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RESUMO

A apreensdo decorrente das mudancas climaticas causadas pelo aumento
das emissdes de gases do efeito estufa (GEE), especialmente de didxido
de carbono CO; tem alavancado diretrizes no sentido de mitigar os
impactos negativos advindos da mudanca climatica no mundo. As
emissdes antrdpicas de CO; pelo setor industrial vém contribuindo de
maneira incisiva para 0 aumento de emissfes dos gases do efeito estufa,
sendo que as industrias de siderurgia e de papel celulose tem papel
preponderante na elevacdo do quantitativo de emissbes de GEE. Neste
contexto, o presente trabalho demonstra a mitigacdo das emissdes de
CO; obtidas pela substituicdo dos combustiveis fosseis mais poluentes
pelo gas natural que apresenta menor potencial de emissdo de GEE.
Através da metodologia Top-down proposta pelo IPCC, quantificou-se
no periodo de 2010 a 2014 um total de 1,4 milhdes de toneladas de CO-
evitadas para 0 meio ambiente pelas industrias siderirgicas e de papel
celulose da Regido do Vale do A¢o-MG decorrentes da substituicdo de
combustiveis fosseis, como 6leo combustivel, éleo diesel e GLP pelo
Gas Natural, trazendo resultados consideraveis e beneficios para meio
ambiente.

Palavras-chave: Gases do Efeito Estufa (GEE). Gas natural. Emissdes
evitadas de CO,



ABSTRACT

The seizure resulting from climate change caused by increased
emissions of greenhouse gases (GHGSs), especially carbon dioxide CO;
has leveraged guidelines to mitigate the negative impacts from climate
change in the world. Anthropogenic CO;, emissions by the industrial
sector has contributed incisively to increased emissions of greenhouse
gases, and the industries of paper pulp mills have major role in raising
the quantity of GHG emissions. In this context, this work demonstrates
the mitigation of carbon dioxide emissions CO, obtained by replacing
fossil fuels more pollutants from the natural gas that has less potential
for greenhouse gas emissions. Through top-down methodology
proposed by the IPCC, quantified in the period from 2010 to 2014 a total
of 1.4 million tons of CO; avoided for the environment by the steel and
paper industries cellulose Vale do A¢o-MG Region from switching from
fossil fuels such as fuel oil, diesel oil and LPG by natural gas, bringing
significant results and benefits for the environment.

Keywords: Greenhouse Gases (GHG). Natural gas. Avoided CO:
emissions.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global decorrente das emissGes recordes de
combustiveis fosseis, como petréleo e carvdo, deverd provocar um
aumento das temperaturas globais em torno de 3,6 graus Celsius até o
final do século, mudanca mais rapida ocorrida em 10.000 anos
(RODRIGUES, 2015).

Segundo o levantamento da Administracdo Oceénica e
Atmosférica Nacional dos EUA (NOAA), a elevacdo da temperatura do
planeta atingiu niveis recordes no primeiro semestre de 2015 atingindo
1,53 graus centigrados acima da média do Século XX. Os oceanos
também bateram recordes de temperatura no primeiro semestre de 2015,
ficando 0,74 graus centigrados mais quentes.

O aumento da interferéncia humana nos ecossistemas naturais
através das queimadas e desmatamentos, associados também com o
acentuado aumento da queima de combustiveis fésseis, sdo os maiores
responsaveis por mudancas climaticas na Terra. Isso se deve
principalmente a elevada emissdo de Dioxido de Carbono (CO2) que
essas atividades acarretam, provocando indmeros desequilibrios
ecoldgicos e distarbios climaticos (COSTA, 2015).

De acordo com a NASA (National Aeronautics and Space
Administration), que langou em 2014 seu primeiro satélite dedicado a
medicdo de Didxido de Carbono Atmosférico, a elevacdo da emissdo de
CO,, tem provocado um desequilibrio que vem contribuindo para o
aumento do nivel do mar e alteracdo nos padrdes de precipitacéo
(COSTA, 2015).

O desequilibrio no clima vem se acentuando na Ultima década e
nao é mais novidade para a sociedade, que o nivel do mar esta subindo e
as geleiras estdo diminuindo, ainda neste século, o nivel do mar deve
subir de 0,8 a 1 metro, especialmente devido ao derretimento parcial de
grandes reservas de gelo do mundo, recordes de temperaturas altas e
tempestades severas e secas estdo se tornando cada vez mais comum,
acarretando implicacGes significativas para os seres humanos (COSTA,
2015).

No territorio brasileiro, os desequilibrios de precipitagdes podem
ser observados através do efeito El Nifio que tem provocado secas no
Nordeste e o aumento de chuvas e enchentes na Regido Sul
(RODRIGUES, 2015).

No Brasil o setor industrial tem relevante participagdo no
aumento da emissdo de CO, em fungdo da intensa utilizagdo de
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combustiveis fésseis para geracdo de energia nos processos de producao
(BEN, 2015).

Neste contexto a disponibilizacdo do gas natural na Regido do
Vale do A¢o-MG, vem proporcionando a mitigagdo do impacto
ambiental consequente das emissdes de gases do efeito estufa, oriundos
dos processos de queimas de combustiveis das empresas de siderurgias e
do segmento de papel celulose, localizadas nessa regido, que
anteriormente ao gas natural utilizavam em seus processos de geracao de
energia, combustiveis fésseis mais poluentes, como 6leo combustivel,
6leo diesel e GLP.

O géas natural tem se mostrado atualmente como uma excelente
alternativa energética, face a necessidade de reduzir os problemas
associados a liberacdo de gases do efeito estufa, resultantes da queima
de combustiveis fosseis mais poluentes.

Neste Cenario o gas natural distribuido pela Companhia de Gas
de Minas Gerais (GASMIG) a partir de 2010 na Regido do Vale do Ago-
MG as industrias siderdrgicas e de papel celulose, segmentos de peso da
economia nacional, apresenta-se como uma excelente alternativa para
mitigacdo do impacto ambiental decorrente das emissfes de CO;
provocadas pelo setor industrial da regido.

1.1 Justificativa

O aquecimento global provocado pelas emissbes de gases do
efeito estufa é um dos grandes desafios dos paises emergentes para a
promocdo de um desenvolvimento sustentavel. Dentre os combustiveis
fosseis é de conhecimento que o gas natural pelas suas caracteristicas
guimicas, quando utilizado como combustivel, apresenta diversas
vantagens em relacdo aos demais combustiveis fésseis, principalmente
considerando as questdes ambientais, ja que a queima de gas natural é
mais limpa e muito menos agressiva ao meio ambiente, gerando menos
emissdo de CO: que os outros combustiveis fdsseis derivados de
Petréleo. Conquanto, se a sociedade ainda ndo pode escusar
completamente dos combustiveis fosseis, pode minimizar os problemas
com a utilizacdo de um combustivel fdssil que apresenta menor impacto
ambiental (ALMEIDA, 2013).

No mundo todo o gas natural é conceituado como um
combustivel limpo, por apresentar baixos indices de emissdo de
poluentes na atmosfera, dentre 0os combustiveis fosseis. O gas metano,
por conter 75% de carbono em sua composi¢cdo em massa, produz 2,77
kg de gas carbbnico e gera 56 MJ para cada quilograma queimado. Um



17

quilograma de um hidrocarboneto liquido com 10 &omos de carbono
produz 3,164 kg de gas carbbnico e gera 45,8 MJ. Para cada 4,186 MJ
geradas na combustdo, 0 metano produz 0,2057 kg de gés carbdnico e o
hidrocarboneto liquido com 10 atomos de carbono produz 0,2896 kg,
isto €, 41% a mais. O gas natural sendo constituido por elevados indices
de metano pode ser considerado o mais limpo combustivel féssil em
termos de emissdo de dioxido de carbono (MONTEIRO, 1998).

E importante salientar, todavia, que a combustio de cada
combustivel fossil, provoca impactos ambientais de forma diferenciada.
Portanto, é possivel mensurar a mitigacdo obtida quando da utilizacdo
de combustiveis fdésseis mais limpos. Neste contexto o gas natural
apresenta-se como uma excelente alternativa energética, tendo em vista
a obtencdo da reducdo do aquecimento global decorrente dos problemas
associados a queima de combustiveis fésseis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo principal, quantificar os efeitos da
utilizacdo do gas natural nas industrias da Regido do Vale do Ago-MG,
relacionando dois niveis de emissfes: aquelas geradas através do uso
real do gas natural e as que teriam sido geradas caso fossem utilizados
outros combustiveis fosseis, como éleo combustivel, 6leo diesel e GLP.

2.1 Objetivos Especificos

v Calcular, por meio de metodologia especifica, as emissdes de
dioxido de carbono CO; evitadas com a substituicdo dos combustiveis
fésseis tradicionais pelo gas natural na Regido do Vale do A¢o-MG.

v Demonstrar os beneficios ambientais oriundos da utilizagdo do
gés natural como combustivel na Regido do Vale do A¢o-MG, no
periodo estudado, comparando as emissdes decorrentes da utilizagéo
do gas natural, em relagdo a outros combustiveis mais poluentes.

4 Demonstrar que o gas natural pode ser utilizado para mitigar a
emissdes de gases do efeito estufa, sendo uma alternativa para o
segmento siderdrgico e de papel celulose para reduzir os impactos
negativos, decorrente das emissdes de CO2 para 0 meio ambiente.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mercado de Géas Natural no Mundo

O mercado de gas natural pode ser considerado recente. A
utilizacdo deste energético como atividade econémica no cenério
mundial se deu no inicio do século XX, desenvolvendo-se
irregularmente nas diversas regifes do planeta (LAUREANO, 2002). J&
0 uso do gas natural como fonte de suprimento energético se deu
principalmente a partir dos choques do petréleo, ocorridos nos anos de
1973 a 1979, caracterizados pela elevacdo dos precos provocada pela
Organizagdo dos Paises Exportadores do Petrdleo (OPEP), que levou as
grandes poténcias consumidoras a diversificarem seus suprimentos de
energia (GOMES, 1996). Esses eventos alertaram sobre a necessidade
da diversificacdo das fontes energéticas, a fim de diminuir a
vulnerabilidade dos paises associada a choques de oferta de petréleo,
conjuntura esta que, entre outros, impulsionou o uso de hidrocarbonetos
gasosos (MATHIAS, 2008).

De acordo com a BP GLOBAL (2015), o total das reservas
provadas no mundo no final do ano de 2014 era de 187,1 trilhGes de
metros clbicos. Conforme mostrado na Figura 1, a maior parte das
reservas de gas natural classificados como reservatdrios convencionais
estdo no Oriente Médio e na Rdassia (BP Statistical Review, 2014).
Recentemente, a discussdo das técnicas de perfuragdo horizontal e
faturamento hidraulico na producdo de gas natural em formacGes
rochosas classificadas como ndo convencionais vém alterando a
distribuicdo geografica das reservas de gas natural. Estima-se que haja
200 trilndes de metros cubicos de gas de xisto tecnicamente
recuperaveis no mundo (BP — World Energy Outlook Booklet, 2013),
sendo que até 2012, apenas nos Estados Unidos a producdo de gas nao
convencional se mostrou uma realidade.
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Europa ¢ ex-Unido Soviétics

Figural: Distribuicdo das reservas provadas de gas natural em trilhGes de
metros cubicos.
Fonte: BP Statistical Review of Word Energy, 2014.

Baseado em projecbes com relacdo ao crescimento econdmico e
populacional, desenvolvimento de tecnologia e na politica, a BP
GLOBAL (2015) projeta um grande crescimento na participacdo do gas
natural na matriz energética mundial até o ano de 2035 conforme
mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Proje¢do da matriz energética mundial.
Fonte: BP World Energy Outlook Booklet, 2015.

3.2 Mercado de Gés Natural no Brasil

A producdo de gés natural no Brasil tem inicio em 1954 na Bahia,
sendo seu consumo extremamente concentrado na regido do reconcavo
baiano. Até a década de 1980, a producgdo concentrou-se basicamente na
regido Nordeste, com destaque para os estados da Bahia, Alagoas,
Sergipe e Rio Grande do Norte. A partir década de 1980, had uma
mudanca do eixo de producdo do Nordeste para a regido Sudeste, mais
precisamente para o estado do Rio de Janeiro (ALMEIDA; FERRARO,
2013).

A partir das descobertas realizadas na Bacia de Campos, houve
um grande incremento nas reservas de gas natural no Brasil. As reservas
provadas brasileiras passaram de 16,5 bilhGes de metros clbicos em
1964, para 52,5 bilhdes de metros cibicos em 1980. Até o final do ano
de 2013, o Brasil possuia reservas de gas natural estimadas em torno de
458,163 bilhdes de metros cubicos segundo dados da ANP (2014). A
distribuicdo percentual das reservas de gas natural por unidade da
federacgdo, em 31 de dezembro de 2013, encontra-se na Figura 3.
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Figura 3: Distribui¢do, por estado, das reservas de gas natural provadas no
Brasil em 31 de dezembro de 2013.
Fonte: ANP — Anuario Estatistico 2014

No Brasil existem alguns campos com elevados reservatorios de
gés natural que apresentam baixa producdo em fungdo da auséncia de
infraestrutura para escoamento. Isso explica o elevado diferencial entre a
producdo nacional e a oferta de gas no mercado interno (ALMEIDA;
FERRARO, 2013).

Segundo dados da ANP, dos 77 MMm?/d produzidos em 2013,
apenas 52 MMm3/d foram destinados ao mercado interno. Do restante,
10,7 MMm3/d foram reinjetados, 3,6 MMm3/d foram queimados e 10,8
MMma/d foram consumidos na prépria atividade de produgdo. Além dos
52 MMm?3/d provenientes da producdo nacional, a oferta de gas natural
no ano de 2013 foi composta por mais 31,7 MMm3/d provenientes da
Bolivia sendo transportados através do gasoduto de transporte
GASBOL, e por mais 13,4 MMm?/d oriundos das importacdes de GNL.

Segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN, 2015),
nos ultimos dez anos o consumo de gas natural aumentou 104%,
passando de uma média de 68,7 para 140,3 milhdes de m3/dia. A média
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diaria de producdo do ano de 2014 foi de 87,4 MMm3/d e o volume de
gas natural importado foi de 52,9 MMm3/d. Com isto, a participacao do
gas natural na matriz energética passou de 8,9% em 2004 para 13,5%
em 2014.

Apesar de grande parte da oferta de gas natural estar sendo
direcionada ao setor termoelétrico nos Ultimos anos para geracdo de
energia elétrica, o setor industrial continua sendo responsavel por uma
grande demanda de gas natural. Dos 140,3 MMm?/d vendidos aos
consumidores finais em 2014, 25% foram destinados ao setor industrial
conforme Figura 4 (BEN, 2014).

2013 2014

Figura 4: Consumo de gas natural.
Fonte: BEN, 2015.

O mercado industrial tem uma importancia estratégica para o
desenvolvimento da industria do gas natural. Suas caracteristicas de
demanda relativamente estavel e o grande volume por consumidor
contribuem para facilitar a viabilizacdo de projetos de construcdo da
infraestrutura de transporte e distribuigdo. Dessa forma as empresas
distribuidoras priorizam esse mercado na sua estratégia comercial. Em
geral, s@o o0s contratos com consumidores industriais que garantem uma
demanda minima para viabilizar projetos de construcao de gasodutos de
transmissdo e ramais de distribuicdo a partir dos City Gates
(ALMEIDA; FERRARO, 2013).
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A partir de 2001/2002 expandiu-se a construgdo de usinas
termelétricas a gas natural em funcédo da crise de oferta ocorrida no setor
termelétrico entre 1999 a 2002. Essa expansdo do segmento termelétrico
reorientou a politica de gas natural que passou a ter como principal
objetivo a garantia de abastecimento do setor de geracdo de eletricidade.
Nesse contexto, 0 mercado industrial, que até entdo era considerado
prioritario, passou a ser preterido ao mercado termelétrico (ALMEIDA,;
FERRARO, 2013).

A vulnerabilidade do setor de geragdo hidroelétrica em relacdo a
sazonalidade do regime pluviométrico brasileiro estimulou o
desenvolvimento do Programa Prioritario das Térmicas (PPT) em
fevereiro de 2000. Para a industria do gas natural, o PPT era uma 6tima
oportunidade de ancorar o desenvolvimento da demanda e viabilizar os
investimentos em infraestrutura de transporte, uma vez que os volumes
consumidos justificariam as economias de escalas associadas aos
projetos de novos gasodutos (ALMEIDA; FERRARO, 2013).

O Programa Prioritario das Térmicas foi concebido inicialmente
para reduzir os efeitos da sazonalidade do regime pluviométrico no
sistema elétrico nacional, ou seja, as usinas térmicas seriam inseridas no
sistema apenas nos periodos de estiagem anuais. No entanto, conforme
estd sendo amplamente noticiado pela imprensa, 0s niveis dos
reservatérios das usinas hidrelétricas estdo apresentando os menores
niveis da histdria, e neste contexto as usinas térmicas estdo sendo
despachadas durante todo o0 ano. Segundo BEN 2014, o consumo de gas
natural para a geragéo de energia elétrica em 2013 foi 54,8% maior que
0 volume de 2012, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Evolugdo do consumo nos mercados industrial e geragdo elétrica
Fonte: Adaptado do BEN, 2014.

Anode Referéncia 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Termektrico (MMmS) 4505 4158 3518 6427 2908 7730 5722 10070 15592 19.801

Industrial (VM) 8209 8505 9196 9605 8243 10538 11377 11192 11065 11176
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A Figura 5 demonstra claramente a evolugdo do consumo nos
mercados industrial e geragdo elétrica.
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Figura 5: Evolugdo do consumo nos mercados industrial e geragdo elétrica
Fonte: Adaptado do BEN, 2015.

A partir da Tabela 1 e da Figura 5, podemos verificar que o
consumo de gas natural para a inddstria apresentou crescimento entre os
anos de 2005 a 2008, com queda em 2009 em consequéncia da crise
econdmica mundial, porém a partir de 2010 até 2014 o consumo esteve
praticamente constante. Por outro lado, 0 consumo para geracdo elétrica
acompanhou os periodos de sazonalidade do regime pluviométrico entre
0s anos de 2007 a 2011, e a partir de entdo apresentou um grande
crescimento devido ao longo periodo de estiagem que esta vigorando
ainda em 2015, principalmente na Regido Sudeste. Segundo o Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2022 do Ministério de Minas e
Energia, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética, o governo
continuara a investir no aumento da capacidade instalada do parque
termelétrico, incluindo ainda térmicas movidas a outros combustiveis,
caso a oferta de gas natural ndo seja suficiente.

3.3 Mercado de Gas Natural no Estado de Minas
A historia da distribuicdo de gas natural no estado de Minas

Gerais inicia-se com a fundagdo da GASMIG em 15 de julho de 1986,
como uma unidade de negécios da Companhia Energética de Minas
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Gerais (CEMIG), para ser uma alternativa energética no estado. Naquele
ano, a Companbhia iniciou suas atividades com a distribuicdo do biogas
extraido da usina do aterro sanitario de Belo Horizonte. Esse projeto,
além de ter contribuido para a capacitacdo de técnicos gasistas e a
formago de méo-de-obra até entdo inexistente no estado, permitiu o
atendimento a clientes comerciais préximos a usina, bem como de taxis
e de veiculos pertencentes a frota da Cemig. Devido ao esgotamento do
biogas gerado pela usina, hoje ela encontra-se desativada (GASMIG,
2015).

A empresa passou a operar de forma independente depois da
assinatura de um contrato de concessdo de distribuicdo de gés natural
com o Governo de Minas Gerais, em 1993 (GASMIG, 2015).

Em 1998, a GASMIG passou a atuar no setor de Gas Natural
Veicular, tendo como clientes os postos de combustiveis para
automaoveis. Em 2001, passou a fornecer o combustivel para a produgdo
de energia elétrica a Usina Termelétrica de Juiz de Fora (GASMIG,
2015).

O ano de 2004 foi decisivo para o crescimento futuro da
companhia, quando foi consumada a venda de 40% do capital social da
GASMIG para a Gaspetro, empresa de participacdes da Petrobras, que é
a principal supridora de gas do pais (GASMIG, 2015).

Com a entrada da Gaspetro, foi elaborado um plano de expanséao
para incrementar o consumo de gas natural no estado, e,
consequentemente, o faturamento da companhia. Assim, as duas
acionistas assumiram a intencdo de aportar recursos necessarios para a
construcdo de gasodutos de distribuicdo de gas natural, ampliando a
abrangéncia Geografica das redes no Estado de Minas Gerais
(GASMIG, 2015).

No ano de 2014 a Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) adquiriu 40% do capital social pertencentes a Gaspetro,
ficando como seus acionistas a CEMIG (99,6%) e o Municipio de Belo
Horizonte — PBH (0,4%).

De acordo com dados do Relatério Anual do ano de 2014 da
GASMIG, o mercado de distribuicdo de gas natural no Estado de Minas
Gerais acompanhou a tendéncia nacional com relacdo a estagnagéo do
volume distribuido para o Segmento Industrial e um grande crescimento
no volume distribuido para o Segmento Termelétrico. A Tabela 2
apresenta a evolugdo da Segmentacdo do Mercado de gés natural no
Estado de Minas Gerais.
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Tabela 2: Evolugdo da segmentacdo do mercado (mil/m3).
Fonte: Adaptado do Relatério Anual 2014 da GASMIG.

Segmento 2010 2011 2012 2013 2014
Industrial 629.953 | 990.927 |1.000.100| 998.256 | 1.039.975
Pequeno 7.963 9.198 9.025 7.439 8.449
Residencial - - - 63 266
Automotivo 44.319 | 40.783 41.643 38.810 36.187
Cogeragéo e Geragédo - - - - 180
Termelétrico 279.536 | 24.360 | 272.323 | 443.292 | 446.756
Total 961.77111.065.268| 1.323.091 ] 1.487.860 | 1.531.813

O setor industrial é o principal responsavel pela viabilidade para
investimentos na infraestrutura de distribuicdo de géas natural. Tendo em
vista este fato, a GASMIG concluiu em 2010 as obras dos gasodutos do
Vale do Aco, para atendimentos a principal zona industrial do Estado de
Minas Gerais.

A Regido do Vale do Ago-MG é conhecida internacionalmente
em virtude das grandes empresas do setor sider(rgico que atuam na
regido como: VSB - Vallourec Sumitomo Brasil no municipio de
Jeceaba, a Arcelor Mittal Brasil no municipio de Jodo Monlevade, a
Aperam Inox no municipio de Timdteo, a Usiminas no Municipio de
Ipatinga e a Cenibra no municipio de Belo Oriente.

O gasoduto do Vale do Ago-MG foi construido para atendimento
a esta importante regido econdmica do Estado, tendo um total de 330 km
de extensdo com inicio no municipio de Sdo Brds do Suacui até o
municipio de Belo Oriente. A grande extensdo deste gasoduto traduz
uma das particularidades da distribuicdo de gas natural no Estado de
Minas Gerais, em que as grandes regifes consumidoras de energia se
encontram em pontos distantes, exigindo assim grandes investimentos
em infraestrutura para fornecimento de gés natural.

Segundo o Relatério Anual do ano de 2014 da GASMIG, o
mercado industrial no Estado de Minas Gerais é marcado pelo
predominio de grandes consumidores, sendo que os 10 maiores
consumidores da GASMIG se encontram no segmento industrial e sdo
responsaveis por cerca de 68% de todo do volume ndo termelétrico
consumido no Estado.
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3.4 Caracteristicas do Gas Natural

O gés natural bruto como encontrado na natureza, € uma mistura
variada de diferentes hidrocarbonetos gasosos, cujo elemento
predominante é o metano (CH4). Formado por quatro atomos de
hidrogénio e um &tomo de carbono, o metano é o hidrocarboneto mais
simples encontrado na natureza. Entre os hidrocarbonetos gasosos, o
metano é o Unico que possui uma densidade menor do que a do ar (0,679
kg/m3), o que se mostra importante nas questdes de seguranga no
manuseio do gas, ja que na ocasido de vazamentos, 0 gas natural sobe e
se dissipa no ar (ALMEIDA; FERRARO, 2013).

A composicdo do gas natural pode variar de campo para campo,
podendo ser classificado como gas associado e como gas ndo associado.
O gas associado ocorre em jazidas cuja predominancia é o petrdleo,
sendo o gas separado durante o processo de producdo, passando este a
ser considerado um coproduto, enquanto que o0 gas ndo associado é
obtido em extensas quantidades diretamente do reservatorio, sendo
pequena a parcela de producdo de petrdleo nessas jazidas devido ao tipo
de matéria organica que Ihe deu origem (VIEIRA, 2005).

O petréleo e o gas natural possuem origem semelhante. Ambos
sdo compostos pela mistura de hidrocarbonetos originados de pequenas
fragbes de organismos marinhos e plantas que foram retirados da
presenca do oxigénio, sendo suas formacdes resultado do acimulo de
energia solar sobre matérias organicas soterradas a grandes
profundidades (BAIRD e CANN, 2011).

Assim, as elevadas temperaturas e pressdes as quais esses
materiais enterrados foram submetidos contribuiram para sua
decomposicdo posterior para formar hidrocarbonetos liquidos e gasosos.
Apresenta inimeras vantagens em relacdo aos demais combustiveis
fésseis, principalmente no que se refere ao meio ambiente, como a baixa
presenga de contaminantes e o fato de seu processo de queima gerar
baixo teor de 6xido de enxofre (REIS, 2005).

O gas natural bruto apresenta também importantes quantidades de
hidrocarbonetos gasosos mais pesados como propano (CsHs) e butano
(C4H10). Os hidrocarbonetos mais pesados podem ser separados do
metano e comercializados como outros produtos, como, por exemplo, o
Gés Liquefeito de Petroleo (GLP), que é produzido principalmente
através da mistura de butano e propano (ALMEIDA; FERRARO, 2013).

O gés natural que é disponibilizado para o consumidor final € um
produto que ja sofreu um tratamento em uma Unidade de Processamento
de Géas Natural (UPGN), para separar as fracdes de hidrocarbonetos
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pesados e também de outros componentes ndo hidrocarbonetos. O gés
natural injetado na rede de transporte deve respeitar parametros de
qualidade, que no Brasil, sdo especificados pela Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP) através da Resolugdo
n°16, de 17 de junho de 2008. A Tabela 3 mostra as caracteristicas do
gas natural comercializado no Brasil de acordo com a ANP.

Tabela 3: Parametros de qualidade do gas natural comercializado no Brasil.
Fonte: ANP, Resolugdo n°16.

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO
Norte | Nordeste | SO0 \r | asTMD | 150
Sudeste e Sul
kd/ m3 34.000 a 38.400 35.000 a43.000
Poder calorifico superior (4) 15213 | 3588 6976
Kwh/m? 9,47a10,67 9,72a11,94
indice de Wobbe (5) kd/m3 40.500 a45.000 46.500 253.500 15213 6976
Nimero de metano, min. (6) anotar (3) 65 15403
Metano, min. % mol. 68 85 14903 | 1945 6974
Etano, max. % mol. 12 12 14903 | 1945 6974
Propano, max. % mol. 3 6 14903 | 1945 6974
Butanos e mais pesados, | g 15 3 14903 | 1945 | 6974
max.
Oxigénio, méx. (7) % mol. 08 0,5 14903 | 1945 6974
Inertes (N2+C02), méx. % mol. 18 8 | 6 14903 | 1945 6974
C02, méx. % mol. 3 14903 | 1945 6974
Enxofre Total, méx. (8) mg/m3 70 5504 | 6326-3
Gés Sulfidrico (H2S), max. mg/m3 10 13 10 5504 | 6326-3
Ponto de orvalho de aguaa oc .39 39 45 5454 | 6327
latm, méx. (9)
Ponto de orvalho de
hidrocarbonetos a4,5 MPa, °C 15 15 0 6570
max. (10)

A caracteristica primordial que diferencia o gas natural dos
demais combustiveis fésseis é sua queima mais limpa. A molécula de
metano gera menor emissdo de carbono (sob a forma de CO,) por
unidade de energia quando oxidada, uma vez que apresenta a maior
relacdo de hidrogénio/carbono dentre todos os hidrocarbonetos.
(ALMEIDA; FERRARO, 2013).
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3.5 Emissdes dos Gases do Efeito Estufa Decorrentes da Queima de
Combustiveis Fosseis

Segundo o 5° Relatério de Avaliacdo sobre Mudancas Climaticas
(AR5 — Fifth Assessment Report) a influéncia humana sobre o sistema
climatico é clara, e o registro de emissGes antropicas de gases do efeito
estufa recentes € o maior da historia. As recentes mudancas climaticas
tiveram impactos generalizados sobre 0s sistemas humanos e naturais.

O impacto global dos poluentes atmosféricos refere-se aqueles
que podem afetar o planeta como um todo. O problema de maior
importancia causado pelo uso dos combustiveis fosseis é o efeito estufa,
gue pode ser definido como o acréscimo constante da temperatura média
da Terra em consequéncia do aumento da concentracdo atmosférica de
alguns gases, tais como o gas carbénico (COy), os clorofluorcarbonos
(CFCs), 0 metano (CHa), o dxido nitroso (N20), etc. Estes gases séo
conhecidos como gases estufa e capturam parte da radiacdo
infravermelha que a terra devolve para o espaco, provocando o aumento
da temperatura atmosférica com as consequentes mudancas climéticas
(NOBRE, 2008).

O efeito estufa € um fendmeno natural pelo qual a atmosfera se
mantém em temperatura constante, possibilitando, com isso, a existéncia
de vida no planeta. Para alcancar o equilibrio térmico, a Terra emite para
0 espaco a mesma propor¢do de energia que recebe de radiagdo solar. A
radiacdo incidente atravessa as diversas camadas da atmosfera e seu
retorno ocorre na forma de radia¢des térmicas, que sdo absorvidas pelo
dioxido de carbono, CO.. Somando-se ao processo natural, as atividades
antropicas resultam em contribuicBes adicionais de gases do efeito
estufa, acentuando a concentragdo dos mesmos na atmosfera e,
consequentemente, ampliando a capacidade de absor¢do de energia que
naturalmente ja possuem (BNDES, 1999).

O gés do efeito estufa de maior importancia é o dioxido de
carbono que é o principal composto resultante da combustdo completa
de combustiveis. Quando em grande quantidade, o gas carbdnico e
outros poluentes acabam formando um filtro na atmosfera, durante o dia
a Terra é aquecida pelo sol e a noite perde o calor armazenado tendo,
por consequéncia, uma reducdo de temperatura. Entretanto, com a
camada de poluentes presentes, o calor fica retido na Terra, provocando
um aumento na temperatura média (MOREIRA, 2007).

A principal evidéncia do aguecimento global vem das medidas de
temperatura de estagdes meteorolégicas em todo o globo desde 1860. Os
dados com a correcdo dos efeitos de "ilhas urbanas" mostra que o
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aumento médio da temperatura foi de 0,6 + 0,2 °C durante o século XX.
Desde entdo, a concentracdo atmosférica de CO, passou de 280 ppm no
ano de 1750 para 400 ppm em 2015, representando um incremento de
aproximadamente 70% (IPCC, 2014).

A continua emissdo de gases do efeito estufa causara mais
aquecimento e mudancas de longa duragdo em todos 0s componentes do
sistema climatico, aumentando a probabilidade de impactos severos,
invasivos e irreversiveis para as pessoas e 0s ecossistemas. Limitacdo
das alteracdes climaticas exigiria redugdes substanciais e sustentadas nas
emissbes de gases do efeito estufa, que, juntamente com a adaptacao,
pode limitar os riscos das mudancas climaticas (IPCC, 2014).

Segundo a Agéncia Nacional Oceénica e Atmosférica (NOAA)
pela primeira vez desde que medimos a concentracdo de dioxido de
carbono na atmosfera global, a concentracdo mensal deste géas do efeito
estufa ultrapassou 400 ppm, em marco de 2015. Os dados mostram que
a taxa média de crescimento de concentracdo de didxido de carbono na
atmosfera 2012-2014 foi de 2,25 ppm por ano, 0 maior ja registrado ao
longo de trés anos consecutivos.

A temperatura da superficie devera aumentar ao longo do século
21 em todos os cenarios de emissdes avaliadas. E muito provavel que as
ondas de calor ocorram com mais frequéncia e durem mais tempo, e que
0s eventos extremos de precipitacdo vdo se tornar mais intensas e
frequentes em muitas regiGes. O mar vai continuar a aquecer e a
acidificar e seu nivel global a subir (IPCC 2014).

Adaptacdo e mitigacdo sdo estratégias complementares para
reduzir e gerir os riscos da mudanca climatica. Reducdes substanciais de
emissbes ao longo das proximas décadas podem reduzir os riscos
climaticos no século 21, aumentar as perspectivas de adaptacéo eficaz e
reduzir custos e desafios de mitigacdo em longo prazo (IPCC 2014).

O aumento das emissbes de CO, estdo relacionadas ao forte
aquecimento de economias de paises emergentes com bases energéticas
no carbono e a continua manutencdo das emissbes dos paises
industrializados durante a década atual. O aumento da concentragdo dos
gases de efeito estufa tem acompanhado os cenérios de mais altas taxas
de emissBes (CANADELL, 2007).

Todas essas alteraces de temperaturas (e também do nivel dos
oceanos) vém sendo modeladas em fungdo do aumento da concentracéo
de GEE na atmosfera. Sdo projetados aumentos de temperatura de 2,0 a
4,0°C para 0 ano 2100 em relacdo a 1980-1999 (WORLD BANK,
2014).
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Segundo Pinheiro (2005) o CO- é considerado o gas do efeito
estufa mais importante em termos de volume, de forma que todos os
outros gases tém seus potenciais de aquecimento global expressos em
equivaléncia. O periodo usualmente utilizado para fazer as comparacoes
(de equivaléncia) é de 100 anos.

A Tabela 4 mostra as principais atividades humanas responsaveis
pelas emissBes e o potencial de aquecimento global dos gases do efeito
estufa mais relevante.

Tabela 4 - Gases do efeito estufa, nomenclatura, principais fontes de emisséao e
seu potencial de aquecimento global.
Fonte: Pinheiro, 2005.

Potencial de
Aquecimento
Global, 100 anos

Gases do Efeito | _, Principais atividades humanas responséaveis pelas
Férmula .
Estufa emissOes destes gases

- Queima de combustiveis fésseis (gas natural, carvdo
Dibxido de mineral, petréleo e derivados).

Carbono co, !
- Queima em florestas

- Extragdo, transporte e distribuicdo de combustiveis fosseis
(emissdes fugitivas).
- Combustdo incompleta de combustiveis fésseis.

Metano CH, 23
- Decomposigéo de residuos liquidos e sélidos.

- Producéo de animais.

- Combustdo de combustiveis fésseis.

- Atividades agricolas (principalmente pela adicdo de

Oxido Nitraso N2O  |fertilizantes nitrogenados).

296

- Processos industriais.

- Formado na baixa atmosfera a partir de outros poluentes

Oz6nio O. = PP
3 |gerados pela combustéo de combustiveis fosseis.

- Vazamentos em equipamentos que utilizam CFCs ou HFCs
Halocarbonos | diversas 120-12.000
- Processos industriais

- Usado como isolante em equipamentos elétricos
Hexafluoreto de SF6 22200

Enxofre - Processos industriais

Conforme as informagdes da Tabela 4, todos os gases possuem
Potencial de Agquecimento Global superior ao do dioxido de carbono.
No entanto, este é 0 gas que mais contribui para a intensificacdo do
efeito estufa e, consequentemente, para a elevacdo da temperatura
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global. Isso se deve ao fato do volume de suas emissdes contribuirem
com 55% do total dos langcamentos de gases do efeito estufa e o tempo
de sua permanéncia na atmosfera é superior a 100 anos (BNDES, 1999).

A transformacdo de energia em forca motriz é responsavel por
25% do total dos gases do efeito estufa e na Ultima década, a taxa de
crescimento foi de 2,2% ao ano. Nos paises em desenvolvimento, as
emissdes decorrentes da queima de combustiveis fésseis apresentam um
ritmo de crescimento mais elevado frente ao dos desenvolvidos
(STERN, 2006).

Se as emissGes de gases do efeito estufa continuarem no ritmo
atual ou até mais intenso, ndo apenas haverd um maior agquecimento,
mas também haverd mudancas duradouras no clima da Terra. Essas
mudancas provavelmente causardo impactos severos e significativos nos
ecossistemas e nas pessoas. Os danos das mudancas climéticas serdo
maiores para pessoas € comunidades desprivilegiadas, seja em paises
desenvolvidos ou em desenvolvimento. Além disso, varias espécies de
plantas, pequenos mamiferos e organismos marinhos enfrentam maior
risco de extingdo (IPCC, 2014).

De acordo com o IPCC 2014 as mudancas climaticas estdo
ocorrendo e as atividades humanas sdo a principal causa, com 0s gases
do efeito estufa apresentando os niveis mais altos de que se tem registro
na historia. A principal causa das mudangas climéaticas observada nos
Gltimos anos se deve provavelmente aos elevados niveis de emissdes de
dioxido de carbono COs.

A fonte do maior nivel de emissfes de CO, sdo relativas as
atividades humanas, sendo que 78% do CO, provém da queima de
combustiveis fosseis e usos industriais. Contudo, mudangas no uso da
terra — o desaparecimento de florestas — também sdo um fator
importante. Parte do CO, é absorvida pelo oceano, tornando-o mais
acido. No geral, a concentracdo dos gases do efeito estufa na atmosfera é
a maior j4 vista nos Gltimos 800.000 anos. Como resultado, a Terra esta
aquecendo, geleiras e calotas polares estdo derretendo, e o nivel do mar
estd subindo. Essas mudancas tém afetado muito tanto sistemas
humanos como naturais (IPCC 2014).

As emissBes anuais de CO, provenientes da combustdo de
combustiveis fosseis e da producdo de cimento foram em média de 8,3
[7,6 a 9,0] GtC/ano no periodo 2002-2011 e de 9,5 [8,7 a 10,3] GtC/ano
em 2011, 54% superiores ao nivel de 1990. As emissBes anuais liquidas
de CO; de alteragdes do uso da terra pelo homem foram em média de
0,9 [0,1 a1,7] GtC/ano de 2002 a 2011 (IPCC 2014).
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Em 2014, o total de emissdes antrdpicas associadas a matriz
energética brasileira atingiu 485,2 MtCO»-eq, destas o setor industrial
foi responsavel pela emissdo de 89,7 milhGes de toneladas de COs,
conforme Figura 6.

Emissoes totais (2014), em Mt CO,

Transportes

Indistrias

Residéncias

Outros setores™

o 50 100 150 200 250 300

Figura 6: Total de emissdes antrépicas associadas a matriz energética brasileira.
Fonte: BEN, 2015.

A Figura 7 apresenta a evolugdo das emissdes de CO; associadas
a matriz energética brasileira em MtCO2-eq.
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Figura 7: Evolugdo das emisses totais antropicas associadas & matriz energética
brasileira em MtCO2-eq.
Fonte: BEN, 2015.
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3.6 Legislagdo e Regulamentacdo Ambiental

Segundo Rutheford (1997) a Sustentabilidade Ambiental aponta
gue a maior preocupacao sdo o0s impactos das atividades humanas sobre
0 meio ambiente, indicando a redugdo na utilizacdo de combustiveis
fosseis, a diminuicdo das emissdes de substancias poluentes, adogcéo de
politicas de conservacdo de energia e de recursos como o caminho para
ser alcancando o progresso em direcdo a sustentabilidade, sendo esta
uma escolha da sociedade, das organizagdes, das comunidades e dos
individuos.

Neste contexto na cidade de Quioto, no Japdo, no ano de 1997 foi
redigido e assinado o Protocolo de Quioto, um acordo internacional
entre os paises que fazem parte da Organizacdo das NacGes Unidas com
0 objetivo de reduzir as emissdes de gases, criando diretrizes para
amenizar o impacto ambiental. O Protocolo de Quioto define como meta
para mais de cinquenta paises reduzirem suas emissdes dos Gases do
Efeito Estufa (GEE), em média, 5,2% em relacdo aos niveis de 1990
para o periodo de vigéncia do Protocolo 2008-2012 (ROCHA, 2009).

A criacdo do Protocolo de Quioto foi alavancada pelo
crescimento na degradacéo dos recursos ambientais que se observou nas
Gltimas décadas, em especial pelo aumento da emissdo dos GEE, que
advém em larga medida, da incapacidade dos sistemas econdmicos de
garantir e estimular o uso eficiente destes recursos. Os GEE estdo
associados diretamente ao aumento da temperatura da superficie da
Terra, pois estes retém calor proveniente do sol e que seria devolvido ao
espago, resultando no aquecimento global (ROCHA, 2009).

Pelo Protocolo de Quioto o0s paises considerados
“industrializados” que mais contribuiram historicamente para o acimulo
de gases na atmosfera tém obrigacdo maior de reduzir suas emissdes.
Comparado aos paises em desenvolvimento, inserindo neste contexto o
Brasil, estes ndo possuem obrigacdes de redugdo das emissdes, todavia,
devem implementar sistemas de desenvolvimento sustentavel, buscando
discutir e combater a mudanga do clima, bem como adaptar-se aos seus
efeitos. As redugdes das emissdes dos gases devem acontecer em Varias
atividades econbmicas, especialmente nas de energia e transportes
(SISTER, 2007).

Em 2001 ocorreu a desisténcia dos Estados Unidos do acordo, com
a alegacdo que o pacto era muito caro e excluia de maneira injusta os
paises em desenvolvimento. Este protocolo entrou em vigor somente em
fevereiro de 2005, apds a ratificagdo da RUssia, e suas metas deveriam
ter sido atingidas entre os anos de 2008 e 2012 (ROCHA, 2009).
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A Figura 8 apresenta o cenario de adesdo e emissdes apds os dez
anos de entrada em vigor do Protocolo de Quioto.

DEZ ANOS DO PROTOCOLO DE KYOTO
Adesao de paises ao acordo

Com metas de EMISSOES
. redugdo* em bilhdes de toneladas de O, 3543
Sem metas de Combustiveis
& redugdo 29,64 fésseis e
B o assinaram cimento
0 protocolo 24,37,
. Apinar_am mas
ndo ratificaram Assinatura vigéncia
. Renunciaram ao do Protocolo do protocolo
protocolo e Kyoto
. Sem metas desde
2012, mas jé tive- 8,39
ram antes ] 377 34
Oy UsODaterra e
desmatamento
1997 2005 2012

Figura 8: Adesdo dos paises ao acordo e a evolugdo das emissdes de CO».
Fonte: Fonte: CAIT, 2014.

Além das metas de reducdo de emissbes, 0 Protocolo de Quioto
estabeleceu, entre outros, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL). O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo nasceu de uma
proposta brasileira a Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (CQNUMC). Trata-se do comércio de créditos de
carbono baseado em projetos de sequestro ou mitigacdo (HOPPE, 2009).
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O Protocolo de Kyoto prevé os “Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo” no artigo 12:

O objetivo do MDL deve ser assistir as Partes ndo
incluidas no Anexo | para que atinjam o
desenvolvimento sustentavel e contribuam para o
objetivo final da Convencéo, e assistir as Partes
incluidas no Anexo | para que cumpram seus
compromissos quantificados de limitagdo e
reducdo de emissdes, assumidos no Artigo 3. Sob
0 MDL: a) As partes ndo incluidas no Anexo |
beneficiar-se-d0 de atividades de projetos que
resultem em redugdes certificadas de emissoes e;
b) As Partes incluidas no Anexo | podem utilizar
as reducgoes certificadas de emissdes, assumidos
no artigo 3, como determinado pela Conferéncia
das Partes na qualidade de reunido das Partes
deste Protocolo (Protocolo de Kyoto, 1997).

O MDL é um instrumento de flexibilizacdo que permite a
participa¢do no mercado dos paises em desenvolvimento, ou nages sem
compromissos de reducdo, como o Brasil. Os paises que nédo
conseguirem atingir suas metas terdo liberdade para investir em projetos
MDL de paises em desenvolvimento. Através dele, paises desenvolvidos
comprariam créditos de carbono, em tonelada de CO- equivalente, de
paises em desenvolvimento responsaveis por tais projetos (HOPPE,
2009).

O Projeto MDL tem como objetivo remover os gases do efeito
estufa da atmosfera. A reducdo de cada tonelada de carbono equivalente
gera uma RCE, ou seja, uma unidade de Reducdo Certificada de
Emissdes. Neste caso, 0s paises que ndo conseguissem atingir suas
metas teriam liberdade para investir em projetos MDL de paises em
desenvolvimento. Através dele, paises desenvolvidos comprariam
créditos de carbono, em tonelada de CO: equivalente, de paises em
desenvolvimento responsaveis por tais projetos (ROCHA, 2009).

Na forma dos dados da Organizacdo das Nag6es Unidas (ONU), o
nimero de projetos registrados no Conselho Executivo do MDL totaliza
1.197 em todo 0 mundo, dos quais 146 estdo no Brasil. A regido Sudeste
lidera com o maior nimero de projetos, com destaque para os estados de
Séo Paulo (21% do total nacional) e Minas Gerais (14%). Em seguida,
em termos de participagdo nacional, aparecem Mato Grosso e Rio
Grande do Sul, com 9% cada. Importa salientar que € possivel a
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utilizacdo das reducgdes certificadas de emissdes neste mecanismo que
tenham sido obtidas durante o periodo compreendido entre 2000 e 2008
para auxiliar no cumprimento da reducéo estabelecida durante o periodo
de prova entre 2008 e 2012 (ROCHA, 2009).

No ambito nacional a legislacdo federal brasileira que
regulamenta a qualidade do meio ambiente, relacionando-a com a
poluicdo do ar, das &guas e do solo, teve inicio com o Decreto Lei n°
1.413, de 14 de agosto de 1975, na década de 1980 foi criada a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e o Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA) que era constituido por 6rgdos que detinham a
responsabilidade pela protecdo e melhoria da qualidade do ambiente.
Além disso, essa lei também instaurava a criagdo de um conselho
chamado de Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que foi
instaurado como um oOrgdo legislador, sendo este responsavel pelas
diretrizes federais basicas emitidas atraves de resolu¢bes (MAGRINI et
al, 2005).

Com base nas competéncias a ele atribuidas pela Lei n°
6.938/1981, 0 CONAMA vem estabelecendo, por meio de resolucdes, as
normas para o controle da emissdo de poluentes do ar por fontes fixas e
maveis.

Resolugdo CONAMA no 005, de 15/06/89:
estabelece 0 PRONAR — Programa Nacional de
Controle da Poluicdo do Ar, com o objetivo de
limitar os niveis de emissdo de poluentes por
fontes de poluicdo atmosférica, com vistas a uma
melhoria na qualidade do ar, atendimento aos
padrdes estabelecidos e 0 ndo comprometimento
da qualidade do ar em é&reas consideradas nao-
degradadas.

Resolugdo CONAMA n° 003, de 28/06/90:
estabelece os padrdes de qualidade do ar.
Resolugdo CONAMA n° 008, de 06/12/90:
estabelece os limites maximos de emissdo de
poluentes do ar para processos de combustdo
externa em fontes novas fixas como: caldeiras,
geradores de vapor, centrais para geragdo de
energia elétrica, fornos, fornalhas, estufas e
secadores para a geracdo de uso de energia
térmica, incineradores e gaseificadores.

Resolugdlo CONAMA n° 297, de 26/02/02:
estabelece os limites para emissGes de gases
poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos
similares novos.
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Resolucio CONAMA n° 342, de 25/09/03:
estabelece novos limites para emissdes de gases
poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos
similares novos, em observancia & Resolugéo n°
297, de 26 de fevereiro de 2002, e d& outras
providéncias.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia aplicada neste trabalho enfatiza o levantamento do
guantitativo de emissdes de didxido de carbono CO. evitadas,
comparando as emissdes geradas pelas industrias siderdrgicas e papel
celulose através do uso real do gas natural e as que teriam sido geradas
com os combustiveis fosseis utilizados anteriormente, como o6leo

combustivel, 6leo diesel e GLP.

Esta avaliacdo foi realizada durante o periodo de 2010 a 2014, tendo
como hase o saldo das emissdes de poluentes, considerando a diferenca
entre as emissBes estimadas de CO; geradas pelo combustivel anterior e

as emissodes causadas pelo gas natural.

O fluxograma da Figura 9 apresenta, de forma resumida, a

metodologia adotada no desenvolvimento neste trabalho.

Area de Estudo
Consumo de Gas Natural

Coleta de Dados

Combustivel Utilizado

Estimativa do Consumo do
Anteriormente ao Gas Natural

Determinagio do Vol
do Combustivel

Con\'er&ae Unid. Conversdo de
Determinacgo de Metodologia Corum de Energia para
Emissdes OO0y Top-down Energia (T} Carbono

Figura 9:

Fator de Emissdo
de Carbono
(tCTN

Anterior 20 Gés Natural

Emissdes de CO:
Estimadas Através do

Combustivel Utilizado
Anterionments

Emisstes de
Carbono (Gg C)

x(44/12)
Emissties de CO.
Geradas Afravés do |
Gds Natural h 4
Emisstes de
CO:(Geg C)
L]
Quantitative de
Emissies de COu

Evitadas

Metodologia utilizada na execugéo do presente trabalho.



41

4.1 Area de Estudo

A Regido Metropolitana do Vale do A¢o (RMVA) é um dos
maiores polos industriais de Minas Gerais, instituida pela lei
complementar n°® 51, 30 de dezembro de 1998, passou a receber a
denominagdo de Regido Metropolitana do Vale do A¢co-RMVA, onde
estdo localizadas industrias siderdrgicas e uma industria de extracdo de
celulose, além de diversas micro e pequenas empresas.

A presente pesquisa foi realizada nas 05 indUstrias do segmento
siderurgico de papel e celulose da Regido do Vale do Ac¢o-MG, que
receberam o gas natural a partir de 2010, apds a constru¢do do maior
projeto de gasoduto de distribuicdo do pais. As indUstrias selecionadas
sdo responsaveis por aproximadamente 40% do consumo de gas natural
no Estado de Minas Gerais. A utilizacdo do gas natural em substitui¢do
aos combustiveis fosseis mais poluentes, como 6leo combustivel, 6leo
diesel e GLP, garantiu maior competitividade a estas industrias, através
de ganhos logisticos e beneficios ambientais.

A Figura 10 apresenta os municipios e as inddstrias da Regido
Metropolitana do Vale do A¢o-MG, atendidos com o fornecimento de
gas natural pela GASMIG.

Coronel Fabriciano, 7

Josio Monleval

Gasoduto — Informagdes gerals
Extensdo Total: 331 km
Diadmetro: 18 e 16 polegadas
Capacidade: 2 mithSes de m>/d (metros cabicos por dia)
LEGENDA: Origem do Gas Natural: Gasoduto de Transporte Rio/Belo
— GASBEL Horizonte - GASBEL

e Valle do Ago 1* Eta
— Vale dO Ag 2= E£ Investimento total: R$ 700 milhdes

Figura 10: Mapa esquematico dos municipios e das indUstrias da Regido
Metropolitana do Vale do Ac¢o-MG, atendidos com o fornecimento de gas
natural pela GASMIG.
Fonte: GASMIG, 2015.
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4.2 Consumo de Gas Natural

O Consumo de gas natural representa o volume de gas natural
comercializado pela GASMIG, no periodo de 2010 a 2014 para
atendimento as indUstrias da Regido do Vale do Aco-MG.

4.3 Estimativa do Consumo do Combustivel Utilizado
Anteriormente ao Géas Natural

4.3.1 Coleta de Dados

A coleta de dados ocorreu através de pesquisas exploratorias, por
meio de entrevistas realizadas através do envio do formulario aos
entrevistados via e-mail, contendo 06 perguntas abertas. O questionario
enviado bem como as respostas estdo no apéndice A e B
respectivamente.

Através das respostas obtidas no questionario, foi possivel
identificar o combustivel utilizado anteriormente ao gas natural e a
eficiéncia do processo de combustdo dos consumidores industriais
pesquisados, dos segmentos de Siderurgia e Celulose da regido
estudada. O publico pesquisado era composto por engenheiros e técnicos
responsaveis pelos processos industriais do setor de energia. Todas as
industriais pesquisadas responderam o questionario, sendo que, apenas
uma das entrevistadas ndo respondeu a questao referente a eficiéncia do
processo de combustao.

De acordo com a analise das respostas dos entrevistados, foi
constatada que o gas natural possui uma melhor eficiéncia de combustéo
gue o combustivel anteriormente utilizado (6leo combustivel, éleo diesel
e GLP). No caso do entrevistado que ndo informou a eficiéncia do
processo de combustdo, as eficiéncias foram, dentro do trabalho,
consideradas iguais para ambos 0s processos de combustdo. A aplicacao
de igualdade entre as eficiéncias possui um carater conservador, visto
gue no processo de combustdo o estado gasoso do gas natural, permite
que este combustivel tenha uma area superficial maior de contato com a
chama, fato que aumenta a eficiéncia do processo.
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4.3.2 Determinagdo do Volume do Combustivel Anterior ao Gas
Natural

A partir do consumo de gas natural fornecido pela GASMIG para
uso como combustivel féssil para as industrias siderdrgicas e papel
celulose da Regido do Vale do Aco-MG, estimou-se o volume do
combustivel consumido anteriormente ao gas natural.

Segundo VIEIRA (2005) os valores de consumo dos
combustiveis, podem ser obtidos considerando a equivaléncia energética
dos combustiveis e a demanda energética do processo, ou seja, a energia
requerida por determinada inddstria e que deve ser fornecida para
realizacdo do processo de combustdo. A energia requerida a ser
disponibilizada para o processo industrial independe do combustivel
utilizado, sendo a energia requerida com o combustivel anterior a
mesma requerida com a utilizacdo do gas natural, conforme Equacdes 1
e2:

Ecomp.ant. = Eon 1)

PClcomp.ant. * Vecomp.ane. * Ncomb.ane. = PClgn * Ve * Nen (2)

Sendo:

E é a energia requerida no processo de combustao;

PCI é o poder calorifico inferior do combustivel utilizado;
V é o volume/tempo do combustivel;

n a eficiéncia térmica do processo de combustao.

Os indices Comb.Ant. e GN indicam que os valores referem-se ao
combustivel utilizado antes da troca para o gas natural e depois da troca
para o gas natural, respectivamente.

Segundo o IPCC 2006, a utilizagdo do pardmetro Poder
Calorifico Inferior (PCI) é devido a esse pardmetro corresponder aos
processos de troca térmica que, efetivamente, ocorrem durante a
combustdo nos processos industriais, ja que, na pratica, 0s processos sao
realizados a pressdo constante e a 4gua é liberada no estado de vapor.

O combustivel utilizado anteriormente (6leoc combustivel, éleo
diesel e GLP) é conhecido, assim como seu PCI através de referéncia
bibliogréfica.

Para o gas natural tem-se o volume consumido, bem como o PCI
do gés distribuido no Estado de Minas Gerais. A Equacdo 2 apresenta,
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assim, trés incégnitas: o volume do combustivel utilizado anteriormente
ao gas natural, a ser determinado, a eficiéncia térmica de combustdo
antes da troca para 0 gas natural e a eficiéncia térmica de combustdo
apos a troca para o gas natural.

Para determinacgdo das eficiéncias, foi elaborado um questionéario
as industrias, a fim de se identificar as eficiéncias inerentes a cada
processo industrial. A Equagdo 3 demonstra o calculo para determinagéo
do volume do combustivel utilizado anteriormente e na Tabela 5 séo
mostrados a densidade e o poder calorifico inferior dos combustiveis
analisados.

PClgn*V ey ey

Veomb.ant. = 3)

PCIComb.Ant.*n Comb.Ant.

Tabela 5 — Densidade e poder calorifico inferior dos combustiveis
Fonte: BEN, 2015.

Densidade PCI

Combustivel (kg/m®  (kcal/kg)

Gas Liquefeito de

Petréleo (GLP) 552 11.100
Oleo Combustivel 1.000 9.590
Oleo Diesel 840 10.100
Gés Natural*? 0,75 8.490
L A temperatura de 20°C
2 kcal/m®

4.4 Determinacédo das Emissfes de Didxido de Carbono CO;

O procedimento para a determinacéo das emissdes de CO», antes
e depois da conversdo para o gas natural, sera em funcéo do contetdo
energético do combustivel. O calculo das emissdes seguiu a metodologia
Top-down, indicada para a constru¢do de inventarios nacionais dos
gases responsaveis pelo efeito estufa, recomendado pelo IPCC (2006) e
aplicado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia -MCT (Brasil, 2010) e
BEN — Balango Energético Nacional.

Neste trabalho foram seguidos os seguintes passos definidos pela
metodologia Top-down do IPCC:

» Determinagdo do consumo aparente dos combustiveis, nas

suas unidades de medida originais.
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« Conversdo do consumo aparente para uma unidade de energia
comum (terajoules (TJ)).

» Transformagdo do consumo aparente de cada combustivel em
contetdo de carbono, mediante a sua multiplicacdo pelo fator
de emisséo de carbono do combustivel.

» Correcdo dos valores para se considerar a combustio
incompleta do combustivel, para computar a quantidade de
carbono realmente oxidada na combustao.

« Conversdo da quantidade de carbono oxidado em emissées de
CO..

Para as estimativas de emissdo de CO, provenientes da
combustdo foram utilizados os fatores de emisséo e fracdo de carbono
oxidado proposto pelo IPCC em 2006, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Fatores de emissdo de carbono e fragdo de carbono oxidada.
Fonte: IPCC, 2006 e MCT, 2010.

Combustivel Fatores de Emisséo de | Fracéo de Carbono
Carbono Oxidada
Oleo Diesel 20,2 0,99
Oleo Combustivel 21,1 0,99
GLP 17,2 0,99
Gés Natural Seco 15,3 0,995

4.4.1 Conversao para Unidade Comum de Energia

O consumo aparente de cada combustivel, medido na sua unidade
original sera convertido para uma unidade comum de energia. A unidade
comum de energia adotada pelo IPCC é o terajoule (TJ).

No Brasil o Balanco Energético Nacional (BEN) expressa as
guantidades dos combustiveis em toneladas equivalentes de petréleo
(tep). A tep representa a energia contida em uma tonelada do petréleo
médio consumido que é funcdo do tipo de petroleo adotado como
padrao, que corresponde a 10.000 Mcal ou 41,868x 10 TJ.
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A Equacdo 4 demonstra a conversdo da quantidade de toneladas
equivalentes de petréleo (tep) para uma unidade comum de energia (TJ).

Tep = 10.000 MCal = 41,868 x 1073 (T])  (04)

A Tabela 7 apresenta os coeficientes de equivaléncia médios dos
combustiveis e o fator de correcdo, utilizados para conversdo do
consumo medido na sua unidade original para a unidade comum de
energia (TJ).

Tabela 7 — Coeficientes de equivaléncia médios e fatores de corre¢do para os
combustiveis.
Fonte: BEN, 2015

Combustivel (m®) Tep (toe) (10°kcal/kg) Fator de Correcéo Tep/TJ
GLP 0,611 41,868x10°
Oleo combustivel 0,957 41,868x10°
Oleo diesel 0,848 41,868x10°
Gés Natural (10°m®) 0,88 41,868x10°

4.4.2 Calculo da Energia e Emissdes de CO-

A quantidade de energia contida no combustivel aproveitavel no
processo de combustéo, é determinada pela Equacéo 5. Nessa equacao, a
quantidade consumida por ano de cada combustivel é multiplicada pelo
seu poder cal6rico inferior.

Consumo(t'ano_l)*103*PC1(M].K9_1)
EComb.(T].ano_l) = 106 (05)

Sendo:

Ecomb. € a energia contida em determinado volume de combustivel, dada
emem TJ.ano;

Consumo ¢ a quantidade consumida por ano de cada combustivel em
t.ano™®;

PCI é o poder calorifico inferior do combustivel, em MJ.kg™.

O fator 10° ¢ utilizado para converter as energias obtidas de MJ para TJ.
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O célculo de emissdo de carbono expresso em Giga gramas de
Carbono por ano (Gg C. ano™), é realizado pelo produto entre a energia
contida no combustivel consumido em um determinado ano, pelo fator
de emissdo de carbono (FE em tC.TJ?) especifico, para cada tipo de
combustivel e a fragdo oxidada, conforme Equagéo 6.

FE —1.*E -1
P~ _ tcrj~H ™ comb.(T).ano™1) 44
Emissaoggco,ano=ty = 103 *Q*x (06)

Sendo:

Emisséo é a emissdo de carbono do combustivel em GgCO. ano;

FE ¢ o coeficiente de emissdo de carbono, especifico para cada tipo de
combustivel em tC.TJ?;

Ecomp. € aenergia contida no combustivel consumido em um
determinado ano, em TJ.ano;

¢ éa fragdo oxidada da combustdo do combustivel.

O fator 1000 converte tC para GgC e, para expressar 0s resultados, em
CO, ao invés de carbono (C), multiplica-se as emissdes em termos de
carbono pela razdo entre os pesos moleculares do CO; e do carbono, isto
é 44/12.

4.4.3 Quantitativo de Emissdes de CO; Evitadas

Para o levantamento do quantitativo de emiss6es de CO- evitadas
considerou-se o saldo da emisséo, ou seja, a diferenca entre as emissfes
estimadas causadas pelo combustivel utilizado anteriormente ao gas
natural e as emissGes causadas pelo gas natural durante o periodo
estudado.



48

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Consumo de Gas Natural

Segundo Braga e Almeida (2014) o mercado industrial de gas
natural em Minas Gerais teve um aumento expressivo de 1996 a 2011,
saltando de um patamar de aproximadamente 0,19 MMm?3/dia para 2,63
MMm?a/dia, impulsionado pelos setores metal(rgicos e siderdrgicos, os
quais se concentram, principalmente, na regido denominada Vale do
Aco-MG.

No periodo de 2010 a 2014, o consumo de gas natural pelas
indUstrias da Regido do Vale do A¢o-MG foi crescente passando de 49,6
milhdes de m® para 398,6 milhdes de m® consumidos por ano. Através
da Figura 11, pode-se visualizar o aumento expressivo do consumo de
gas natural nos Ultimos anos na regido estudada, expressos em unidade
comum de energia (TJ).

16.000
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8.000

Consumo (TJ)
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0
2010 2011 2012 2013 2014

Figurall: Consumo de gas natural pelas indUstrias da Regido do Vale do Ago-
MG.
Fonte: O autor, 2015.
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5.2 Consumo do Combustivel Anterior

A partir da metodologia apresentada, ou seja, considerando o
consumo de gas natural medido e faturado pela GASMIG, estimou-se o
consumo do combustivel anterior utilizado pelas industrias da Regido do
Vale do A¢o-MG no periodo de 2010 a 2014.

A Figura 12 apresenta a participacdo de cada combustivel
utilizado anteriormente ao ga&s natural na matriz energética das
industrias da Regido do Vale do Ago-MG.

HOleo Diesel IGLP HOleo Combustivel

Figura 12: Participacdo dos combustiveis na matriz energética das inddstrias da
Regido do Vale do A¢o-MG anteriormente ao gas natural.
Fonte: O autor, 2015.

Observa-se que 0 6leo combustivel e GLP eram os combustiveis
mais representativos na matriz energética das industrias siderdrgicas e
de papel celulose da Regido do Vale do A¢o-MG, com respectivamente
40 e 45% do consumo energético industrial, sendo que o 6leo diesel
representava apenas 15% do consumo do processo industrial,
anteriormente a utilizacdo do gas natural.
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O consumo estimado do combustivel anterior no periodo de
2010 a 2014, expressos em unidade comum de energia (TJ) é mostrado
na Figura 13.
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Figura 13: Consumo estimado para o combustivel utilizado anteriormente no
periodo de 2010 a 2014.
Fonte: O autor, 2015.

5.3 Emissdes de Diéxido de Carbono CO;

Com base no consumo energético do gas natural e o estimado
para os combustiveis anteriores, quantificou-se através da metodologia
Top-down do IPCC, as emissGes atmosféricas de COa.

Os passos necessarios definidos pela metodologia Top-down para
obtencdo do resultado final foram dispostos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Passos da metodologia Top-down para obtencéo do resultado final
de quantificacdo das emissdes de CO-.

Fonte: O autor, 2015.

Fator de Contelido Emisséo de Emissdo
. Emisséo de Fracéo Emisséo de CO,
Conbustivel Consumo TJ de Carbono . Carbono
carbono tC) Oxidada (t<) Carbono (Gg CO,)
(tCITJ) (GgC)
Gés Natural 51.658 15,3 790.364 0,995  786.412 786,4 2.883,5
Oleo Diesel 8.752 20,2 176.786 0,99 175.018 175,0 641,7
GLP 28.153 17,2 484.231 0,99 479.389 479,4 1.757,8
Oleo Combustivel 24.255 21,1 511.782 0,99 506.664 506,7 1.857,8

Os valores calculados representam as emissdes de CO; geradas
através do uso real do gas natural pelas industrias da Regido do Vale do
Aco-MG, no periodo de 2010 a 2014 e a estimada que teriam sido
geradas caso fossem utilizados os combustiveis utilizados anteriormente.

Nas Figuras 14, 15 e 16 s@0 demonstradas as emissdes
decorrentes da utilizagdo do gés natural em relagdo ao 6leo combustivel,

Oleo diesel e GLP.
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Figura 14: Comparativo das emissdes de CO, do gas natural em relagdo ao GLP

Fonte: O autor, 2015.
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Figural5: Comparativo das emissdes de CO, do gas natural em relagéo ao 6leo
diesel.
Fonte: O autor, 2015.
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Figural6: Comparativo das emissdes de CO, do gas natural em relacdo ao 6leo
combustivel.
Fonte: O autor, 2015.
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De acordo com SILVA (2010) O gas natural apresenta uma
grande vantagem com relacdo a emissdo de gases de efeito estufa em
substituicdo a outros combustiveis fdsseis, pois permite a reducdo nas
emissdes de CO,. A emissdo de CO; oriundas da combustdo do gas
natural é cerca de 20 a 30% menor que do 6leo combustivel e 40% a
50% menor quando comparada com as emissGes provocadas pelos
combustiveis sélidos.

Segundo VIEIRA (2005) a substituicdo do 6leo combustivel pelo
gas natural em 2003, realizado pelo setor quimico/petroquimico no
Estado da Bahia, permitiu a reducdo de 55% da emissao de diéxido de
carbono COx.

Pode se observar que a substituicdo da utilizacdo do dleo
combustivel em favorecimento ao gas natural como insumo energético,
foi 0 que mais contribuiu para a reducdo das emissdes de CO entre
2010 e 2014, sendo responsavel por cerca de 1 milhdo de toneladas de
CO,, ou seja aproximadamente 68% das emissfes totais de CO:
evitadas.

Através da Tabela 9, pode ser visto os beneficios associados a
utilizacdo do gas natural em relagdo aos combustiveis utilizados
anteriormente, nela sdo apresentadas as emissdes evitadas decorrentes
da utilizacdo do gés natural em relagdo a outros combustiveis mais
poluentes.

Tabela 9 — Emissdes de CO, Evitadas pelo uso do gas natural no periodo de
2010-2014.

Emissdes de CO, (Gg CO,)

Combustivel/Periodo 2010 2011 2012 2013 2014 2010-2014
Gés Natural 1046 5743 6634 7002 8411 28835
Combustiweis Util. Anteriormente 185, 801,6 9245 1.020,6 13254 42513
Emissdes de CO, Evitadas 80,5 2213 2611 3204 4844 13737

Fonte: O autor, 2015.

Conforme MONTEIRO (2010) o gas natural pelas suas
caracteristicas quimicas comparado aos outros combustiveis fosseis
emite menor quantidade de COy, sendo o fator de emissdo de carbono,
primordial para esta diferenca. Nos combustiveis gasosos esse valor, que
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é multiplicado pelo consumo, em TJ, varia de 15,3 (gas natural) para
17,2 (GLP). No caso do 6leo combustivel o fator de emissdo de carbono
atingi o valor de 21,1. Sendo menor o fator de emissdo de carbono,
menor é o valor de gas carbdnico emitido.

A partir da Tabela 9 € possivel observar que ao considerar a
utilizacdo dos outros combustiveis fosseis, 6leo combustivel, dleo diesel
e GLP, os quais eram utilizados antes da conversdo ao gas natural,
houve uma reducdo consideravel nas emissdes de CO,. O que demonstra
a teoria de que o gas natural é realmente o mais “limpo” dos
combustiveis fdsseis e dentre estes 0 que emite menos gas carbonico.

As emissOes evitadas obtidas de gas carbbnico de
aproximadamente 1,4 milhdes de toneladas no periodo de 2010 a 2014,
oriundas da utilizacdo do gas natural foram bastante significativas e
equivale a aproximadamente a 2%, do total de emissdes antrdpicas
associadas a matriz energética industrial brasileira em 2014, que de
acordo com BEN (2015) foi de 89,7 milhdes de toneladas de CO-,

De acordo com a proposta de MDL estabelecido no protocolo de
Quioto, a troca de combustiveis fosseis de maior capacidade de emissao
de gases do efeito estufa, por outro menos poluente é considerado um
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, pois promove a substituicdo da
matéria prima com objetivo de reduzir os impactos ambientais
resultantes da atividade industrial.

As industrias siderdrgicas e de papel celulose da Regido do Vale
do Aco-MG, constituem um dos grandes pilares da indUstria no Estado
de Minas Gerais e no cenario brasileiro. A utilizacdo do gés natural por
este setor industrial em substituicdo ao 6leo combustivel, dleo diesel e
GLP, permitiu a mitigacdo das emissdes de GEE, obtendo-se uma
reducdo de cerca de 32% nas emissdes de CO, para a atmosfera,
demostrando que o gas natural se apresenta como uma alternativa para
mitigar as emissGes de CO; provocadas pelas industrias siderdrgicas e
de papel celulose.

Ressalta-se que todos os combustiveis fésseis impactam o meio
ambiente emitindo GEE, e que uma das premissas mais favoraveis para
a reducdo das emissdes de GEE é a substituicdo de combustiveis fosseis
por fontes renovaveis de energia. Porém através dos resultados obtidos é
possivel considerar a utilizacdo do gas natural, cuja utilizacdo permitiu
reduzir os impactos ambientais ocasionados pelo processo industrial das
indUstrias siderargicas e de papel celulose, sendo, portanto, uma
alternativa importante para mitigacdo das emissdes dos gases do efeito
estufa, enquanto ainda ndo se pode escusar completamente da utilizagéo
dos combustiveis fosseis.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

e As emissdes quantificadas de CO. no periodo de 2010 a 2014
calculadas pela metodologia proposta por esse trabalho foram
de cerca de 2,9 milhdes de toneladas de CO; decorrentes da
utilizacdo do gas natural, enquanto as obtidas caso fossem
utilizados os combustiveis fosseis utilizados anteriormente
foram de cerca de 4,3 milhdes de toneladas de CO..

e As emissOes evitadas obtidas de dioxido de carbono foram de
aproximadamente 1,4 milhdes de toneladas no periodo de 2010
a 2014, representando uma reducgdo significativa de 32% nas
emissdes de CO; liberadas para 0 meio ambiente.

e A partir da insercdo do gas natural nas matrizes energéticas das
indUstrias da Regido do Vale do A¢o-MG obteve-se um ganho
ambiental, demonstrando que o gas natural pode ser utilizado
para mitigar a emissdes de gases do efeito estufa, podendo
contribuir para reducéo da concentracdo de GEE na atmosfera e
amenizar os efeitos da mudanca climatica no planeta, assim
como é certo que dentre as alternativas consideradas neste
trabalho, 6leo combustivel, éleo diesel e GLP, aquela que gera
menos impacto de emissdes de GEE ao meio ambiente é o gas
natural.
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7 CONSIDERAGOES E RECOMENDACOES

O aquecimento global oriundo do aumento de emissdes dos gases
do efeito estufa é inequivoco, como estéa agora evidente nas observacdes
dos aumentos das temperaturas médias globais, do derretimento
generalizado das calotas polares e da elevagcdo do nivel médio do
oceano.

Mitigar as emissdes de GEE a fim de garantira a sustentabilidade
do setor industrial com o objetivo de minimizar futuros impactos com o
aquecimento global, se apresenta como uma alternativa mais viavel e
menos traumatica, no qual é melhor prevenir do que remediar no futuro
o0s danos ja estabelecidos.

Diante disto, o trabalho contribui para demonstrar que o gas
natural pode ser utilizado para mitigar a emissdes de gases do efeito
estufa, por conseguinte, a expansdo de seu uso como alternativa a
combustiveis fdésseis mais poluentes contribuird para reducdo da
guantidade de diéxido de carbono CO; na atmosfera e melhoria da
gualidade do meio ambiente.

Considerando liquidas as emissdes de CO; evitadas, esta quantia
no Sistema de Comércio de Emissfes da Unido Europeia de créditos de
carbono, poderia ser negociado a cerca de US$ 11 milhGes, valores
atuais para o crédito de carbono.

Pode-se ter como recomendacbes para trabalhos futuros,
estendesse a anélise dos beneficios ambientais do uso do gés natural
para todo o Estado de Minas Gerais, assim como mensurar os beneficios
ambientais decorrentes das reducdes de emissdes de dioxido de enxofre
(SOy), 6xidos de nitrogénio (NOX) e material particulado.
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APENDICE A - Formulario de Entrevista para Consumidores
Industriais

Entrevista com consumidores industriais

Objetivo

Entrevista para fins de pesquisa para obtengdo do titulo de MESTRE
PROFISSIONAL em Engenharia Ambiental.

Apresentacao

Meu nome é Alexandre José de Souza Silva, estou redigindo uma
dissertacdo para obtencdo do titulo de MESTRE PROFISSIONAL em
Engenharia Ambiental. A proposta da minha dissertacdo é analisar a
mitigacdo de impactos ambientais na Regido do Vale do Aco-MG,
através da utilizagdo do gés natural, e como o setor industrial da regido e
considerado o mais importante para a distribui¢do do gas natural, devido
a grande participacdo no volume total consumido no Estado. Solicito a
gentileza de responder as questdes abaixo, que irdo subsidiar e dar mais
credibilidade a pesquisa.

O respondente ndo sera identificado na dissertacdo, e as questdes
poderdo ser deixadas em branco caso ndo seja possivel responder por
gualquer motivo.

Gostaria de agradecer desde ja pela atencdo e disponibilidade para
responder as questdes.

1) Quais sdo os principais produtos fabricados na empresa?

2) Em quais processos a empresa utiliza o gas natural?

3) Esta empresa ja possui uma longa historia de producéo no Estado de Minas
Gerais. Antes da disponibdilizacdo do fornecimento de gas natural pela

GASMIG, qual era(m) o combustivel utilizado nos processos da empresa?

4) Quais vantagens foram observadas a partir da conversdo dos equipamentos
para utilizacdo do gas natural em relagdo aos combustiveis utilizados até entdo?

5) Quais as eficiéncias obtidas no processo de combustdo, com a utilizagdo do
combustivel anterior e atualmente com o Gas Natural?

6) Foram observadas desvantagens com a utilizagdo do gas natural em relagdo
aos demais combustiveis? Se sim, quais foram?
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APENDICE B - Respostas dos Consumidores Industriais

Entrevistado 01

1) Quais sio os principais produtos fabricados na empresa?

Fio mdquina.

2) Em quais processos a empresa utiliza o gas natural?

Sinterizagdo, alte forne, aciaria, laminagdo.

3) Esta empresa ja possul uma longa histéria de producio no Estado de Minas
Gerais. Antes da disponibilizagio do fomecimento de gis natural pela

GASMIG, qual era(m) o combustivel utilizado nos processos da empresa?

GLP.

4) Quais vantagens foram observadas a partir da conversio dos equipamentos
para utilizacio do gis natural em relagio aos combustiveis utilizados até entio?

Seguranca e facilidade operacional.

5) Quais as eficiéncias obtidas no processo de combustio, com a utilizacio do
combustivel anterior e atualmente com o Gis Natural?

A eficiéncia de queima varia com os equipamentos em que o combustivel astd
sendo aplicado, pelos dados técnico do processo a eficiéncia com a utilizagdo
do GLP ficava entre 90 e 92% e a obtida com o gds natural tem apresentado
resultados entre 94% e 96%.

6) Foram observadas desvantagens com a utilizacio do gis natural em relacio
aos demais combustiveis? Se sim, quais foram?

Néo foram encontradas desvantagens.
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Entrevistado 02

1) Quais sio os principais produtos fabricados na empresa?
Celulose de fibra curta de eucalipto.

2) Em quais processos a empresa utiliza o gis natural?

Processo de Calcinagdo nos Fornos de Cal (fransformagde do Carbonato de
Céleio em Oxido de Cdlcio, com liberacdo de Gds Carbénico).

Sinterizagdo, alto forno, aciaria, laminagdo.

3) Esta empresa ja possui uma longa histéria de producio no Estado de Minas
Gerais. Antes da disponibilizacio do fomecimento de gis natural pela
GASMIG, qual era(m) o combustivel utilizado nos processos da empresa?

O combustivel predominante nos fornos era o élec combustivel

4) Quais vantagens foram observadas a partir da conversio dos equipamentos
para utilizagio do gis natural em relagio aos combustiveis utilizados até entio?

Estabilidade do processo e melhor controle da chama, fato que evita exposigdes
excessivas dos tijolos refratdrios as chamas do gueimador.

5) Quais as eficiéncias obtidas no processo de combustio, com a utilizagio do
combustivel anterior e atualmente com o Gas Natural?

As eficiéncias médias registradas nos Ilivros de processo para o dleo
combustivel é de 83%, e a do gds natural gira entorno de 95%.
6) Foram observadas desvantagens com a utilizagio do gis natural em relagio

aos demais combustiveis? Se sim, quais foram?

A principio ndo foram observadas desvantagens em relagdo ae processo de
calcinacdo.
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Entrevistado 03
1) Quais sdo os principais produtos fabricados na empresa?

Cogque, sinter, gusa, aco liquido, chapas grossas, tiras a quente, laminados a
frio, eletrogalvanizados e galvanizados por imersdo a guente.

2} Em quais processos a empresa utiliza o gs natural?

Linha de desgaseificagdo a vdcuo {aciaria), lingotamento continue, escarfagem
de placas, pdtio de manuseio de placas e sucatas, fornos de reaguecimento de
placas, fornos de recozimente de bobinas e plantas de regeneracdo de HCIL O
gds natural pode se utilizado também nos Altos-fornos

Sinterizagdo, alte forno, aciaria, laminagdo.

3) Esta empresa ja possui uma longa histéria de producio no Estado de Minas
Gerais. Antes da disponibilizacio do fomecimento de gis natural pela
GASMIG, qual era(m) o combustivel utilizado nos processos da empresa?

O gds natural é classificado infernamente como combustivel complementar uma
ver que a maior parte da energia necessdria para a empresa vem de gases
combustiveis gerados no processo produtive. Antes da disponibilizagdo do gds
natural o combustivel complementar utilizado era o Oleo Combustivel

4) Quais vantagens foram observadas a partir da conversio dos equipamentos
para utilizacio do gas natural em relacio aos combustiveis utilizados até entio?

Redugdo das emisses de poluentes atmosféricos (material particulado e
enxofre) e reducdo de atividades de manutengdo em redes por se tratar de um
gds mais limpo que os demais combustiveis utilizados.

5) Quais as eficiéncias obtidas no processo de combustio, com a utilizagio do
combustivel anterior e atnalmente com o Gas Natural?

O processo de combusido antes da disponibilizagdo do gds natural apresentava
eficiéncia de 86%, com a regulagem realizada para o fornecimento do gds
natural foi abtida uma eficiéncia de 94%.

6) Foram observadas desvantagens com a utilizacio do gis natural em relagio
aos demais combustiveis? Se sim, quais foram?

Sim. Foram observadas desvantagens em relagdo as condigfes comerciais. 4
utilizacdo de gds natural exige o envio de programagdo didria de consumo com
a concessiondria sob pena de pagamento de multa por retirada de quantidade a
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menor ou a maior que o previsio. 4 programagdo diaria engessa muiio a
prdfica operacional gue é muita dindmica ao longo do dia. Tal fato pode onerar
o cusio final do produto, case penalidades sejam pagas d concessiondria.

Entrevistado 04
1) Quais sdo os principais produtos fabricados na empresa?

Placas, blocos, tarugos, bobinas a quente, perfis e flo-mdguina em todas as
aplicacdes que requerem acoplamento de tubos de ago sem costura.

2) Em quais processos a empresa utiliza o gis natural?

Uso constante: Corte de produtos nos processos de lingotamento, acabamento e
preparacdo de sucatas.

Uso esporddico: Em situagdes de falta de gases de processo utilizamos também
nos fornos de reaguecimento e caldeiras.

3) Esta empresa ji possui uma longa histéria de producgio no Estado de Minas
Gerais. Antes da disponibilizacio do fomecimento de gis natural pela
GASMIG, qual era(m) o combustivel utilizado nos processos da empresa?

Era utilizado o GLP

4) Quais vantagens foram observadas a partir da conversio dos equipamentos
para utilizagio do gas natural em relacio aos combustiveis utilizados até entio?

Néo foram necessdrias medificacdes nas instalagdes, apenas nos bicos de corte
dos magaricos.

5) Quais as eficiéncias obtidas no processo de combustio, com a utilizacio do
combustivel anterior e amalmente com o Gas Natural?

Controle interno de processo.

6) Foram observadas desvantagens com a utilizacio do gis natural em relagio
aos demais combustiveis? Se sim, quais foram?

Néo foram observadas desvantagens.
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Entrevistado 05

1) Quais sdo os principais produtos fabricados na empresa?

Produz a pelota a partiv do minério de ferro numa Planta de Pelotizagdo. A
Pelota alimenta um Alto Forno. Q gusa produzido no Alto Forno é carregado
Juntamente com sucata na Aciaria para a producdo de ago. As barras redondas
sdo reaguecidas no Forno Rotative e depois laminadas em Tubos sem costura
de até 147 de didmetro. OS produtos tubulares petroliferos OCTG (Oil
Country Tubular Goods) sem costura sdo empregados na perfuragdo, no
revestimento de po¢os (casing) e tubos para condugdo de pefrélec e gds. Os
tubos em agos carbone e em agos baiva liga, sdo altamente resistentes as
diversas condicdes de temperatura e pressdo. Os tubos para extracdo de
petrdleo e revestimento de pogos sdo produzidos conforme especificagdes API
5CT. Sdo produtos de alta tecnologia utilizados em todas as aplicacées gue
requerem acoplamento de tubos de ago sem costura.

2) Em quais processos a empresa utiliza o gis natural?

O gds natural é utilizado:

- no forne grelha e forno rotative na Planta de Pelotizacdo;

- nos aguecedores de panela de gusa do Alto Forno;

- no forne elétrico a arce, oxicorte de barra e sucata e aquecedores de panela
de ago na Aciaria;

- no forne de reaquecimento de barra redonda na Laminagdo;

- nos fornos de austenitizacdo e revenimento da fempera.

3) Esta empresa ji possui uma longa histéria de producgio no Estado de Minas
Gerais. Antes da disponibilizagio do fomecimento de gis natural pela
GASMIG, qual era(m) o combustivel utilizado nos processos da empresa?

Gis de alto forno e dleo diesel

Q gds de alto forne ainda é utilizado

4) Quais vantagens foram observadas a partir da conversio dos equipamentos
para utilizagdo do gas natural em relacio aos combustiveis utilizados até entio?

Queima mais l[impa.
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3) Quais as eficiéncias obtidas no processo de combustio, com a utilizacio do
combustivel anterior e atualmente com o Gas Natural?

O gds natural tem apresentado uma melhor eficiéncia de queima proxima de
07%, anteriormente o mdximo obtido era 88%.

6) Foram observadas desvantagens com a utilizacio do gis natural em relagio
aos demais combustiveis? Se sim, quais foram?

Nenhuma.



