores calculados para a Refinaria de Paulinia.

Indicador de Desempenho | Indicador de Impacto
Ambiental Ambiental
Efeito Estufa 0,177tCO,e/t de petréleo processado 3.025.078 t CO,e/ ano
Acidificacdo 1.46x10° 1 de gases dcidos 24.926,05 t/ ano
t de petroleo processado
Monéxid d _ tde CO
onéxido el 1.43x10™ s 2445301/ ano
Carbono t de petroleo processado
F do de Ozoni - t de 0z0ni
ormagio 9€ FEONO ) 1540107 0L 26.280,56 1 de ozbnio/ ano
troposférico t de petréleo processado
C t _ t de COV
ompostos - 415107 - ¢ 7.102,85¢t/ ano
Organicos Volateis t de petrdleo processado
Oxidos de Nitrogéni - t NO
X608 de INIOBEMO 1 4 41x10™ A 7.549,72t/ ano
t de petroleo processado
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Os resultados apresentados na Tabela 11 podem ser empregados no

gerenciamento ambiental, entre outras, para os seguintes fins:

O IDA pode ser empregado para avaliar uma refinaria por meio da

comparagdo com outras similares, dentro ou fora da corporacao;

O IDA pode ser um parametro para estabelecer metas de desempenho

ambiental visando o processo de melhoria continua;

ITA pode ser usado para avaliar o impacto ambiental de fontes e
atividades industriais diferentes sobre o meio ambiente, em termos de
emissoes totais. O IIA aplicado para vdrias industrias em uma regido
pode representar a contribuicdo de cada uma para a degradagdo da

qualidade do ar.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

A elaboragao de indicadores para a induastria é um passo importante dentro da
realidade do Brasil, onde os dados ambientais muitas vezes nao sdo registrados, outras
nao sdo organizados e sobretudo nao sao divulgados ou disponibilizados.

Esta realidade aponta a um desafio para que os indicadores sejam elaborados e
apresentados como uma solucdo para a divulgacdo de desempenho operacional.

O presente trabalho apresentou indicadores de emissdes atmosféricas que se
referem ao processo produtivo de indtstrias quimicas brasileiras.

O Indicador de Desempenho Ambiental (IDA) foi elaborado com base no
indicador de desempenho operacional (IDO) da norma ISO 14031, o qual inclui fluxos
de entrada de insumos no processo bem como de saida de produtos e residuos,
enquanto o IDA proposto se restringiu apenas as emissdes do processo.

Sao consideradas emissdes do processo operacional aquelas que ocorrem dentro
do sitio industrial, sem considerar as emissdes relacionadas as matérias-primas. Esta
consideragdo foi feita devido a escassez de dados desta natureza no pais. Embora fosse
possivel a elaboracao de um indicador que abordasse também esta variavel tal insercao
inviabilizaria o seu uso imediato na Induastria Quimica Brasileira.

Foram abordados nos indicadores propostos as emissdes de compostos
organicos voléteis e seu potencial de formacao do ozoénio troposfério, tema que nao foi
ainda contemplado na legislacdo nacional, mas que apresenta grande importancia
quanto a satde publica.

O desempenho ambiental do processo produtivo serd demonstrado com a
avaliacdo do desempenho ambiental, onde o indicador de desempenho é uma das
ferramentas que compde a avaliagdo. Outras ferramentas podem ser tteis dentro do
processo de avaliagdo como os indicadores de condi¢do ambiental.

Os indicadores de desempenho operacional podem oferecer informagdes muito

valiosas se comparados a aplicagdo dos mesmos em processos semelhantes ou em um
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mesmo processo em deferentes momentos possibilitando uma andlise do desempenho
ao longo do tempo.
Considera-se a importancia de indicadores de desempenho operacional para

que a comunidade tenha acesso a informagdes ambientais que lhe forem de interesse.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desta dissertacdo foi um passo académico dentro do tema

de indicadores para a industria quimica brasileira. Para trabalhos futuros sugere-se:

v a elaboracdo de indicadores de outros aspectos ambientais para a
indastria quimica, tais como: efluentes, residuos, energia e 4reas

contaminadas.
v" A aplicac¢do dos indicadores na industria.

v' Obtencdo de dados histéricos de emissdo para a aplicagdo dos

indicadores e avaliagdo do desempenho ambiental.
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