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RESUMO

A busca por solugdes para o abatimento de emissdes e consequentemente a mitigagéo do efeito estufa é uma das
principais preocupagdes do segmento industrial, sobretudo as atividades que envolvem combustdo direta para
producdo de energia. 0 segmento petroquimico é um dos ramos que mais impacta nesse tipo de contribuigdo
e poluicdo. Sendo assim, neste trabalho sdo apresentados resultados da simulagdo da mudanga da matriz
energética de uma refinaria de petrdleo, passando da utilizagao dos convencionais 6leos e gases combustiveis de
refinaria, para o gas natural processado. As simulag@es foram realizadas mediante a determinagéo do inventario
por meio do sistema GHG PROTOCOL e as simulagdes das dispersdes atmosféricas pela modelagem via AERMOD.
Os resultados demonstram que tal mudanga promove cerca de 45 mil toneladas abatidas de diéxido de carbono
equivalente por ano, considerando investimentos da ordem de R$ 7 milhdes. Ademais, o cenario de qualidade do
ar, em relagao ao entorno, é melhorado com redugdo significativa dos niveis de 6xidos de enxofre.

Palavras-chave: Refinaria. Emisstes atmosféricas. GHG Protocol e AERMOD.

ABSTRACT

The search for solutions to the reduction of gas emissions and the purpose to mitigate the greenhouse effect is
concerning with the industrial sector, especially activities that involve direct combustion for energy production.
The petrochemical sector is one of the groups that most impact in this type of contribution and pollution.
Thus, this paper presents simulation results of changing the energy matrix of an oil refinery, through the use
of conventional oil and gas fuels for natural gas processed. The simulations were performed by determining
the inventory through the system GHG PROTOCOL and simulations of the atmospheric dispersion modeling via
AERMOD. The results show that this change impacts on about 45,000 tons harvested carbon dioxide equivalent
per year, considering investments of approximately U§ 3,8 million. The scenario of air quality in relation to the
environment is improved with significant reduction in the levels of sulfur oxides.

Keywords: Refinery. Atmospheric emissions. GHG Protocol and AERMOD.
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1INTRODUCAO

Segundo definicdes das Resolu¢des do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) 003/1990 e
436/2011, poluente atmosférico é “toda e qualquer forma
de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentragao, tempo ou caracteristicas em desacordo
com os niveis estabelecidos em legislacdo e que tornem
ou possam tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a
saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao
uso e gozo da propriedade e as atividades normais da co-
munidade”. Consequentemente, sao 0os agentes que al-
teram as caracteristicas da atmosfera e geram impactos,
tais como: danos a camada de ozdnio, efeito estufa e/ou
chuvas 4cidas.

Nesta mesma vertente, a legislacao brasileira avancou
no controle desses poluentes atmosféricos, visto que em
1990 a resolucao CONAMA 003/1990 estabelecia limites
para alteracdo da qualidade do ar, onde os parametros de
emissdes gerados por fontes fixas (qualquer instalacao,
equipamento ou processo, situado em local fixo, que libe-
re ou emita matéria para a atmosfera, por emissao pontual
ou fugitiva) eram monitorados apenas como consequén-
cia e ndo de forma direta, como estabelecia outras legis-
lacbes adaptadas para dgua potdvel e corpos receptores.
Entretanto, em 2006 e 2011, com a promulgacdo das reso-
lucdes 382/2006 e 436/2011, tal visao é alterada com o con-
trole direto nas fontes de emissdes dos poluentes (sejam
elas antigas ou novas).

Diante desse quadro legal brasileiro e as constantes
cobrancgas para o desenvolvimento de acordos interna-
cionais para o abatimento dos niveis de emissdes tais
quais os protocolos e acordos: Quioto (BRASIL, 2012) e
Copenhagen (SCIENCEBLOG, 2012), surge a necessidade
de um maior controle e o estabelecimento de mecanis-
mos de desenvolvimento limpo para as atividades pro-
dutivas industriais, sobretudo, as relacionadas com pro-
cessos de combustdo, ou ditas industrias com chaminé.
Nesse segmento, a indUstria de petrdleo desponta como
uma das atividades com o maior potencial poluidor, na
geracao dos chamados gases de efeito estufa.

Segundo Quintanilha (2009), os niveis de poluicao at-
mosférica sdo medidos pela concentracdo de substancias
poluentes presentes no ar. A variedade das substancias
que podem ser encontradas na atmosfera é muito gran-
de, o que torna dificil a tarefa de estabelecer uma clas-
sificacdo. A medicdo sistematica da qualidade do ar é
restrita a um nuimero de poluentes, definidos em funcdo
de sua importancia e dos recursos disponiveis para seu
acompanhamento. Sendo assim, os grupos de poluentes
que servem como indicadores de qualidade do ar, ado-
tados universalmente e que sao escolhidos em razao da

32 Anol,n. 1nov.2012/abr.2013

frequéncia de ocorréncia e de seus efeitos adversos sao:
materiais particulados (MP), éxidos de enxofre (SOXx), Oxi-
dos de nitrogénio (NOx), monéxido de carbono (CO), didxi-
do de carbono (CO2), metano (CH4) e o ozénio (O3). Desses
poluentes, sao precursores do efeito estufa o CO, CO2 e o
CH4; que comumente sao agrupados em funcao da pon-
deracao dos seus niveis de impacto como CO2eq, diéxido
de carbono equivalente.

A concentracdo de poluentes esta fortemente rela-
cionada a composicao dos combustiveis utilizados nas
atividades industriais e nas condicbes meteoroldgicas.
Alguns dos fatores que favorecem altos indices de polui-
¢ao nas fontes geradoras sao os percentuais de enxofre,
a capacidade calorifica, os niveis de compostos nitroge-
nados e a qualidade dos niveis de excesso de oxigénio
e temperatura de queima. Ja em relacdo aos elementos
meteoroldgicos, em geral, temos as altas porcentagens
de calmaria, ventos fracos e inversdes térmicas a baixas
altitudes (QUINTANILHA, 2009).

Diante desse cendrio, tende-se, nas atividades indus-
triais, a se utilizar cada vez mais combustiveis menos
agressivos ao meio ambiente, o que conduz a reducgdo
da influéncia nas matrizes energéticas de combustiveis a
base de lenha, éleo combustivel, diesel e coque verde de
petréleo e incremento na utilizacao do gas natural. Tais
medidas também sao observadas no consumo “domés-
tico”, com a substituicao de motores de veiculos para a
utilizacao do gas natural veicular (GNV).

Consequentemente, no Brasil, inimeros investimentos
vém sendo realizados para ampliar a malha de producao
e distribuicdo do gas natural, sobretudo, como uma forma
de abater os niveis de emissdes e atender as metas mun-
diais, negociadas nos diferentes acordos internacionais.

A inauguracdao do gasoduto Urucu-Coari-Manaus é
um desses marcos, conforme descreve Camara dos De-
putados (2007). A entrada da operacao desse empreen-
dimento constitui um dos maiores avangos no transporte
de gas natural do pais, beneficiando oito cidades com o
aumento de oferta de combustivel pela exploracdo de
uma das maiores reservas de gas natural do territério bra-
sileiro, bem como, subsidiando o fornecimento aos prin-
cipais consumidores do recurso do estado do Amazonas,
em especial, as usinas termoelétricas e as industrias insta-
ladas no distrito industrial de Manaus.

Diante desse quadro de investimentos, surge a dificul-
dade de mensurar os ganhos, em termos ambientais, que
o desenvolvimento de empreendimentos desse porte
agrega em termos de mitigacdo dos niveis de emissdes.
Sendo assim, neste trabalho, foi desenvolvida a modela-
gem matematica, por meio de protocolos internacionais
de cdlculo para mensurar o abatimento das emissdes
atmosféricas que a substituicdo de matrizes energéticas
pelo gas natural gera. Para tal, foi desenvolvido um estu-
do para mensurar os ganhos da substituicdo em uma refi-



naria de petréleo (com capacidade de processamento de
46 mil barris de petréleo por dia), cuja matriz era essen-
cialmente o 6leo combustivel (e o diesel), pela totalidade
do consumo para o gas natural.

Sédo focados neste trabalho, os resultados das mode-
lagens de dois cendrios, em relacdo a matriz energética
de uma refinaria de petréleo, sendo avaliado o impacto
da implementacao da utilizacao do gdas natural e manu-
tencdo da queima de 6leo e gas combustivel (OC e GC),
em relacdo a qualidade das emissdes, qualidade do ar e,
especialmente, as metas de reducdo de Gases de Efeito
Estufa (GEE).

Destarte, o presente estudo se propde a avaliar os
beneficios ambientais do uso do gds natural como fonte
motriz de funcionamento do referido empreendimento,
tendo em vista a substituicao significativa do 6leo e gas
combustivel pelo gas natural, em queimas nas fontes fixas
de combustao, partindo-se do pressuposto de que a ndo
utilizacdo do gds natural acarretaria o uso de combustiveis
fésseis com maiores emissdes de poluentes (OC e GC).

2 METODOLOGIA

2.1 DADOS GERAIS

O estudo foi desenvolvido, considerando o levanta-
mento das melhorias requeridas para adequacao dos sis-
temas térmicos da refinaria, visando adaptacao a queima
do gds natural, o que serviu como referéncia para identifi-
cacdo dos investimentos necessarios para a implantacao
do projeto.

Os dados secundérios de consumo de combustiveis,
da qualidade dos produtos utilizados, das capacidades
térmicas, dos niveis de eficiéncia de queima e dos indices
de excesso de oxigénio padronizados, foram obtidos por
meio do relatério do projeto, descrito em Oliveira et al.
(2011).

2.2 INVENTARIO DE EMISSOES

Os protocolos de calculo para determinacdo dos ga-
ses de efeito estufa, NOx, SOx, MP etc., sequiram a me-
todologia GHG PROTOCOL desenvolvida pelo Centro de
Estudos em Sustentabilidade da EAESP e publicada em
FGV (2009). Contudo, foi possivel a obtencao do inven-
tario comparativo entre as fontes no cenario com os dois
combustiveis avaliados.

2.3 DISPERSAO ATMOSFERICA

Segundo Barbon; Gomes (2010), na atmosfera, os pro-
cessos de dispersao de poluentes desempenham papel
fundamental, pois permitem a “renovacao” do ar no am-
biente, fazendo com que a concentracao dos poluentes
provenientes das fontes naturais ou antropogénicas as-
suma niveis aceitaveis para a vida humana.

Sendo assim, foi realizada a modelagem matematica

do efeito da dispersao dos poluentes exclusivamente
para os niveis do SOx (em funcdo de ser o componente
com maior efeito negativo ao entorno da instalacao). Para
tal, utilizou-se do modelo AERMOD, que consiste num
modelo estaciondrio de pluma gaussiana desenvolvido,
segundo Hanna et al (2001), a partir de um projeto de co-
operacao cientifica entre a Sociedade de Meteorologia
dos Estados Unidos (American Meteorological Society,
AMS) e a Agéncia de Protecdo Ambiental do Estados Uni-
dos (United States Environmental Protection Agency, U.S.
EPA). A formulacao matematica e as caracteristicas técni-
cas do AERMOD sao descritas por Cimorelli et al. (2004).

A equacao diferencial, desenvolvida no AERMOD, que
descreve o transporte de poluentes em meio atmosférico
é obtida através do conceito de conservagdao de massa,
sendo expressa na sua forma tridimensional, a partir de
Fischer et al. (1979) e Seinfeld e Pandis (1997).

2.4 DADOS SECUNDARIOS

Os dados meteorolégicos foram obtidos em INMET
(2012) para a estagao instalada em Manaus-AM, conside-
rando os pontos de emissdes nas coordenadas: latitude
sul 03° 08’ e longitude Oeste 58° 25'. A regido apresenta
em altitude de 60 metros acima do nivel do mar, tendo-se
uma pressao atmosférica minima de 750,2 mmHg, média
de 752,6 mmHg e maxima de 755,6 mmHg.

A direcdao predominante dos ventos é no sentido
NE/E, caracterizados com uma calmaria de 57%, tendo-
-se uma velocidade maxima entre 17,2 e 20,7 m/s, com
valores médios de 0,7 m/s. A média das temperaturas
maximas é de 31°C, tendo-se picos que ultrapassam os
42°C. A média diaria da temperatura é de 27°C, tendo-
-se uma média das temperaturas minimas em 22°C, com
registros minimos de até 18°C.

2.5 CENARIOS AVALIADOS

Conforme aludido, para se realizar a avaliacdo pro-
posta, foram determinados dois cenarios de operacdo da
refinaria, levando em consideracdo os combustiveis quei-
mados nas suas fontes fixas de combustéo: 6leo combus-
tivel, gads combustivel e gas natural:

@ Cenario 1: sem ainstalacao do Gasoduto Coari-Manaus;
sendo os combustiveis a serem queimados OC e GC;
@ Cendrio 2: com ainstalacdo do Gasoduto Coari-Manaus;
sendo os combustiveis a serem queimados GN, OC e GC.
Para obtencdo de dados objetivando a comparacédo
entre os dois cenarios, foram realizadas simulacbes das
vazoes massicas (toneladas/ano) das emissdes dos GEE
pelas fontes fixas de combustao, utilizando o balanco de
massa, conforme item 2.2. Para a simulacao, foram levan-
tados os seguintes dados nas fontes fixas de combustao:
consumo anual dos combustiveis, tipos de queimadores,
condicdes de processo e composicdo dos combustiveis.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1INVESTIMENTOS NECESSARIOS

Para mensurar as acdes necessarias as adequacoes
numa refinaria para a utilizacdo do gas natural foram le-
vantadas as propostas técnicas e seus respectivos custos
de investimento, de forma a concretizar a distribuicao
de gés natural. Sendo, entao, estabelecidas as seguintes
intervencdes: instalacdo das tubulacdes da “City Gate”
(externo) para as unidades de consumo direto do gas
natural, constituindo a malha de distribuicao; aquisicdo
e instalacdo de novos queimadores de gas para os fornos
das unidades de destilacdo; aumento do diametro da li-
nha de gas do header até os queimadores dos fornos das
unidades de destilacdo; adequacdo dos bicos dos quei-
madores de gdas do sistema de craqueamento catalitico;
adaptacéo de caldeiras e de sistemas de cogeracao para
o recebimento e queima do gas natural.

Ainda dentro desse contexto de desenvolvimento
sustentdvel, outros fatores impulsionam a alteracao de

matriz energética tais como: Lei Estadual N° 3.135/2007 -
Aqguecimento Global e Mudancas Climaticas; Plano Ama-
z6nia Sustentavel — Governo Federal (2007/2008); Cenario
de Insercao: Reservas de Preservacao Permanente; Inte-
resse da Midia Internacional; Preocupacdes com a Ama-
zbnia: projeto de lei de criacdo do “Royalty Verde”.

3.2 INVENTARIO DE EMISSOES

Os resultados da simulacao de emissdes dos compos-
tos estudados (dados em toneladas por ano) para cada
um dos equipamentos contemplados com a mudanca de
combustivel, dentro dos dois cendrios avaliados seguem
relacionados na Tabela 1. A nomenclatura adotada con-
siste em (F e B) Fornos e (GV) Caldeiras.

Entre os dados apresentados na Tabela 1 observa-se
uma significativa reducao nos niveis de emissdes para a
maioria dos equipamentos, com excecao das caldeiras
que apresentam elevacao na emissao de NOx, resultado
da qualidade e excesso de oxigénio atribuidos na quei-
ma, sobretudo, nos niveis de temperatura envolvidos.

Tabela 1: Valores de emissoes nos cendrios 1 (OC e GC) e 2 (GN).

Emissdes Massicas em tonlano

Fonte Combustivel
CO2eq CO; CH4 | el NO, CO PM 30;
gés natural 265550 | 264037 | 005 0,05 2371 1,74 | 036 | op0
F221001 Sheo
combustivel | 353277 | 350864 | 013 0,07 256 | o065 |o5s | 240
gés natural 2703267 | 2280200 | 041 0,50 2080 | 1508 | 138 | opo
F211101E e
combustivel | 1050834 | 3020086 | 112 0,0 220 | 582 |470 | 2073
gés natural 2383414 | 2360833 | 043 0.41 2131 | 1562 | 141 | 000
F211101A e ~
combustivel | 3170846 | 3149188 | 147 062 2206 | 584 |apa | 2155
g natural Be27 60 | 68esi3 | 042 0,12 619 |45 |04 | opo
B-102 dlen . .
combustivel | 921623 | 915328 | 034 0,18 857 170 | 145 | 626
gés natural 847832 | a44141 | 042 0,11 570 |428 |o3a | opo
B-101 e
combustivel | B618.66 | 855878 | 032 0,17 8,24 150 | 135 | 588
gés natural 2575565 | 2560890 | 046 044 2644 | 1688 |15 | opo
GV51301C S
combustivel | 3424586 | 3403082 | 035 0E7 1763 |63 | 538 | 2320
gés natural 205188 | 2570458 | 046 0,44 2654 | 1604 | 153 | opo
GV51301B Sao
combustivel | 2437415 | 3415841 | 035 0E7 i770 | 834 | 540 | 23a7
gés natural 2487102 | 2453044 | 044 0,42 2533 | 1617 | 148 | 000
GVS1301A e
combustivel | 3200357 | 3250760 | 034 064 1689 | 505 | 515 | 223

Em termos de gases de efeito estufa (GEE), ou CO2eq,
tem-se nas Figura 2 e 3 uma estratificagdo dos dados obti-
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dos, observando-se que ha uma redugao nos niveis indivi-
duais de contribuicdo e no resultado global da simulacao.



Figura 1: Niveis Globais de emissoes de CO2eq nos cenarios 1 (OC e GC) e 2 (GN).
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De acordo esses dados (sumarizados na Figura 1), o das de CO2eq, representando assim, 25% de reducao das
total anual de reducao com a implementacdo do gas na- emissdes dos GEE, partindo do pressuposto de continui-
tural nas fontes fixas de combustdo é de 45.902 tonela- dade na utilizacdo do 6leo e gas combustiveis.

Figura 2: Niveis de emissoes por fonte fixa de CO2eq nos cenarios 1 (OC e GC) e 2 (GN).
Emissdes CO2eq (tlano)

(513017, |

GVSB0B —

GVSHROT —
B-01 m Cenario 1 (OC e GC)
B-12 E O Cenario 2 (GN)

E211014 —

2111015

F221001 [

V] 5000 0000 B000 20000 25000 30000 35000 40000

Confrontando-se esses valores de emissdes de GEE rem abatidas pelo setor energético na qual a industria
reduzidos com a proposta do Ministério do Meio Am- de petréleo estd inserida, os resultados dessa refina-
biente (2012), conforme Figura 3, a qual avalia a meta ria (45 mil toneladas de CO2eq anuais) representarao,
de reducao das emissdes totais de CO2 até 2020 em ao longo dos préoximos 10 anos, 0,5% da meta estabe-
38%, do total de 86 milhdes toneladas de CO2eq a se- lecida pelo governo.
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Figura 3: Niveis de emissoes por fonte fixa de CO2eq nos cendrios 1 (OC e GC) e 2 (GN).
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Acdes de Mitigagao (NAMASs) 2020 Amplitude da reducao Proporgao
(tendencial) 2020 (mi tC02) de Reducao
Uso da terra 1084 | 669 669 24,71% 24,71%

Total 2703

975 1052 36,1% 38,9%

Fonte: http://www.mma.gov.br/sitio/index.php?ido=ascom.noticiaMMA&codigo=5324

3.3 DISPERSAO DE POLUENTES

O éxito no ganho ambiental foi estudado através do
impacto das emissdes de SOx provenientes das fontes fi-
xas nos dois cendrios analisados. O mapeamento da plu-
ma de dispersao de emissoes foi gerado pelo programa
AERMOD, no qual se observou que a partir da queima de
OC e GC, a pluma mostrou-se mais intensa nas proximi-
dades da refinaria, decorrendo de concentracdes mais
severas de SO2. No entanto, o emprego de GN minimiza
bruscamente as emissées de SO2, partindo da contem-
placao da nova tecnologia de queima nos equipamentos
caracterizados como fontes fixas de combustao.

As Figuras 4 e 5 demonstram os resultados da simulagao

do impacto das emissdes de SO2 provenientes das fontes fi-
xas nos dois cenarios analisados. Nota-se que, além do maior
diametro da pluma de dispersao gerada com a queima de
OC e GC, a area sobre a qual decorrem as concentragoes
mais severas de SO2 é também significantemente maior,
uma vez que o emprego de GN elimina a emissdo atmosfé-
rica desse rejeito a partir dos equipamentos contemplados.

O ganho adicional, nao contabilizado na analise aci-
ma, incide sobre a qualidade da bacia aérea do entor-
no da refinaria, oriunda de menores emissdes de N20,
NOX, SO2, CO e material particulado com o uso do GN.
Tais resultados sao semelhantes ao estudo desenvol-
vido para uma refinaria no Parand, desenvolvido por
Barbon e Gomes (2010).

Figura 4: Plumas de dispersao de emissées de SO2 no entorno da refinaria nos
cendrios sem implementacdo da queima de gas natural.

T

Fonte: Aermod®
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Figura 5: Plumas de disperséo de emissdes de SO2 no entorno da refinaria
nos cendrios com a implantagéo do gas natural.

Fonte: Aermod®

Outros ganhos indiretos que sao observados no cena-
rio operacional dizem respeito a:

@ aumento na eficiéncia nas caldeiras pelo uso de com-
bustivel livre de materiais incrustantes.

@ auséncia de incrustacao nos tubos e camaras de com-
bustao dos fornos e caldeiras pela substituicao do éleo
combustivel por gas natural.

@ diminuicdo da contaminacgéo por enxofre dos medido-
res de O2 online.

@ eliminacao das etapas de ramonagem e diminuicao
significativa nas limpezas dos conjuntos de queimadores
nos fornos e caldeiras.

@ capacitacao de trabalhadores com a introducao de no-
vas tecnologias.

@ melhorias na qualidade de vida e bem estar da co-
munidade e dos colaboradores.

4 CONCLUSOES

Com a disponibilidade do gas natural, uma refina-
ria reduz significativamente suas emissdes atmosfé-
ricas, contribuindo assim, tanto as questdes ambien-
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tais locais (compostos toxicos e particulados) quanto
mundiais (GEE).
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Brasil a atingir sua meta de reduc¢ao de emissdes proa-
tivas estimadas pelos programas do Governo Federal e
acordada em tratado internacional. Resultado este que
se reveste de importancia tanto no cenario ambiental
quanto no cenario politico-econdmico e estratégico das
companhias de Petréleo.

Outra mudanca identificada é o impacto futuro no
mercado de 6leo combustivel, que necessita de uma po-
litica de mercado para redirecionamento desta producgao,
de acordo com sua exclusdo da matriz energética com as
vantagens observadas com a utilizacao do gas natural.
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adaptacdes, cerca de RS 7 milhdes, para um abati-
mento de 45 mil toneladas por ano, remetem a um
custo de R$ 150,00 por tonelada abatida, que quando
comparado a técnicas de replantio ou outros meios
de abatimento, consiste num valor inferior e bastan-
te representativo, conforme dados do Ministério do
Meio Ambiente (2012).
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