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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de tracar uma revis#ize os combustiveis utilizados em diferentesgasms industriais,
com énfase nos principais gases dai emitidos. Aigi® do ar causada por tais poluentes exerce grafidéncia na saude
humana e em varios ecossistemas, pois diariaméotéberados altas taxas dos mesmos para a atmosféralguns anos ja
ocorrem discussfes para que haja a minimizacagrbidemas ambientais, os acordos internaciona@® esindo fundamentais
nesse contexto uma vez que, entre metas bem defjnighcontram-se a substituicdo de combustiveimatite poluidores. As
fontes alternativas de energia tém sido a escalliaada pelos paises, que além de ambientalmenrtieetos, possibilitam

beneficios para as industrias.

Palavras-chave:Biocombustivel; Emissfes gasosas; Industria; Paduitp ar.

1. INTRODUGCAO

Entende-se como poluicdo do ar a mudanca em sua
composicao ou em suas propriedades causada p@oemis
de poluentes (sustancias em estado sdélido, liqudo
gasoso) que, em quantidades elevadas, tornam-mopnip
nocivo ou inconveniente a saiude do homem, aos &jima
vegetais e alguns materiais [1,2].

As emissdes existem desde os tempos mais
remotos. Sempre os trés recursos basicos — ar,eagola —
foram capazes de diluir as concentracdes aceitéadeis
poluentes langados por processos naturais normaisp
das erupcbes vulcanicas. A era industrial, entretatem
contribuido sensivelmente com a redugdo dessa idapiac
de autodepuracdo do meio ambiente. O uso do carbono
estocado durante milhdes de anos sob a forma déccar
mineral (combustivel pioneiro) e petréleo (conswomam
massa a partir do século XX) tem assumido papel de
destaque na contribuicdo dessa poluicdo. Como
consequéncia, diversos estudos cientificos revelzsn
desequilibrios ecoldgicos causados pela exploracaso
descontrolado dos recursos naturais que, assoGadosos
fatores, caracterizam um cenario de poluicdo salme
diferentes ecossistemas [1-4].

O efeito estufa foi identificado no século XIX e,
desde entdo, gases como 0 ,C@Os clorofluorcarbonos
(CFC) e o metano (CH foram relacionados com o
constante acréscimo da temperatura terrestre. @€ 48
1870, a acidificacdo das precipitacdes foi recoidlaecomo
um problema da poluicdo do ar, provocada pelas
concentracdes de 3@ NQ.. Na metade do século XX,
varias cidades industrializadas do ocidente aptesan
episodios de “smog” (neblina amarelo-amarronzaddee
odor desagradavel), decorrente da interacéo quienice os
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diferentes poluentes do ar (hesse caso, essenotalme
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio) [5,6]. Agpede
problemas ambientais como estes estarem se agmgvand
mundo globalizado continuou exigindo uma continua
demanda por energia, fazendo com que a disporabiid
dos recursos naturais chegasse préximo ao limgse Eato,
aliado a uma nova visdo da sociedade sobre o meio
ambiente, tem favorecido pesquisas em busca de
combustiveis alternativos, menos poluidores. A extaile
atual pressiona para que medidas que evitem praklem
ambientais sejam tomadas, afim de evitar que fenéme
como o efeito estufa se agravem.

O primeiro grande encontro mundial para debater o
clima foi a Conferéncia das Nacfes Unidas sobreoMei
Ambiente e Desenvolvimento, a ECO 92, que acontaceu
Rio de Janeiro em 1992, reunindo 178 paises. Em, k98
Quioto, no Japao, foi redigido o Protocolo de Quiande
160 paises alcancaram um acordo internacional goe t
como objetivo principal a reducdo das emissdes @ ¢
carbdnico em 5,2%, em relacdo aos niveis de 19810s p
paises desenvolvidos entre o periodo de 2008 a[ZD1Q2s
paises que mais emitem €®3o0 os Estados Unidos e a
China, respectivamente com 24% e 15% das emis8pes [

A ma qualidade do ar € bem mais visivel nas
grandes cidades, com destaque para aquelas lozedizn
paises em desenvolvimento. As indlstrias de basmpc
refinarias petroliferas e petroquimicas, metalyrgiddstria
alimenticia, de papel e celulose e a de cimento, sd
normalmente as mais representativas em termodeiadido
de gases toxicos [1,5].

Uma das formas de minimizar a emissdo de
poluentes, reduzindo impactos ambientais e cumprivsl
acordos internacionais, € a substituicdo gradual de
combustiveis fésseis, com alto de carbono, porosutr
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combustiveis com baixo ou nenhum teor de carboomdgc

o hidrogénio). Essa revisdo objetiva relacionaprscipais
contaminantes atmosféricos com seus respectivos
combustiveis, seus efeitos & salde humana e ao meio
ambiente, bem como discutir os provaveis substtuta
atual matriz energética, baseada essencialmengetrdeo.

2. PROCESSOS INDUSTRIAISx POLUICAO DO AR

Segundo Baird [6], “quando um pais
subdesenvolvido inicia 0 seu desenvolvimento iralst
sua qualidade do ar piora significativamente”.

Atualmente, as inddstrias emissoras de poluentes
atmosféricos podem ser classificadas de acordo aom
natureza do produto gerado. Entretanto, em estadbse
poluicdo atmosférica, uma classificagdo baseadtponode
matéria-prima é mais adequada. Para Branco e Mitpel
os poluentes em geral (particulados ou gasososgnpod
provir, em geral: da matéria-prima empregada; do
combustivel utilizado; de subprodutos derivadosededes
caracteristicas do processamento; do proprio poodit
importante ainda ressaltar que muitos compostoseptds
sdo originados na prépria atmosfera (compostos
secundarios) resultantes da reagdo entre compostos
primarios (lancados originalmente no ar).

3 COMBUSTIVEIS INDUSTRIAIS

3.1 Carvao mineral

O carvao mineral é um combustivel féssil sélido,
usado em grande escala na metade do século X4l am
século fez histéria juntamente com as maquinagparvem
aplicacBes estaciondrias, até ser substituido ghanente
pelo petrdleo, gas natural e energia nuclear. Apéisso,
tem-se mantido numa posicdo de destaque na matriz
energética mundial [9].

Conforme Monteiro et al [10], “o carvdo mineral é
constituido principalmente por carbono, oxigénio e
hidrogénio e se classifica geralmente em quataostip turfa
(com cerca de 60% de carbono), o linhito (70%)ulad ou
carvdo betuminoso (80 a 85%) e o antracito (90Ryde
ainda ser qualificado segundo seu teor de enxofiezas.

O carvao brasileiro possui um alto teor de impwezes
cinzas geralmente ficam entre 40 e 50% e o eneofire 1 e
2,5%; possui ainda um baixo poder calorifico, ndnmeate
entre 3,0 e 4,5 Kcal'g Atualmente, sua principal utilizagéo
compreende as usinas termelétricas, o0 restantesténatio
para a siderurgia e metalurgia.

Nos dltimos anos, o carvdo mineral tem enfrentado
alguma resisténcia por parte de organismos amiBenta
Afinal de contas, durante sua extracdo, solo e/oelieam
bastante comprometidos, sem falar na emisséo dermek
atmosféricos, uma vez que de todos os combusfiEseis,

0 carvao é o que lanca no ar a maior quantidadEQ@ie
além de NQ, SQ, particulados (sob a forma de cinzas
leves e pesadas) e HPA (hidrocarbonetos poliaroagt[9-
14].

TECNO-LOGICASanta Cruz do Sul, v.13, n.1, p.25-34, jan./ju®0

3.2 Oleo diesel

O diesel é um combustivel derivado do petrdleo,
constituido basicamente por hidrocarbonetos alidéti
contendo de 9 a 28 &tomos de carbono na cadeia) e e
baixas concentracdes por enxofre, nitrogénio e émma
(com destaque para o teor de enxofre que varigida 0%).

E um produto inflaméavel, medianamente téxico e cutor
forte e caracteristico [3].

A popularidade do d6leo diesel se deve a sua
eficiéncia, relacionada a um preco inferior em gé&ta a
outros combustiveis. E utilizado em aplicacdescestarias
(geradores elétricos, maquinas em geral, por ex@mpl
moveis (6nibus, caminhfes, tratores e pequenas
embarcacdes maritimas e navios) [3].

Em relacdo a emisséo de gases, 0s principais sao o
monéxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC),
Oxidos de enxofre (S, 6xidos de nitrogénio (N e
material particulado (MP), com destaque para edtds
Gltimos. Gracas a constante pressao das agénciasrdaais,
no Brasil, o teor de enxofre no diesel baixou gmia 0,2%
nas areas metropolitanas, e finalmente a pratica da
substituicdo do diesel e do carvdo mineral por osutr
combustiveis mais limpos estdo ajudando no contlake
emissdes destes poluentes [3,10,15,16].

3.3 Gas natural

Foi a partir da década de 70 que o gas natural
passou a ser usado como combustivel alternativo dos
derivados do petréleo e, por apresentar qualidades
excepcionais e varias vantagens, hoje é consideuato
combustivel nobre. O gas natural € um combustibssilf
encontrado acumulado em rochas porosas no subsolo e
terra ou mar, podendo estar freqientemente acoraganh
por petréleo (gas associado) ou ndo. Quimicamente é
definido como um mistura de hidrocarbonetos legeg, na
temperatura ambiente e pressdo atmosférica permamec
estado gasoso. Sua composi¢do pode variar dependend
origem geoldgica ou de ter sido ou ndo processado e
unidades industriais. Sua composi¢cado basica incioetano
(CH,), que é seu principal componente (aproximadamente
90%), o etano (§g), propano (GHg), butano (GHi) e
outros mais pesados. O gas natural ndo possubchepor
ser mais leve que o ar, dissipa-se com facilidade n
atmosfera em caso de vazamento, praticamente aliohino
risco de explosdes; todavia, ele é odorizado (comgas
tracador) para que seja detectado [9,17,18].

Na industria, o gas natural é utilizado como
combustivel em varios setores como o metalUrgie®, d
plastico, cerdmico, de vidros, farmacéutico, téxtle
borrachas e pneus, de papel e celulose, e comdoredu
siderdrgico. Outro uso para 0 gas natural é comttmaa
prima do setor petroquimico e na producéo de ifetites.
Trata-se de um excelente combustivel, visto quesapta
boas condicdes de controlabilidade e um alto poder
calorifico (aproximadamente 15 Kcal')g sendo ideal em
processos que exigem contato direto com o prodo#d, f
garantindo a qualidade de acabamento [9,19,20].

Finalmente, o gas natural colabora na preservacao
da qualidade do ar, por apresentar baixos indieesrdssao
de poluentes na atmosfera (dentre os combustidsseis é
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0 que apresenta a mais baixa emissdo dg, @Orém
destacam-se as emissfes de Oxidos de nitrogéroa)o @
atencao mundial estd cada vez mais voltada paesaleio
meio ambiente, o gas natural representa uma dasatas
mais adequadas e disponiveis no século XXI parstituib
qualquer fonte de energia convencional [19,21].

3.4 Biomassa

Biomassa pode ser definida, de forma simples,
como uma fonte de energia limpa (ndo poluentehevdvel
gue esta sendo usada em contraposicao as fongesstoa
biomassa esta disponivel em grande abundancieevada
de materiais de origem animal, vegetal, industrifibrestal.
Tal energia pode ser convertida sob a forma dei@tktde,
combustivel ou calor. Grande parte dos paises,
desenvolvidos ou ndo, esta promovendo acbes parasgu
energias alternativas providas de biomassa tenham
participacdo significativa em suas matrizes enage{22].

A cana-de-acUcar utilizada para a producdo do
etanol é a maior fonte de energia renovavel doilBEsnm
18% de participacdo na matriz energética atual ,[23]
considerando-se o alcool combustivel e a cogeratgio
eletricidade, a partir do bagagco da mesma. Outeonplo é
a queima dos residuos produzidos pelas industras d
madeira, cCOmo 0 cavaco e a serragem, que cogeramgian
para a propria empresa. Segundo BEN [23], apenas um
pequena parcela de madeira € utilizada para gerdedo
eletricidade, seus principais usos ainda estagodupao de
carvdo vegetal e nas residéncias para a coccdo e
aguecimento. Nesse caso, 0s briquetes, produzigastia
da moagem e prensagem de sobras de madeira, sarege
de sub-produtos como casca de coco, bagago deazeta,
de amendoim, etc., estdo sendo uma alternativariast
utilizada em caldeiras, fornalhas e aquecedorgs [24

Atualmente, 13% da energia produzida no mundo é
proveniente de fontes renovaveis, nos proximos 13fs,a
elas corresponderdo a 30% da energia consumida pela
humanidade. Sem dulvida, as principais razdes para o0
aumento na demanda da biomassa s@o as necessitades
reducdo do uso de derivados do petroleo e gasasries
(como os relacionados ao efeito estufa) [22].

4. PRINCIPAIS POLUENTES EMITIDOS POR
FONTES INDUSTRIAIS

4.1 Material particulado

Classe de poluentes constituida de poeiras, neblina
aerossois, fumagca, fuligem e todo tipo de matsiétio ou
liguido (a excecdo da agua pura) que se encontram
suspensos no ar devido a suas dimens@es microasamic
submicroscopicas [5,11].

As fontes emissoras que dao origem a esses
poluentes sdo as mais variadas possiveis. Entratasis, a
mais elementar fonte de material particulado énaplgis
suspensdo de poeira por agdo do vento ou do trafego
veiculos em vias ndo pavimentadas, bem como o pizen
flores, aerossol marinho e vulcbes. Para as ensisdée
origem antropogénica, destacam-se o0s veiculos -
especialmente os movidos a diesel — que emitermessiga
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e incdmoda fumaga negra, as usinas térmicas ac;amga
gueimadas e o0s processos de incineracdo em ggrd).[1

4.2 Compostos sulfurados

Os compostos sulforosos (que contém enxofre em
sua composicdo) encontram-se na atmosfera nasnsegui
formas: SQ (dioxido de enxofre), SLXtriéxido de enxofre),
SO/ (sulfatos), HS (sulfeto de hitrogénio), entre outros. O
SO, € um gas incolor com odor forte, semelhante ao
produzido pela queima de palitos de fésforo, enatae
solivel em agua. Grande parte de sua emissdo hdéise
por vulcdes, pela degradacgéo biolégica e pelosnosead
principal fonte antropica de $@ a queima de combustiveis
fésseis, sobretudo o carvdo, bastante utilizado ocom
combustivel. Sabe-se que, por oxidagcdo, 0, $0de
transformar-se em S este, por sua vez, com a umidade
atmosférica origina o 0, (acido sulfarico), um dos
responsaveis pela chuva aci€aH,S é altamente téxico e
com odor caracteristico de ovo podre, tem origem na
atividade de decomposicao de matéria organica @a@epso
anaerobico, vulcdes, atividades geotérmicas e évs s500s
em enxofre. Uma vez na atmosfera e em combinagéiooco
ozbnio, pode ser oxidado a $Qronstituindo entdo uma
fonte desse poluente [1,5,11].

A industria de petréleo emite diretamente ,SO
indiretamente kB, principalmente nas etapas de refino do
petréleo e purificacdo do gas natural. QSHambém é
comum nas emissfes das industrias de polpa ceal@si
papel e de metais nao ferrosos [6].

4.3 Compostos nitrogenados

Os compostos nitrogenados (N@ompreendem o
monoxido de nitrogénio (NO), o dioxido de nitrogéni
(NO,) e o 6xido nitroso (bD).

O N,O é um gas incolor, formado a partir da
gueima de combustiveis fésseis e fortemente reladio ao
efeito estufa. Os 6xidos de nitrogénio (NO e N@ambém
sdo formados pelas reacdes de queima de combastivei
fésseis e biomassa em altas temperaturas, oursefares
de veiculos, processos industriais, usinas terneét e
incineracdes. Por efeito do excesso de ar, 0 NQaes& a
NO, que também pode ser convertido, na presenca de
umidade, a HN@ (acido nitrico), um dos precursores da
chuva acida [1,11].

4.4 Monoxido e diéxido de carbono

Independentemente do combustivel utilizado, o
produto final de toda combustao sera o,d@ioxido de
carbono) e vapor de agua. O £®um gas incolor e sem
cheiro, considerado nao toxico quando comparado com
outros poluentes, até mesmo por ser constituirtieradada
atmosfera. Entretanto, se o oxigénio disponivel fdo
suficiente, ndo ocorrera a queima completa (o goatace
na maioria das vezes), resultando a formagdo de CO
(monéxido de carbono), um dos mais téxicos poluente
Ambos 0s gases sédo encontrados em maiores congergra
em areas urbanas, devido ao grande consumo de
combustiveis, tanto pela industria como pelos vescid,2].
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Estudo realizado em 2008 pela CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
ligada a Secretaria do Meio Ambiente do governdSéde
Paulo) aponta que as oito industrias que mais emi&,
no Estado de S&o Paulo sdo responsaveis por 636dae
as emissfes. Baseando-se nesse estudo, conclugsesq
setores petroquimicos, juntamente com a induseiag e
ferro-gusa e de minerais ndo metalicos sdo os ewior
emissores de COna atmosfera, um dos gases mais
relacionados ao aquecimento global, uma vez qusupos
alto poder de retencdo das radiagfes emitidasspe[@5].

4.5 Compostos organicos volateis (COV)

Os compostos organicos volateis (COVs) incluem a
maioria dos solventes, lubrificantes e combustigaiggeral,
sendo comumente emitidos por indulstrias quimicas e
petroquimicas (fontes fixas) e por veiculos automest
(fontes moveis). Considera-se COV todo compostq que
excecao do metano, contém carbono e hidrogéniguats
possivelmente podem ser substituidos por outromaio
como halogénios, oxigénio, enxofre, nitrogénio osfdro,
excluindo-se oOxidos de carbono e carbonatos. Deomod
geral, sdo compostos organicos com elevada predséo
vapor (sendo facilmente vaporizados as condi¢cdes de
temperatura e pressdo ambientes), apresentandevala
constante da Lei de Henry superiores @ 4fn ni mol™* (ou
Ky > 4,1.10" a 25°C) e com pesos moleculares inferiores a
200 g m of [26-30].

O conceito mais “utilizado”, entretanto, € o da
Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (USEPAE qu
definiu COV como toda substancia carbonada (exceto
monoxido de carbono, didxido de carbono, acidos
carbbnicos, carbonetos, carbonatos metalicos eowaits
de amodnia) que participam de reacdes fotoquimicas d
atmosfera, embora alguns destes compostos votétgiam
reatividade quimica negligenciavel. Estas defirsgoe
comp8em uma lista consideravel de compostos qufmico
(mais de 600), onde quase um terco destes corsstitui
substancias toxicas [29-32].

Compostos organicos derivados do petroleo
constituem um dos maiores problemas de poluicd@rdo
Dentre eles, encontram-se os BTEX (benzeno, tolueno
etilbenzeno e xilenos); outros compostos menos ddnias
mas fortemente reativos incluem o oOxido de etileno,
formaldeido, o fenol, o tetracloreto de carbono,
clorofluocarbonados (CFC) e as bifenila policlosm@@CB)
[33].

0s

5. PRINCIPAIS IMPACTOS DOS POLUENTES

5.1Sobre a saude

Dentre os efeitos da poluicdo atmosférica a saude
humana destacam-se “problemas oftalmicos, doencas
dermatolégicas, gastrintestinais, cardiovasculares
pulmonares, além de alguns tipos de cancer” [34]ef@itos
causados pelos poluentes dependem de sua conéentrag
atmosfera, do tempo de exposicdo do individuo e da
sensibilidade de cada pessoa [35]. Notadamentefeit®s
sdo mais sentidos por criangas e idosos, por pessliaixa
resisténcia. Considera-se que a inalacdo € a vis ma
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importante e vulneravel; todavia, a contaminaganbtm
pode acontecer por indigestdo ou contato direto aqmale
[36,37].

Na classe dos particulados, as particulas miniscula
(ditas inalaveis), “causam irritacdo nos olhos egauata,
reduzindo a resisténcia as infeccées e ainda panetas
regibes mais profundas dos pulmdes, provocandocdsen
cronicas” [11].

Em concentracdes baixas, a inalagcdo de dioxido de
enxofre provoca espasmos passageiros dos muscsiss |
dos bronquiolos musculares. A exposigdo em CoragEies
progressivamente maiores estda associada ao aurdento
problemas respiratérios, podendo aumentar a incidée
rinite, faringite e bronquite, irritagdo dos olhosriz e
garganta [1,11].

O mondxido de carbono constitui-se num dos
compostos mais toxicos, devido ao fato de néo jrosst
nao ter cheiro, ndo causar irritacdo e por nagerrebido
pelos sentidos, podendo matar por asfixia quandaléas
concentracbes e em ambientes fechados. A exposicdo
continua a médias concentra¢ges produz efeitoygmcio
sistema nervoso central, cardiovascular e pulmrigr

O dioxido de carbono ndo causa efeitos diretos a
salide, mas esta indiretamente relacionado com @rdgam
da temperatura terrestre [2].

Os compostos organicos volateis (gases e vapores,
geralmente associados a odores desagradaveisyitiuas
dos olhos, nariz, pele e trato respiratdrio supebiversos
deles sdo considerados carcinogénicos (benzeno A& HP
estdo associados a leucemia) ou mutagénicos (caenbd
e xilenos) quando em exposicédo prolongada; em @desva
concentragdes podem provocar nausea, dores deagabeg
cansaco, letargia e tonturas [11,30].

Os NG levam ao aumento da suscetibilidade as
infeccdes respiratérias como asma e bronquite [11].

5.2 Sobre o ecossistema

Efeito estufa

O efeito estufa é fundamental a manutencao da vida
na Terra, sendo um fenbmeno natural que ocorrelth@eb
de anos e mantém a temperatura média do planetadgir
em torno de 15°C. Isto porque gases como o diogielo
carbono, metano, Oxido nitroso, entre outros e pora
d’agua, formam uma camada na atmosfera que apision
parte das radiacBes emitidas pelo sol. Sem esses,ga
Terra seria um ambiente gelado, com temperaturaandéd
17°C [4,38].

Entretanto, nos ultimos 150 anos (apés a Revolucéo
Industrial) 0 aumento excessivo desses gases rasfatma,
ocasionada principalmente pela atividade antropog&nso
de combustiveis fosseis, queimadas, desmatametity, e
teve como conseqiiéncia 0 aumento da retencédo dle oal
que potencializou o efeito estufa da Terra. Apemasltimo
século, o aumento médio da temperatura foi de G,74°
ainda existem previsbes de acréscimos significatis® a
emissdo dos gases continuar a crescer na taxa atgak
pode resultar em aumentos de até 5,8°C até o fisédolo
XXI. Além da elevagdo da temperatura média do péare
aquecimento global poderd causar alteracdo dasntesr
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marinhas, dos ventos,
florestas, na elevacdo do nivel do mar, derretimeaid
geleiras, alteracdo da biodiversidade, oferta dea &g de
alimentos, salde das pessoas e até economia m{Bglial
39].

As alteracdes climaticas e a necessidade de reducéo
das emissdes de gases causadores do efeito etufsendo
alvo de reunides internacionais. O Brasil foi armiro pais
a firmar a Convencéo das Nagbes Unidas sobre Maddm¢
Clima, durante a Rio 92. Em 1997 foi assinado ddeaio
de Quioto, um passo simbolicamente importante nessa
trajetéria. Mesmo com a unido de varios paisesaiiadin um
compromisso para evitar consequéncias mais graafes @
clima, o protocolo demorou muito para ser ratifwad que
s6 aconteceu em 2005, depois da decisao russtfib@ia.

Chuva &cida

A acidificacdo das precipitacbes foi descoberta no
século passado pelo quimico inglés Robert AngushSmi
que observou que as concentracdes do fon sulf@ig[a
chuva eram maiores nos suburbios (onde havia gsande
plantas para queima de carvéo) do que nos campudatie
de Manchester, na Inglaterra. Desde entéo, o tetmwa
acida vem sendo largamente utilizado no lugar g@sledo
acida, uma vez que este Ultimo é mais abrangeanis,gs
“deposicbes ou precipitacdes acidas podem serrnzafde
chuva, neve ou até mesmo de materiais sélidos swsga,
que apresentem caracteristicas acidas” [5].

Normalmente, em seu estado normal de acidez, a
chuva apresenta pH de 5,6, valor estabelecido e&vordo
diéxido de carbono (Cfja presente na atmosfera. A chuva
s6 € considerada acida quando apresenta valorgsHde
inferiores a 5,6, ai sim causado pela presencaupastos
sulfurados e nitrogenados decorrentes de emissfes
antropicas [5].

Um dos problemas da chuva acida € o fato de ela
ser transportada através de grandes distanciashgodir a
cair em locais onde nédo ha queima de combustivesers.
Das consequéncias acarretadas por sua acidez, astdo
diminuicdo do pH das aguas (reducdo da populacdo de
peixes), modificacdo da fauna e da flora, alteragao
quimica dos solos, prejuizo com a agricultura eodamo
crescimento das arvores (corrosdo das folhas)psaorde
monumentos, prédios historicos, esculturas e outbgetos
culturais importantes [35].

Smogfotoquimico

A formacdo dosmog ocorre quando os NQ
juntamente com os COV, reagem sob radiacdo deolaz, s
propiciando a formacdo de gases agressivos, 0satitam
oxidantes fotoquimicos, onde 0 0zdénio é o mais itante e
abundante exemplo [11].

O smog é caracterizado como uma massa de ar
estagnada (em virtude de uma inversao térmica)\@rins
gases, vapores e fumaca. Essencialmente, é oadsuda
mistura de 0zdnio, nitrato de peroxiacetila, aldeid outros
produtos da oxidag@o de hidrocarbonetos, aerogsiiss,
Oxidos de nitrogénio, etc. ®mogpromove na atmosfera
reducdo de visibilidade, causa tosse, sensacdoeide p
aberto, asma, irritacdo dos olhos e dor de calpagendo
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no sistema de evaporacdo das até mesmo ocasionar a morte, caso o individuo peroes

em uma prolongada exposi¢cdo nessa massa de aB[H,11

6. A UTILIZACAO DE COMBUSTIVEIS
ALTERNATIVOS COMO FONTE DE ENERGIA
MAIS LIMPA

As fontes renovaveis de energia tém sido a solucdo
escolhida por diversos paises, tanto para minimzar
problemas ambientais como para aumentar a seguranga
suprimento de energia (diversidade da matriz etieege
uma vez que estas podem, em muitos casos, substitui
fontes convencionais de origem féssil [40].

E importante ressaltar que, diferentemente dos
combustiveis fosseis, a queima de fontes renovdapesar
de emitir quantidade significativa de ¢Oapresenta a
vantagem de promover a recaptura desse carbonmeior
da fotossintese, absorvendo Ldx atmosfera, criando um
ciclo fechado de absorcao-liberacdo (“emissédo 2ddil].

A literatura especifica apresenta alguns trabalhos

abordam a utilizagdo de combustiveis (madeira, mogta
etc.) como alternativa a utilizagdo de combustivésseis

convencionais na questdo “carbono-zero” [42-44].

O Brasil estd entre os maiores produtores e
consumidores de biodiesel do mundo. Segundo a Aagénc
Nacional de Petréleo (ANP), a producao em 200&iéoi,2
bilhdes de litros de biodiesel com capacidade aelygéo
de 3,7 bilhdes em 2009. O biodiesel pode ser pidduz
partir de 6leos vegetais (de espécies como denmndsssgl,
soja, mamona, etc.) e gordura animal. Para queapsess
usado nos processo de combustdo em motores, o Olec
vegetal passa pelo processo de transesterificagio c
alcoois usando catalise &cida ou bésica, produztiderol
puro como subproduto [45,46].

Em 2003 foi criado o Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel, mas vale ressaltar hgue
guase meio século o Brasil faz pesquisas sobre o
combustivel, e se tornou pioneiro no processo ddyméo
do 6leo, que foi patenteado em 1980. Em 2005, cbai 8°
11.097, estabeleceu a obrigatoriedade da adicdande
percentual minimo de 2% de biodiesel ao 6leo diesel
comercializado em qualquer parte do territério olal a
partir de 2008 e de 5% em 2013. Em 2009, o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), através da
Resolucdo n. 02, de 27 de abril desse mesmo ano,
estabeleceu em 4% o percentual minimo obrigatégo d
adicdo de biodiesel ao 6leo diesel (comercializaduartir
do dia ? de julho). [47-49].

Com relacdo aos aspectos ambientais, quando
comparados os combustiveis, diesel, biodiesel a 26%
mistura com diesel (B20), gas natural e biodies&0D@%
(B100), é fato que os maiores valores de emiss@es d
poluentes (dioxido de carbono, monéxido de carbono,
hidrocarbonetos, 6xidos de enxofre, 6xidos de géndio,
ozbnio e material particulado) provém do diesel £ o
menores do B100, persistindo também no B20, poném e
menores proporg¢des [50,51].

Desde 1975, com o langamento do programa
Proalcool (criado devido a turbuléncia no mercado
internacional do petrdleo e que tinha por objetubstituir
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em larga escala os seus derivados), o Brasil s®uor
pioneiro na producdo de etanol produzido a padicana-
de-acucar. O etanol é definido quimicamente como um
alcool incolor, volatil, inflamavel e totalmenteldeel em
agua. O etanol brasileiro € 0 que mais reduz emsssi@
gases que provocam o efeito estufa, em pelo medids &

os biocombustiveis produzidos a partir do milho Betados
Unidos e a base de trigo em alguns paises europeus,
permitem reducBes de apenas 20 a 50% e 30 a 60%,
respectivamente [52].

Ainda outro importante recurso renovavel é a
biomassa, abordada anteriormente, oriunda de matéri
organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser
utilizada na producdo de energia, depois de tramsita
pelos processos de pirGlise, gaseificacdo, combusstao-
combustdo. A viabilidade de uso cada vez maior da
bioenergia vem sendo estudado em varios paisego Bai
custo, disponibilidade e baixa emissdo de poluestes
algumas das vantagens de sua implantagcdo na matriz
energética [53-58].

Em geral, uma das resisténcias alegadas com relagéo
ao uso de combustiveis alternativos esta no sewerpod
calorifico inferior (PCI), apontados por muitos apsendo
menor em relagdo aos combustiveis convencionatpjeo
poderia conferir um menor rendimento da maquina. No
entanto, alguns dados mais concretos podem defraisti
esse fato. Segundo parametros descritos pelo U.S.
Department of Agriculture and U.S. Department oEigy
[59], por exemplo, o biodiesel a 100% apresentai§@l a
8,83 Kcal ¢ e o etanol 7,97 Kcal'gcontra 11,39 Kcal §
do diesel. Entretanto, como 0s biocombustiveis ymmas
oxigénio na sua molécula, o rendimento da combuétéo
maior, minimizando o consumo final de combustiv&d, [
citado por 18]. Segundo Nicoll [61], o biodieselnt@té
30% em mistura com diesel ndo prejudica a eficimi
combustivel, por vezes até aumentando-a.

Um fato importante e que deve ser enfatizado éaque
utiizacdo de algumas alternativas renovaveis exige
enormes extensdes de terras, o que pode impor thm ce
limite a sua utilizacdo, uma vez que seu cultivalgr@a
“estar prejudicando” o cultivo de culturas voltadas
alimentacdo. Grdos como soja, canola, dentre quarass
destinados tdo somente a alimentacéo, agora figuceno
importantes  matérias primas na produgdo de
biocombustiveis o que, sem divida, acaba gerando
controvérsia ndo apenas por parte de produtoressrer
industrias do setor como entre liderangcas politidéessta
ultima categoria, despontam basicamente duas tesren
distintas: a primeira afirma que os biocombustisie os
maiores responsaveis pela definicdo de precos das
“commodities” agricolas; além disso, a prépria tfes
territorial é levantada, uma vez que propriedades d
agricultura familiar ja estariam em grande partbadas ao
plantio de matérias primas para a fabricacdo de
biocombustiveis. A segunda corrente (caso do govern
brasileiro), ressalta que a producdo de grédos deltas
industrias de alimentos e biocombustiveis pode rgndéas.
Mesmo entre diferentes organismos (como BIRD, Banco
Mundial, ONU) ndo ha consentimento em termos do
impacto “alimentos versus combustiveis”. Os pr@prio
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nameros apresentados por eles sdo muitas vezegeahtes,
indicando  diferentes  percentuais em termos
responsabilidade por parte dos biocombustiveis tnal a
crise alimentar [62]. O certo € que muito ainda tpra ser
avaliado em termos de impacto: se por um lado,atte d
producdo de graos-alimento concorre com a produagio
grados-combustivel, por outro deve-se ter cons@émlta
importancia em se diversificar a matriz energéta, todas
as implicagbes que a utilizagdo do petroleo tradgo{n
renovacao desse recurso, poluigdo, etc.). De geralgado,
ambas as situag6es podem conviver juntas, desde que
evidentemente haja um equilibrio em termos de m&ale
destinacéo desses graos.

Enfim, os biocombustivies sdo aclamados por reduzir
a dependéncia energética, aumentar a receita kgréco
principalmente ajudar a combater as alteracdeslinm.c
Além disso, a utilizacdo dessas alternativas etieegépode
gerar, para as industrias interessadas, a podaitdi de
obtencao de créditos de carbono, sob a forma detpsade
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), o
mecanismo de flexibilidade previsto no ProtocolaQigoto
para ajudar os paises do Anexo-l a alcancarem raetes
definidas de reducao. Os créditos de carbono owd?ed
Certificada de Emissdes (RCE) podem ser negociados
mercado internacional (com os paises do Anexodp s
certificados emitidos quando ocorre a reducao deséim de
gases do efeito estufa, onde um crédito de carbgoivale
a uma tonelada de di6xido de carbono [63]. O Biasiipa
atualmente o terceiro lugar em nimero de projetoto€eo o
mundo (cerca de 255 projetos), dos quais 66 possaiem
certificacao [64].

de

7. CONCLUSOES

A dependéncia dos derivados do petréleo como
fonte de energia pelas diferentes atividades aog@picas
gera uma série de emissdes de poluentes que, de for
substancial, altera a qualidade da atmosfera. @ssgrcde
emissfes de mondxido de carbono, dioxido de catbono
Oxidos de nitrogénio, o6xidos de enxofre, compostos
organicos volateis e material particulado, ndo sivqra
problemas a salde do ser humano, mas também iraexcto
meio ambiente, tanto de carater local, como o “Sprmgmo
global, como o efeito estufa.

A questdo da substituicdo energética deve ser
pensada em termos globais, desde o seu cultivaxtoacéo
até o seu destino final (andlise do ciclo de vidgbduto —
ACV). A menor emissdo atmosférica durante o seu
consumo, por exemplo, pode nao justificar um maior
impacto durante sua extracdo ou mesmo disposigad. fi
Todos os tipos de energia impactam o meio ambiente
maior ou menor grau e em diferentes etapas do iséu ¢
geracao-consumo-disposicdo; o etanol, por exemplo,
defendido como fonte mais saudavel ao meio ambiesté
relacionado a queimadas antes da colheita, ou me&smo
utilizacdo de maquinas movidas a diesel para tatspu
até mesmo para a colheita. A propria distribuicécethnol
deve ser incluida no escopo da analise do seu diclada,
ja que a grande maioria de sua producdo escoagovias,
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uma opcdo bastante inconveniente do ponto de vista

ambiental.

E importante destacar ainda que outros
combustiveis, como o hidrogénio, sdo consideradogaa
mais ‘“saudaveis”
Entretanto, encontram-se em fase de pesquisa (fodea
obtencdo e de aplicacdo) de modo que seu uso, esfo
fixas e moveis, ainda encontra-se bastante indpien
restrito a alguns paises.

EVALUATION OF GASEOUS EMISSIONS
FROM DIFFERENT FUELS APPLIED IN
INDUSTRIES AND THEIR
ENVIRONMENTAL IMPACTS

ABSTRACT: This work reviews the main fuels used in
industrial processes, emphasizing the gases froeseth
emissions. The air pollution caused by these patiist has a
direct impact over the human health and ecosystdueso
liberation of these gases to the atmosphere atraigis. For
several years, discussions about this theme deal th
minimization of the environmental problems and

international agreements have been done focusing on

substitution of conventional fuels for another and$e
alternative energy resources has been chosen by the
benefits.

Keywords: Air pollution, Biofuel, Gaseous emissions, Indystr
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