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Resumo

O presente artigo apresenta o conceito de poluicdo, a questdo ambiental relacionada a combustdo de
combustiveis fosseis, o gas natural e suas principais aplicacdes, a descricdo das fontes poluidoras atmosféricas e seus
principais efeitos, um comparativo das emissdes do gas natural versus outros combustiveis fosseis por aplicacdo e,
finalmente, considerac@es finais e tendéncias.

Abstract

This paper presents the concept of pollution, the environmental issue related to the burning of fossil fuels, the
natural gas and its main uses, the description of the sources of atmospheric pollution and its most important effects, a
comparison of natural gas against other fossil fuels emissions by segment and, finally, last considerations and future
tendencies.

1. Introducéo

A utilizacdo do géas natural nas mais diversas aplicagdes vem apresentando crescimento elevado nos ultimos
anos em varios paises. Especificamente no Brasil, passou de 2,7% em 1987 para 8,9% da oferta interna de energia em
2004, segundo dados do Balango Energético Nacional 2005 do Ministério de Minas e Energia. Em 2004, o volume de
gas disponivel para venda, nacional e importado, aumentou 23%, alcangando 37,7 milhdes de m3/dia, incluido o
consumo de 7,2 milhdes de m3/dia em termelétricas, conforme dados da Petrobras (PETROBRAS, 2005).

Por outro lado, o mundo tem a necessidade de encontrar alternativas aos combustiveis fosseis derivados do
petroleo e atender aos padrdes de qualidade ambiental. Com o Protocolo de Kyoto, varios paises vém estimulando o
emprego de combustiveis mais limpos visando & redugdo as emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera e a
promocdo de um desenvolvimento sustentavel.

Consoante com 0 exposto acima, 0 gas natural € uma tendéncia mundial como um combustivel (vetor de

transicdo) na busca por fontes mais limpas, especialmente pela dificuldade de competitividade econdmica das
tecnologias alternativas que nao utilizem o carbono.

2. Definicao de Poluicéo

Etimologicamente, poluir - do latim polluere - "é o mesmo que estragar, sujar, corromper, profanar, macular,
contaminar”.

! Mestrando PPE/COPPE/UFRJ, Engenheiro Eletricista — PETROBRAS/Gas&Energia-
MC/DEMERC/Coordenador de Desenvolvimento de Mercado
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A Lei n° 6.938/81, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, em seu art. 3°, inc. I, define a poluicdo
como a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente a) prejudiquem a
salide; b) criem condic8es adversas as atividades sociais e econdmicas; c¢) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem
as condicOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente e/ou e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes
ambientais estabelecidos.

A mesma lei, no inc. IV do art. 3° define poluidor como a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradagdo ambiental.

2.1 Combustédo e Meio Ambiente

Os combustiveis derivados do petrdleo sdo constituidos basicamente por 3 elementos: carbono, hidrogénio e
enxofre. E para a queima desses combustiveis é necessaria a participacdo de oxigénio, geralmente fornecido pelo ar
atmosférico que apresenta a seguinte composicdo volumétrica:

e oxigénio = 20,9%

e nitrogénio = 78,1%

e argbnio =0,9%

e outros = 0,1% (ar seco, ao nivel do mar)

A combustdo dos derivados de petrdleo pode ser sintetizada pelas seguintes reagdes:

Tabela 1 — Reag6es na combustéo de derivados de petrdleo
C + 102 = CO (of0] + 102 = C02

H2 + %02 => H20
+ OX => SOX

N + OX => NOX (o N2 pode vir do ar atmosférico ou do combustivel)

As condigdes ideais da combustdo sdo aquelas em que o excesso de ar de combustdo € o minimo necessario
para garantir a queima completa do combustivel. Assim, a eficiéncia de combustdo é maximizada, reduzindo a
formacdo dos produtos da combustéo: CO2, H20, SOX e NOX.

3. Principais Aplicagdes Para o Gas Natural

O gas natural é usado como combustivel para fornecimento de calor, geracdo de eletricidade e de forca motriz; e
como matéria-prima nas industrias siderGrgica, quimica, petroquimica e de fertilizantes. Na area de transportes, é
utilizado como substituto do 6leo diesel, gasolina e alcool. A seguir sdo apresentados em detalhes os diversos
segmentos de mercado do Gas Natural.

3.1. Industrial

Utilizado como combustivel, o gas natural proporciona uma combustdo limpa, isenta de agentes poluidores,
ideal para processos que exigem a queima em contato direto com o produto final, como, por exemplo, a indUstria de
ceramica e a de fabricacdo de vidro e cimento. O gas natural também pode ser utilizado como redutor siderdrgico na
fabricacdo de aco e, de formas variadas, como matéria-prima: na inddstria petroquimica, principalmente para a
producdo de metanol, e na industria de fertilizantes para a produgdo de aménia e uréia.

3.2. Veicular

No uso em automoveis, dnibus e caminhdes, o gas natural recebe o nome de “gas natural veicular - GNV”.
Como é seco, 0 gas natural ndo provoca residuos de carbono nas partes internas do motor, aumentando sua vida Util e o
intervalo de troca de 6leo, além de reduzir significativamente os custos de manutengdo. Mais leve que o ar, em caso de
vazamento, o gas se dissipa na atmosfera, reduzindo o risco de explosdo e incéndio. Do ponto de vista ambiental, o
GNV ¢ considerado um combustivel ecoldgico pelo fato de emitir menos poluentes que os demais concorrentes.
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3.3. Comercial e Residencial

O gés natural pode ser usado nas mais varidveis aplicagdes, especificamente no setor residencial, ndo s6 em
chuveiros e fogbes, mas também em saunas, aquecedores de piscina, lavadoras/secadoras de roupa, sistemas de
refrigeracdo, lareiras, aquecedores de ambiente e até em churrasqueiras. Para o setor comercial, 0 géas natural pode ser
usado para climatizacdo de ambientes, producdo de agua quente e cocgdo. Por isso, a variedade de usuarios abrange
desde hotéis a restaurantes, passando por hospitais, creches, lavanderias e escolas.

Alguns edificios comerciais de médio e grande porte, como shopping centers, hospitais e universidades,
também podem adotar o ar condicionado central a gas natural. Por fim, estas mesmas instala¢gdes podem ainda se tornar
completamente auto-suficientes em termos de energia (elétrica e térmica) a partir de sistemas de co-geragdo que serdo
tratados no proximo subitem.

3.4. Geracgdo de Energia Elétrica (Termoelétrica, Distribuida e Co-geracao ).

A disponibilidade de gas natural favorece seu uso para a geracao de energia elétrica, co-geracao e refrigeracao
em processos complementares as demandas energéticas das indistrias, residéncias e estabelecimentos comerciais. Em
algumas situacdes, a geracao distribuida de energia pode representar ndo apenas "energia complementar", mas sim a
fonte Unica para suprir as demandas dos segmentos mencionados.

A partir dos anos 90, ocorreu uma grande transformacdo nos processos de geragdo de eletricidade. Grandes
termelétricas operadas a gas natural foram construidas para adaptar o segmento a regulamenta¢des ambientais cada vez
mais rigorosas e suprir a demanda nacional. O gas natural pode substituir o dleo, lenha, energia nuclear, entre outros,
utilizando turbinas para gerar eletricidade. Em determinados casos, utiliza-se a geragdo simultanea de energia e calor,
processo conhecido como co-geragdo. Menos poluente e mais eficiente que os demais combustiveis fosseis, 0 gas
natural ganha cada vez mais espago no setor elétrico.

4. Fontes Poluidoras Atmosféricas e Principais Efeitos

No caso das fontes estacionérias, a nivel nacional, destacam-se pelas suas emissfes as Unidades Industriais e
de Producdo de Energia como a geracdo de energia termelétrica, as refinarias, as fabricas de pasta de papel, a
siderurgia, as cimenteiras e a indUstria quimica e de adubos.

No caso das fontes moveis, sobretudo os transportes rodoviarios, elas sdo uma fonte importante de poluentes,
essencialmente devido as emissdes dos gases de escape, mas também como resultado da evaporacdo de combustiveis.
Sdo os principais emissores de NOx e CO, importantes emissores de CO2 e de hidrocarbonetos, além de serem
responsaveis pela emissdo de poluentes especificos como o chumbo.

4.1. Efeito Estufa

Em longo prazo, a Terra deve irradiar energia para o espagco na mesma propor¢do em que absorve do Sol. A
temperatura da troposfera é pouco afetada pela radiagdo solar direta, a que é relativamente transparente, aquecendo,
sobretudo como resultado da absorg¢do das radiagfes de grande comprimento de onda emitidas pela superficie terrestre.
A absorc¢do da radiacdo terrestre € efetuada por diversos compostos, com destaque para o vapor d’agua e CO2, mas
também o CH4, Ozonio, NOx e os CFC. Estes funcionam assim como os vidros de uma estufa, deixando passar a
radiacdo solar que aquece o solo e retendo a radiagao terrestre. E por esta razdo que o acréscimo na concentragao destes
poluentes podera ter como reflexo o aumento da temperatura do ar. O aumento da temperatura do globo terd como
conseqiiéncias provaveis o aumento das areas desérticas bem como o degelo das calotas polares com a consequente
subida do nivel das a4guas dos oceanos.

Registraram-se nos Gltimos anos aumentos da concentracdo atmosférica de CO2, numa amplitude que
ultrapassa as oscilagcGes do Gltimo milhar de anos e cujas principais causas sdo 0 aumento de uso de combustiveis
fésseis e 0 desmatamento das florestas.

O reconhecimento por parte da Comunidade Internacional da grande importancia da estabilizacdo dos gases
de efeito estufa a niveis que ndo afetem o sistema climatico global levou a adocdo da Convengao-Quadro das Nacgdes
Unidas sobre as alterag8es climaticas, que entrou em vigor em 21 de Marco de 1994.
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A seguir tabela com os principais gases que causam o efeito estufa e a sua intensidade, tendo como referéncia o CO2.

Tabela 2 — Relativo impacto dos gases de efeito estufa em relagdo ao CO2
HFC-23

CO; CH, N,O
carbon dioxide | methane nitrous oxide | Mydrofiuoro-
carbon-23
Global Warming
il (0 170

GWP: an index used to translate the level of emissions of various gases into a common
measure in order to compare the relative impact on the environment. GWPs are calculated
as the ration to one tonne of CO2. (source: UNFCCC)

Greenhouse Gas

4.2.Reducéo da Camada de Oz6nio

A presenca do ozénio na estratosfera (entre 20 e 40 km de altitude) funciona como uma barreira para a
radiacdo ultravioleta, tornando-se assim essencial para a manuten¢éo da vida na superficie terrestre. Desde os anos 70,
tem-se medido a reducdo da concentracdo de 0zonio em locais especificos da atmosfera (“buracos do ozdnio" nas
regides Antartica e Artica) e de uma forma geral em todo o planeta.

E reconhecido que as emissdes de certas substancias em escala mundial, entre as quais se contam 0s
hidrocarbonetos clorofluorados (CFC's) e os Halons, podem deteriorar a camada de 0zdnio, de modo a existir risco de
efeitos nocivos para a saide do homem e para o ambiente em geral. Atentos a esta problematica, mais de cem paises ja
ratificaram a Convencdo de Viena para a protecdo da camada de 0zdnio e o Protocolo de Montreal sobre as substancias
que deterioram a camada de ozdnio. Este protocolo estabelece o controle da producdo e consumo de cerca de 90
substancias regulamentadas.

4.3.Chuva Acida

Poluentes como 0 SO2 e o NOx séo os principais responsaveis pelo problema da acidificacdo. Em contato
com a agua transformam-se respectivamente em acidos sulflrico e nitrico, os quais dissolvidos na chuva e na neve
atingem o solo sob a forma de sulfatos (SO42-), nitratos (NO3-) e ions de Hidrogénio (H+) - deposicdo umida. No
entanto, 0 SO2 e 0os NOx podem ser depositados diretamente no solo ou nas folhas das plantas como gases ou
associados a poeiras - deposicdo seca. A acidez é dada pela concentracdo de (H+) libertados pelos &cidos e é
normalmente indicada pelos valores de pH.

5. Emissdes Atmosféricas Comparativas - Gas Natural X Outros Combustiveis

Se comparado aos 6leos combustiveis, carvo, lenha, gas liquefeito de petroleo (GLP) e outros derivados de
petroleo, o gas natural é o combustivel de origem féssil que tem o menor impacto sobre o0 meio ambiente e o que gera
menos residuos e emissdes.

Cabe destacar, todavia, que a combustdo do gas natural é fonte de emissdo do CO2, CO, NOx, N20, SOx, entre
outros, s6 que num nivel menor que quando comparado com os demais combustiveis fosseis. Os graficos a seguir
ilustram bem esta questdo:
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Figura 1- Emisséo de gCO2/KJ
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Figura 2— Emissdo de g/MJ
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Figura 3— Emisséo g/Gj

4.4 Emissdes do Gas Natural Comparativa no Segmento Industrial

No segmento industrial, cresce a importancia da utilizacdo do gas natural em maior escala.
Suas vantagens tecnoldgicas, de seguranca e, principalmente, ambientais fazem do gés natural a
melhor alternativa na melhoria da qualidade do ar e na colaboracéo para a diminuigdo da emissao
de gases que causam o efeito estufa. Isso vem proporcionando grande facilidade na obtencdo dos
certificados de qualidade ambiental pelas industrias.

Na industria, além de reduzir os custos operacionais, 0 que evita gastos com manutencao e
compra de equipamentos antipolui¢do, pode ser util na geracdo de vapor, co-geracao de energia
elétrica e na climatizacdo (ar quente ou frio).

Sem duvida, o gas natural é uma das melhores alternativas na resolucdo de problemas
relacionados as mudancas climéticas, especialmente em um momento em que as dificuldades
econdmicas sdo uma barreira considerdvel a viabilizacdo de tecnologias alternativas que ndo
utilizem o carbono.

A reducdo de emissGes com o0 gas natural é evidente, basta comparar as fontes de energia
em uma mesma planta.
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Figura 4— Comparacéao de emissdo de CO2(T) em caldeiras por combustivel

Tabela 3 — Emissdes de poluentes para caldeiras industriais

Emissdes de poluentes para caldeiras industriais

emissao gas
(g/kWh) natural
NOx 0,22
CO2 255
Particulados 0

S02 0
Enxofre 0

6leo diesel

0,26
310,5
baixo
0,59

0,3% no combustivel

oleo pesado carvao
0,79 0,78

333 410

meédio alto

5,27 5,14

2,5% no 2,09% no
combustivel combustivel

4.5.Emissbes do Gas Natural Comparativa no Segmento Veicular

Desde 1998, quando as convers@es tomaram impulso, as vendas de GNV vém aumentando em média 35% ao
ano e o consumo no ano passado foi de 1,930 bilhdo de m3. Com isso, 0 gas natural ja representa 8,9% da matriz
energética nacional, tendo 0 GNV respondido por 13% deste consumo no ano passado.

Na questdo emissBes 0 gas natural apresenta grandes vantagens comparativamente aos outros combustiveis,
conforme pode ser verificado nos gréficos a seguir:
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Figura 5 - Comparacéo de emissdes GNV x Alcool e GNV x Gasolina
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Por fim, cabe destacar a aplicagdo do GNO (Gas Natural para énibus) que vem a ser uma alternativa atraente no sentido
de minimizar os efeitos da poluicdo atmosférica, principalmente nas grandes cidades. O gréfico a seguir ilustra bem a

vantagem do gés natural frente ao diesel.
. COMPARATIVO DE EMISSOES DE POLUENTES - GNO

0 4

Nox Material Particulado HC co

‘ @ Diesel Euro 2 W Diesel Euro 3 B Gas Natural ‘

Figura 6- Comparativo de emissdes GNO x Diesel

5.3.Emissfes do Gas Natural Comparativa no Segmento Comercial/Residencial

O Gés Natural além da contribuicéo para a preservacdo do meio ambiente, também colabora com a melhoria
da qualidade de vida da populacdo. A sua utilizacdo nos grandes centros urbanos, em substituicdo a outros
combustiveis, reduz a emissdo de poluentes e evita a producdo de cinzas e detritos.

5.4. Emissdes do Gas Natural Comparativa no Segmento de Gera¢do de Energia Elétrica
(Termelétrica, Geragdo Distribuida, Co-geracgao).

Ao mesmo tempo em que o Brasil apresenta uma geracéo de energia elétrica predominantemente a partir da
hidroeletricidade, atualmente j& existe um consenso que se faz necessario a complementaridade da geracao de energia a
partir das termelétricas para reducdo do risco hidrologico. O que nao esta claro ainda é qual o melhor caminho a ser
seguido pelo Brasil dentre a alternativa geragao termelétrica centralizada versus geracao distribuida/co-geracao.

Quando se compara o gas natural com os demais combustiveis fosseis para a geragdo termelétrica, seja uma

grande central, seja a geracédo distribuida/co-geracéo, verificamos que o gas natural leva grande vantagem no quesito
emissBes atmosféricas, conforme ilustra as tabela a seguir:

Termelétrica a Gas Natural: impacto ambiental

Gas Natural x Oleo Combustivel x Carvéo

para Geragdo Termelétrica

Gas Oleo Carvéo
Natural (*) Combustivel

Poder Calorifico 11.500 9.830 6.200
(kcal/kg)

Emissdes (g/kWh el.):

SO2 0 8 11,5
NOx 0,4 3,6 4
COo2 400 800 850
Particulados 0,15 0,8 1

(*) Turbinas a gas de baixo NOx (Dry Low NOx), em ciclo combinado

Tabela 4 — Comparativo de emissdes para geragdo termelétrica a partir de varios combustiveis

6. Considerac0es Finais e Tendéncias

O Protocolo de Kyoto sobre mudangas climaticas, que entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005, sem a
participagdo dos Estados Unidos, que se negaram a ratifica-lo, € o mais estrito dos cerca de 250 acordos mundiais sobre
0 meio ambiente.
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Concluido em 11 de dezembro de 1997 em Kyoto (Japao), o documento impde a reducdo das emissdes de
seis gases causadores de efeito estufa, responsaveis pelo aquecimento do planeta: CO2 (dioxido de carbono ou gas
carbbnico), CH4 (metano), protoxido de nitrogénio (N20) e trés gases flior (HFC, PFC e SF6).

Estas redugdes, que em hipdtese alguma serdo simples, devem ser calculadas sobre a média 2008-2012 em
comparagao com os niveis de 1990. Os paises do sul tém obrigag8o apenas de fazer um inventario. O tratado determina
a diminuicdo do uso de energias fosseis, como carvao, petréleo e gas, que representam 80% destas emissdes. O uso
destes combustiveis aumenta com o crescimento econémico.

Cabe destacar que os Estados Unidos, que teriam que reduzir suas emissdes em 7%, prevéem um aumento
de 35% em 2012, o que explica sua decisdo, em 2001, de abandonar o protocolo. Como este pais emite 40% dos gases
causadores de efeito estufa no conjunto de paises industrializados e 21% a nivel mundial, o alcance do protocolo de
Kyoto sera limitado, no que também contribui a auséncia da Australia.

A reducdo global das emissfes sera de cerca de 2% em 2012 em relacdo a 1990, em relagdo aos 5,2%
inicialmente previstos. No entanto, representa um esforco de reducdo da ordem de 15% para os 36 paises
industrializados em fungdo do aumento previsivel de suas emissoes.

O protocolo j foi ratificado por 141 paises, dos quais 30 industrializados. A ratificacdo da Russia, efetivada
em 18 de novembro de 2004 e que foi oficializada neste 16 de fevereiro pelas Na¢fes Unidas, permitiu a entrada em
vigor deste tratado.

Assim, esse protocolo endossa no mercado brasileiro uma tendéncia mundial de se ter o g&s natural como
um combustivel (vetor de transicdo) na busca por fontes mais limpas, bem como o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo — MDL, que pode representar em muitos casos a diferenca entre a viabilidade ou ndo de projetos alternativos e
ndo convencionais, bem como a busca pelo uso mais eficiente da energia, que resultem em mitigacdo dos gases de
efeito estufa.
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