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RESUMO

Na busca pela sustentabilidade ambiental através de uma gestdo ambiental responsavel € imprescindivel o uso
de indicadores. Estes indicadores sdo importantes para compara¢d0 com outros processos similares, para
avaliar o potencial de impacto ao meio e para ser empregado como um referencial num programa de metas
visando a melhoria continua do desempenho ambiental. A elaboracdo da proposta apresentada no presente
trabalho ocorreu através de pesquisa na literatura, programas da indUstria quimica, normas e documentos
oficiais que se relacionam aos indicadores ambientais, com o objetivo de propor indicadores que contemplem
caracteristicas brasileiras. Os indicadores elaborados abordam as emissdes atmosféricas da industria quimica,
seu desempenho e o potencial impacto ambiental. As emissdes atmosféricas consideradas na proposta foram
dos oOxidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SO,), monodxido de carbono (CO), material particulado
(MP), compostos organicos volateis (COV), as substancias destruidoras da camada de ozbdnio (SDO) e os
gases de efeito estufa. Alguns indicadores foram elaborados se baseando em um potencial impacto das
emissdes, como a acidificacdo causada pelos NO, e SO,, o potencial de destruicdo do ozo6nio estratosférico
pela emissdo SDO, o potencial de formagdo de 0zonio troposférico através da emissdo de COV também de sua
combinacdo com 0s NO,. Os demais indicadores consideram as emissdes de CO, MP e COV.

PALAVRAS-CHAVE: indicador de desempenho ambiental, indicador de potencial impacto ambiental,
sustentabilidade, poluicdo do ar.

INTRODUCAO

Na década de 1960 iniciaram-se as discussdes que introduziram os conceitos relacionados ao desenvolvimento
sustentavel, tais conceitos envolvem a interacdo entre atividades humanas e sustentabilidade ambiental, social
e sua eficiéncia econdmica. Desde entdo, buscam-se alternativas para que as atividades humanas sejam
desenvolvidas sem o esgotamento da capacidade natural de sustentacdo da vida no planeta.

O foco gerencial no desenvolvimento sustentavel é melhor compreendido através de seu conceito mais aceito
em todo mundo que resume o desenvolvimento sustentdvel em um desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das geragdes futuras atenderem as suas proprias
necessidades. Tal conceito foi elaborado pela Comissdo Mundial do Meio Ambiente e publicado no relatério
Nosso Futuro Comum em 1987 (CMMAD, 1991).

Entretanto, 0 desenvolvimento sustentavel apresenta alta complexidade, pois deve considerar as interagdes
entre suas vertentes (ambiental, social e econémica). Bellen (2007) descreve a sustentabilidade a partir do
desenvolvimento sustentantavel e ressalta que existem multiplos niveis de sustentabilidade e é possivel
observar a sustentabilidade a partir de subsistemas, como por exemplo, numa comunidade local, um
empreendimento industrial ou uma nagéo.

A sustentabilidade ambiental consiste na capacidade de manter o0 meio sem sua completa degradacgdo, portanto
é um conceito que pode ser relacionado a, por exemplo, padrdes adotados em legislacBes. Para auxiliar as
atividades humanas na busca da sustentabilidade ambiental, os padrfes estabelecidos devem ser mantidos a
fim de preservar a qualidade do meio sem prejudicar qualidade de vida.
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Um dos aspectos que esta implicito na sustentabilidade ambiental sdo as emissdes de poluentes atmosféricos,
que apresentam grande impacto sobre 0 meio e sobre a salde publica. Os impactos das emissdes atmosféricas
podem ter abrangéncia local, regional ou global, o que varia de acordo com as caracteristicas do poluente
emitido, condi¢Bes meteoroldgicas, caracteristicas da fonte emissora e com o relevo local.

Entre os poluentes de efeitos locais pode-se citar como exemplo os 6xidos de nitrogénio (NO,), os 6xidos de
enxofre (SOy), material particulado (MP), 0 0z6nio (Os) e 0 monoxido de carbono (CO) que sdo contemplados
na resolucdo CONAMA n. 382 de 2006 que estabelece limites maximos de emissao de poluentes atmosféricos
(NOx, SOx, MP e CO) para fontes fixas e na Resolugdo CONAMA n. 03 de 1990. Acrescenta-se a esses 0S
compostos organicos volateis (COV) que sdo poluentes atmosféricos que apresentam efeitos diretos sobre a
salde e potencial de formacdo de ozbnio troposférico. Entretanto, ainda ndo ha legislacbes nacionais que
estabelecam padrdes para este tipo de emissdo. Os gases de efeito estufa por sua vez, também devem ser
evitadas pelo potencial de aquecimento global, bem como as substancias destruidoras da camada de ozénio
(SDO) que atuam na destruicdo do 0z6nio estratosférico.

Para a gestdo ambiental responséavel dentro de um processo de melhoria continua é imprescindivel o uso de
indicadores que representam o desempenho ambiental de um processo ou uma organizacdo empregando uma
métrica previamente estabelecida. Estes indicadores sdo importantes para comparagdo com outros processos
similares, para avaliar o potencial de impacto ao meio e para ser empregado como um referencial num
programa de metas visando a melhoria continua do desempenho ambiental.

No contexto das industrias quimicas o International Council of Chemical Associations — ICCA é o 6rgéo
disciplinador dos programas de desenvolvimento sustentavel de seus associados, atuando em muitos paises na
maioria das indistrias quimicas que correspondem a 90% da producdo quimica global através do programa
Responsible Care (ICCA, 2009).

O Responsible Care auxilia a indUstria para que sua producdo ocorra de forma segura, com viabilidade
econdmica e favoravel as futuras geracOes. Para isto sdo aplicados sistemas de verificacdo, indicadores de
desempenho e verificagdo de procedimentos, permitindo que as industrias possam desenvolver politicas de
melhoria e disponibilizar informagBes com transparéncia aos seus parceiros, comunidades locais,
ambientalistas, autoridades locais e governamentais e também ao publico em geral. (RESPONSIBLE CARE,
2009)

O Responsible Care foi adotado pela Associacdo Brasileira das Indistrias Quimicas — ABIQUIM em 1992,
nomeado no Brasil como Atuagdo Responsével. Entre os temas do programa esté a sustentabilidade ambiental
gue pode ser avaliada através de indicadores. (ABIQUIM, 2008)

O presente trabalho tem como objetivo propor indicadores de desempenho das emisses atmosféricas para a
indUstria quimica brasileira com base em estruturas consolidadas e contemplando as particularidades do pais.
Os indicadores propostos terdo dois componentes para cada aspecto considerado: um indicador (eficiéncia
ambiental) que busca avaliar a eficiéncia do processo em termos de desempenho potencial, expresso sempre
como uma razdo entre as quantidades geradas de poluentes ou energia por nivel de atividade. O outro
componente do indicador (potencial de impacto ambiental) expressa as quantidades totais emitidas de matéria
ou energia associadas a poluicdo ambiental.

METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi adotado o seguinte procedimento: pesquisa na literatura
cientifica, pesquisa em organizagdes vinculadas a industria quimica, avaliagdo de programa existente em
industria quimicas brasileiras, pesquisa em 6rgdos normatizadores e de diretrizes ou guias propostas por
iniciativas independentes, e finalmente a elabora¢do da proposta de indicadores ambientais.

Proposta de Indicadores Ambientais para a Industria Quimica

O Ministério do Meio Ambiente e a Agencia Ambiental Federal da Alemanha publicaram em 1997 um
documento que apresenta diretrizes para a elaboragdo de indicadores ambientais corporativos que classifica os
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indicadores ambientais como indicadores de desempenho ambiental, indicadores de gerenciamento ambiental
e indicadores de condicdo ambiental.

O documento apresenta os indicadores de desempenho ambiental divididos em indicadores de materiais e
energia e também em indicadores de infra-estrutura e transporte, estes sdo concentrados no planejamento,
auxiliando no controle e monitoramento do impacto ambiental da organizacdo. Os indicadores de
gerenciamento ambiental mostram as acfes da gerencia da organizagdo a fim de minimizar os impactos
ambientais, como, por exemplo, o treinamento de equipe, 0 nimero de auditorias ambientais, entre outros. Os
indicadores de condi¢cdo ambiental descrevem a qualidade do meio ao redor da organizacdo e podem ser
empregados na defini¢éo de suas prioridades na determinacéo de seus objetivos.

A norma ISO 14031 (1999) foi estruturada de maneira semelhante aos indicadores apresentados no
documento alem&o. Suas diretrizes apresentam indicadores de avaliagdo do desempenho ambiental de dois
diferentes tipos: indicador de desempenho gerencial (IDG) e indicador de desempenho operacional (IDO), e
também apresentam o indicador de condi¢do ambiental.

Os indicadores de desempenho gerencial apresentam esfor¢os da gerencia da organizagdo. S&o divididos em
quatro categorias: implementacdo de politicas e programas, conformidade das agBes com requerimentos e
expectativas, relagdes com a comunidade e as relagcdes ambientais com o desempenho financeiro.

Os indicadores de desempenho operacional estdo relacionados com entradas e saidas de materiais, fluxo de
materiais, caracteristicas operacionais e instalagbes fisicas do processo. Tem o objetivo de fornecer de
informacdes sobre o desempenho ambiental das operacdes da organizacéo

O altimo indicador apresentado pela norma ISO 14031 é o indicador de condi¢Bes ambientais que apresenta
informagdes qualitativas sobre condi¢gdes ambientais locais, regionais, nacionais ou globais. Seu objetivo é
ajudar a identificacdo de impactos reais e potenciais da organizagao sobre o meio.

A norma ISO 14031 apresenta as interacdes entre a organizacdo (operagdo e geréncia) com as condicdes do
meio, conforme mostrado na Figura 1.

A CONDICAO AMBIENTAL (ICA)

ORGANIZAGAO (IDA)

CONDICAO

AMBIENTAL—> o o PARTES

E OUTRAS Geréncia da organizacao < INTERESSADAS
FONTES (IDG)

Operagdes da
organizacao (IDO)

(processo produtivo)

SAIDA
ENTRADA Instalagdes fisicas e T
o equipamentos Produtos e
Insumos poluentes

—p —_—
Fluxo de deciséo / fluxo de matéria-prima e produto / fluxo de informac6es

FONTE: SO 14031
Figura 1: Relagdes entre a direcéo e operacdo de uma organizagdo com as condi¢cdes ambientais.
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A OECD apresenta a estrutura de indicadores através do modelo pressédo-estado-resposta, seguindo a estrutura
da norma I1SO 14031 onde a pressdo representa os indicadores de desempenho operacional, as atividades
humanas, envolvendo a utilizacdo de recursos e a geracdo de poluentes e de residuos, o estado representa 0s
indicadores de condicdo ambiental, a qualidade ambiental como referéncia para medidas preventivas e
corretivas por parte da organizacdo, e a resposta é onde se enquadram os indicadores de desempenho
gerencial. Nesta dimensdo sdo relacionados ndo apenas a direcdo da organizacdo, mas também a sociedade.

Os documentos consultados apresentam um mesmo direcionamento quanto a elaboracdo dos indicadores,
embora apresentem de diferentes formas estruturais.

Neste trabalho, propdem-se dois tipos de indicadores que tem como objetivos quantificar o desempenho
ambiental do processo ou da organizacdo e quantificar o potencial de impacto ambiental, sempre a partir de
dados das fontes de poluicdo atmosférica. Serdo denominados Indicador de Desempenho Ambiental (IDA) e
Indicador de Potencial de Impacto Ambiental (IPIA), respectivamente.

Indicador de Desempenho Ambiental (IDA)

Este indicador quantifica o consumo de recursos naturais energéticos e os poluentes primarios liberados para
atmosfera ou de compostos com potencial de geracdo de poluentes secundarios, expresso em massa em
relagdo ao nivel de atividade da fonte. Neste indicador, quanto mais eficiente o processo menor o indicador.
Este indicador possibilita a comparacdo com outros processos similares e permite que o indicador continue
valido mesmo com a ampliacéo das atividades do processo industrial.

Indicador de Potencial de Impacto Ambiental (IP1A):

Este indicador € similar ao indicador de eficiéncia ambiental, mas é expresso simplesmente em massa por ano.
Neste indicador, quanto maior o processo ou a fontes, maior o valor do indicador. Este indicador pode ser
empregado para avaliar o impacto ao meio ambiente decorrente de suas atividades que esta relacionada com
seu porte e a seu desempenho ambiental. Seria esperado um grande impacto ambiental de um processo de
grande porte com baixo desempenho ambiental (IEA alto).

Portanto, os dois indicadores estdo relacionados atraveés do nivel de atividade do processo, que pode ser
expresso pela quantidade de produtos produzida ou pela quantidade de matéria prima processada.

DESENVOLVIMENTO DOS INDICADORES
Indicadores de acidificacdo

A acidificacdo é resultados principalmente das emissGes de compostos de nitrogénio e de enxofre que na
atmosfera sdo transformados em sulfatos e nitratos que sdo removidos através da deposicao seca ou Umida. Os
Oxidos de nitrogénio (NO e NO,) e os compostos de enxofre (SO, principalmente) séo gerados principalmente
em processos de combustdo na geracdo de energia. Alguns processos industriais geram quantidades
expressivas de NO, como a producdo de &cido adipico e acido nitrico. Didxido de enxofre também é emitido
em processos industriais como a producdo de acido sulfirico e processos de sulfatacdo e sulfonacdo. O
indicador de acidificacao é expresso de acordo com as equaces 1 e 2.

| 1DA _ quantidade NOx e SOx emitida @
acdificacao ton de produto produzidas
| icacse = Quantidade NOx e SOx emitida @

Para a estimativa das emissGes de NO, e SO, deve-se empregar prioritariamente dados de amostragem de
chaminé. Métodos alternativos também podem ser utilizados como fatores de emissbes do AP-42 -
Compilation of Air Pollutant Emission Factors (U.S.E.P.A, 2008a) ou dados de monitoramento continuo de
fontes.

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Indicadores de Monéxido de Carbono

O monoxido de carbono é um poluente caracteristico de processos de combustdo e tem efeito direto sobre a
salde publica. Alguns processos industriais emitem mondxido de carbono como o craqueamento catalitico de
gasdleo em refinarias e a producdo de negro de fumo. O indicador pode ser expresso de acordo com as
equacbes 3 e 4.

| IDA _ guantidade CO emitida .
“© ton de produto produzidas

|5 = quantidade CO  emitida “

Para a estimativa das emissdes de monoxido de carbono deve-se empregar prioritariamente dados de
amostragem de chaminé. Métodos alternativos também podem ser utilizados como fatores de emissfes do AP-
42 — Compilation of Air Pollutant Emission Factors ou dados de monitoramento continuo de fontes.

Indicadores de Material Particulado
As emissdes de material particulado podem ter inlimeras fontes de emissfes. Podem-se citar 0s processos de
combustdo, transporte pneumaticos de sélidos, sistemas de exaustdo em processos de moagem, peneiramento

ou ensacamento, arraste eolico de s6lidos em pilhas ou correias transportadoras, entre outras.

O indicador para material particulado pode ser expresso pelas equacdes 5 e 6.

IIDA_quantidade Material particulado emitida ©)
MP ton de produto produzidas

I " = quantidade material particulado emitida (6)

As emissdes de material particulado devem ser estimadas prioritariamente por amostragem de chaminé para
emissdes em dutos por fluxos forcados. Alternativamente podem ser utilizados fatores de emissfes do EPA
(AP-42 — Compilation of Air Pollutant Emission Factors). Para emissdes de fontes ndo pontuais, recomenda-se
0 uso de fatores de emissdes de acordo com a especificidade de cada fonte.

Indicadores de compostos organicos volateis

Os compostos organicos volateis tém uma importancia muito grande nos problemas de poluicdo atmosférica,
pois além do potencial de causar efeitos nocivos a salide na sua forma primaria, tem um potencial de formagéo
0 0zbnio troposférico que é um dos principais problemas contemporaneos de polui¢do atmosférica.

A simples totalizagdo dos compostos organicos volateis emitidos por um processo nao é suficiente para
representar o potencial desses poluentes de gerar 0zonio troposférico, pois cada um deles tem uma reatividade
fotoquimica diferente. Carter (1994) tem publicado sistematicamente dados de sua pesquisa sobre reatividade
fotoquimica para diversas moléculas, empregando um parametro, a maxima reatividade incremental (MIR —
Maximum Incremental Reactivitie), que € expressa em termos de quantidade de ozdnio gerado por meio de
processo fotoquimico na atmosfera por molécula de cada composto organico volatil emitida. O produto da
méaxima reatividade incremental pela quantidade de composto organico volatil fornece uma estimativa do
potencial de formacdo de oz6nio troposférico.

Portanto, os compostos organicos volateis sdo considerados neste indicador apenas como um precursor de um
poluente secundario. As equacOes 7 e 8 apresentam as equacBes que permitem calcular o indicador expresso
em termos de massa de 0z6nio gerado por massa produzida e a massa de ozdnio gerada, respectivamente.
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{10 ~ D((massa de COV emitida) (reatividade MIR)) -
cov ton de produto produzidas

150 =Y ((massa de COV emitida) (reatividade MIR)) ®)

As fontes de emissfes de compostos organicos volateis sdo diversificadas e as taxas de emissGes 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 deve-se seguir a
metodologia do EPA empregando o software do TANKS 4.09d (U.S.E.P.A, 2008b). Para emissdes fugitivas
de processos deve-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
emissGes atmosféricas de compostos organicos volateis de estacGes de tratamento de efluentes deve-se
empregar 0 método do USEPA EPA-453/R-94-080A - 1994 Air Emissions Models For Waste And
Wastewater o software WATER9 do USEPA. Para estimar as emissfes dos processos de transferéncias de
substancias volateis pode-se empregar o procedimento do AP-42 - Compilation of Air Pollutant Emission
Factors - 5.2 Transportation And Marketing Of Petroleum Liquids, Volume 1. Fifth Edition.

Indicadores de 0zbnio estratosférico

Halogénios como o cloro estdo presentes em substéncias quimicas artificiais que sdo liberados na atmosfera
sendo responsaveis pela destruicdo do ozdnio na estratosfera. Uma grande parte desses compostos estd em
moléculas como as do Clorofuorcabonos (CFCs - 11, 12, 113, 114 e 115), brometo de metila e halons (agentes
de extintores de incéndio - 1211, 1301, 2402). Os CFCs, inventados em 1928, foram utilizados durante anos
em geladeiras, condicionadores de ar, sistemas de refrigeracdo, isolantes térmicos e sprays.

Estes compostos quimicamente estaveis nas condi¢cdes da troposfera sdo transportados ao longo de muitos
anos para estratosfera onde se decompdem pela exposicao intensa a radiagdo UV-C, liberando radicais livres
que destroem a camada de ozodnio.

Entre as substancias destruidoras da camada de oz6nio estdo os clorofluorcarbonos, bromofluorcarbono
(halons), o tetrecloreto de carbono, o metil cloroférmio, brometo de metila, entre outras, 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 0zdnio em funcdo da sua capacidade de
liberar radicais reativos na estratosfera.

Define-se como Potencial de Destruicdo do Ozonio Estratosférico (PDO) como uma quantidade relativa de
degradacdo da camada de ozdnio 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 Destruicdo
da Camada de Oz6nio para as substancias destruidoras da camada de ozdnio (SDO).

Para o indicador de substancias destruidoras da camada de 0z6nio, prop&e-se 0 somatorio das contribuicfes de
cada SDO para a destruicdo da camada de 0zonio, expressas pelas equacdes 9 e 10.

I,DA_Z((PDO)(quantidade emitida em toneladas por ano)) .
cov ton de produto produzidas ©)

I&e = ((PDO)quantidade emitida em toneladas por ano)) (10)

Indicadores de 0z6nio troposférico

O ozbnio troposférico é produzido principalmente pelas reagdes fotoquimicas na atmosfera sob acdo da
radiacdo ultravioleta e a partir de precursores como o didxido de nitrogénio e 0s compostos organicos volateis.
Tendo em vista que o aumento das concentracfes desses precursores favorece a formagdo do ozbnio
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troposférico, propde-se um indicador de 0zonio troposférico representado pelo produto da quantidade emitida
de compostos organicos volateis pela quantidade emitida de dxidos de nitrogénio, de acordo com a equacao
11.

IP* = (massa (t) COV emitida)* (massa (t) NOx emitida) (11)

Indicadores de emissdes de Gases de Efeito de Estufa

Os gases de efeito estufa sdo compostos responsaveis pelo aquecimento global que provocam as mudangas
climaticas. O IPCC - Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2001) descreve que 0
Protocolo de Quioto focaliza seis principais gases de efeito estufa que devem ser contemplados nos
inventarios: didxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), hidrofluorcarbonos (HFC),
perfluorcarbonos (PFC) e hexafluoreto de enxofre (SFg).

Os gases de efeito estufa (GEE) tem origem em diversas atividades, tais como a queima de combustiveis
fosseis em caldeiras e fornos, 0 consumo de energia elétrica de rede de distribuicdo (emissdo indireta),
consumo de CFC em sistemas de refrigeracdo, operacdes de transporte, emissdes de processo, etc.

Para indicar as emissdes de gases de efeito estufa recomenda-se a utilizagdo do Guia para Elaboracdo de
Inventarios Nacionais de gases de efeito estufa, metodologia do IPCC (2006) que descreve as emissfes dos
processos da industria quimica e possibilita a escolha do método de acordo com os niveis disponiveis e
também a utilizacdo de fatores de emissdo para determinar as emissdes das fontes de combustdo para geracao
de calor, vapor ou eletricidade.

Na estimativa da geracdo de gases de efeito estufa associada ao consumo de energia devem-se considerar 0s
processos de transferéncia de energia pelos limites do sitio da organizacdo devido a compra e venda de
energia na forma de vapor ou eletricidade. As emissdes decorrentes da geracéo de energia por terceiros devem
ser computadas como emissdes do consumidor da energia a fim de evitar distor¢des. Este é caso especifico
dos polos petroquimicos onde hd uma empresa de servicos e utilidades para fornecimento, entre outras coisas,
de vapor. Portanto, deve-se considerar pelo menos as duas formas mais comuns de energia comercializadas
entre empresas: vapor e eletricidade.

O indicador das emissdes de gases de efeito estufa (Egeg) proposto é descrito pela equagéo 12:
| 22~ (E, +Eys + Eg, —Ege +E; —E )/(ton  produto  produzida) (12)
IIGPEIQ= Ep + Exg + Eg —Ege + By —Ege (13)

Er emissBes de processo dentro do sitio (outras emissdes exceto aquelas para a geracéo de energia)
Enr emissBes associadas a geracdo de energia nao renovavel dentro do sitio

Eg, emissOes associada a energia elétrica importada (comprada da concessionaria de distribuidora)
Eze emissOes associada a energia elétrica exportada (vendida para a concessionaria de distribuidora)
Er, emissBes associada a energia térmica importada (comprada de terceiros)

Erg emissBes associada a energia térmica exportada (vendida de terceiros)

Cada um dos termos de emissdes da equacdo 12 pode ser calculado pelo produto da quantidade de energia ou
combustivel envolvido pelo fator de emissdo correspondente.

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 industria
quimica.

A energia térmica comprada de terceiros tera suas emissdes (Ev;) calculadas de acordo com o fator de emissdo
do combustivel utilizado e a quantidade de energia gerada. Se a indUstria exportar parte dessa energia, deve-se
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entdo subtrair as emissdes (Erg) referentes & porgdo exportada que sera relatada pela inddstria consumidora
(Em).

A partir do perfil da matriz de energia elétrica brasileira e dos fatores de emisséo de cada uma das fontes foi
calculado um fator de emissdo para o Sistema Interligado Nacional (SIN), pois as emissdes decorrentes do
consumo de energia elétrica adquirida através da rede nacional devem compor o indicador de GEE.

Tabela 1: Fator de emissdo para o SIN, calculado de acordo com a matriz energética de maio de 2009.

—— Fator de emissdo (kg/MW.h)
FONTE Partlc(loza;gao Bruto @ Ponderado
Cco, CH, N,O co, | CH, | NyO
Nao renovavel
Derivados de Petréleo 4,46 270,54 0,010714| 0,0021 12,07 | 4,78E-04| 9,37E-05
Gas Natural 9,48 200,36 0,003571| 0,0004 18,99 | 3,39E-04| 3,79E-05
Gas Industrial 1,11 205,71 0,003571| 0,0004 2,28 | 3,96E-05| 4,44E-06
Carvao Mineral 1,30 382,14 0,003571| 0,0054 4,97 | 4,64E-05| 7,02E-05
Nuclear 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Renovével
Hidraulica +
Importacdo 77,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biomassa 4,65 0,00 0,11 0,01 0,00 0,00| 1,53E-05
Fator de Emissdo da Matriz 38,31 0,0009 0,0002

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

O fator de emissdo do SIN é de 38,31 tCO,/kW.h deve ser multiplicado pela quantidade de energia
consumida, resultando na quantidade de emissdo correspondente a energia elétrica importada (Eg).

Se ao invés de comprar energia elétrica da rede nacional a indUstria gera-la, deve-se relatar a emissdo (Eng)
através do fator de emissdo relativo a fonte de energia empregada, ressalta-se que se a geracéo for por fonte
renovavel o fator de emissdo sera zero.

Se a geracdo de energia da industria for excedente ao seu consumo e a energia for vendida, a emissdo
referente & quantidade de energia exportada deve ser subtraida de seu indicador a fim de que ndo haja
duplicacdo de quantidade emitida através desta energia.

Tabela 2: Fatores de emissdes de CO, em funcéo do tipo de combustiveis

Tipo de Combustivel Fator de Emisséo (t COZ/t)
Alcool 2,09057
Gas liquefeito de petréleo 2,91997
Gas natural 2,61934
Oleo combustivel 3,09436
Oleo diesel 3,11997
Outros energéticos de petréleo * 3,11685
Gasolina 3,11685

Foram adotadas as seguintes hip6teses para a estimativa dos fatores de emissdes:
- Densidade do 6leo combustivel tipo A de 1,02 kg/L;
- Densidade do 6leo combustivel tipo B de 0,98 kg/L;
- Densidade do 6leo diesel de 0,85 kg/L;

3
- Densidade do gas natural (ar @ZOOC, 1 atm) de 0,63 kg/m

- Massa especifica do gas natural (@ZOOC, 1 atm) de 0,78
FONTE: CETESB (2007)
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CONCLUSOES

O presente trabalho propds um conjunto de indicadores para poluentes atmosféricos para a industria quimica
incluindo indicadores especificos para compostos organicos volateis levando em conta o seu potencial de
formar ozbnio troposférico. Além disso, foi proposto um indicador especifico para ozonio troposférico
baseado nas quantidades emitidas de seus precursores.

Os indicadores propostos podem ser utilizados para comparagdo entre processos similares e pode ser usado

como parametro para o estabelecimento de metas dentro de um programa de melhoria continua. Podem ser
utilizados para a geracéao de relatorios de sustentabilidade gerando transparéncia e credibilidade a industria.
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