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RESUMO

O gés hexafluoreto de Enxofre (SFs), por sua extraordinéria estabilidade quimica, capacidade de extingdo de arco e
sua propriedade de recomposi¢do apds descarga elétrica, tem sido amplamente utilizado na fabricacdo de
equipamentos de interrupcao elétrica e subestac¢des blindadas. Por outro lado, essa mesma estabilidade que torna
0 SFs um isolante extremamente eficiente, faz com que seja altamente persistente no meio ambiente e classificado
segundo o “Protocolo de Kioto ” como “Gés de Efeito Estufa”, com potencial de aquecimento global extremamente
elevado. Este trabalho avalia o impacto ambiental provocado por empresas de energia elétrica em razdo da
utilizacdo deste fluido isolante.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

1.1- O SF¢ e o Protocolo de Kioto:

A utilizacdo do gas SFe como fluido isolante em equipamentos elétricos de alta e extra-alta tensdo esta consagrado
em todo o mundo desde a década de 1980 em razdo de sua elevada capacidade de extingdo de arco, excelente
capacidade dielétrica e alta durabilidade. Em funcdo destas caracteristicas, os equipamentos isolados a gas SFs
apresentam alta confiabilidade e simplicidade de manuten¢&o. Sendo um composto atdxico, seu uso € seguro para
o0 ser humano e de impacto ambiental toleravel. No entanto, em razao de sua elevada estabilidade quimica e
térmica, o produto é altamente persistente no meio ambiente. Além disso, apresenta caracteristicas de retencéo do
calor atmosférico que o classificam como “Gas de Efeito Estufa (GEE)”, segundo o “Protocolo de Kioto” celebrado
no ambito da “Convencédo de Viena” que trata da poluicdo atmosférica de forma geral.

O Protocolo de Kioto (2010), no ambito da Convencédo de Viena, é o resultado de uma série de discussdes
internacionais sobre a intensificacdo do efeito estufa, que se sucedem desde 1988, com a criacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), 6rgdo vinculado a ONU e encarregado de estudar e melhor
entender a relacdo entre o aquecimento global e as mudangas climaticas que este fendmeno pode causar.

O protocolo estabelece que a capacidade de absorgéo do calor, também definida como fator de aquecimento global
(Global Warming Factor — GWF), indica a contribuicdo de um determinado gés para o efeito estufa durante um
certo intervalo de tempo, no qual este se mantém estavel na atmosfera. Nos estudos desenvolvidos, este fator foi
arbitrariamente definido como 1 para o CO», sendo verificada a capacidade de cada gas em relacdo a este valor.
Na Tabela 1 sdo apresentados dados especificos para os principais GEE, quanto ao fator de aquecimento global e
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a concentragdo dos mesmos na atmosfera (1). Dentre os gases reportados na Tabela 1, o hexafluoreto de enxofre
(SFe) € um gas de significativa influéncia na intensificacdo do efeito estufa, possuindo um fator de aquecimento
global 22.900 vezes superior ao COs.

Tabela 1. Contribuicdo dos principais gases para o Efeito Estufa.

Gases de Fator de Concentragéo
Efeito Estufa Aquecimento (dados de
Global 2007)
Gas Carbdnico 1 379 ppm
Metano 41 1,7 ppm
Oxido Nitroso 114 0,320 ppm
Hidrofluorcarbonos 260 <que 1 ppb
Hexafluoreto de 22.900 5,6 ppt
Enxofre

1.2- Os Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) e o Mercado de Créditos de Carbono (MCC):

Como principal esfor¢o no sentido de controlar as emissdes antropicas de gases do efeito estufa, o protocolo visou
0 estabelecimento de meios para que um grupo formado pelos paises desenvolvidos responsaveis por mais de
55% das emissdes totais assumissem o compromisso de reduzirem suas emissdes de GEE em 5,2%, ou mais, em
relacdo ao registrado no ano de 1990. Os paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil, ficaram desobrigados de
metas de reducao de emiss@es de GEE como forma de diminuir os entraves ambientais ao seu desenvolvimento.

No entanto, 0 mesmo documento criou um dispositivo através do qual os paises desobrigados de efetuar redugées
em suas emissfes de GEEs sejam estimulados a empreender os chamados “Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo (MDL)” para obter redugfes em seus niveis de emissdo. Estes mecanismos permitem que reducdes de
emissao nos paises em desenvolvimento sejam adquiridas por empresas dos paises desenvolvidos como forma de
compensacgdo de suas proprias emissdes. Assim um pais que necessite diminuir suas emissdes pode fazé-lo
através da reducdo de emissdes em outro pais, desde que esteja listado entre os paises em desenvolvimento.

O Protocolo de Kioto criou 0 mercado de créditos de carbono, através do qual as redugdes de emissdo nos paises
em desenvolvimento podem ser negociadas com os paises desenvolvidos. Para isso estabeleceu trés mecanismos
basicos de mercado de reducdo de emissdes (2):

1. Um sistema cap&trade (limite e negocie) onde as empresas tém uma quota para emissdo anual
estabelecida pelo governo por meio de um plano de alocacéo nacional que permite ao pais atingir as suas
metas. Emissfes abaixo dos limites estabelecidos podem ser negociadas em bolsa (por ex., European
Union Emissions Trading Scheme). Empresas que emitirem além do seu limite podem comprar estes
créditos.

2. O sistema Joint Implementation s&o projetos entre paises com metas de redugcdo que promovem a
reducdo de emissdo de gases. Por exemplo, uma hidrelétrica privada na Italia financiada por uma
empresa alema, reduz o consumo de energia de termelétricas a carvao, intensas em emissao de CO,, um
importante gas de efeito estufa. A reducdo da emissdo pode ser utilizada pela empresa alema.

3. Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL). Estes sao realizados em paises em desenvolvimento (por
ex., Brasil) e a redugdo de emissdo de GEE pode ser comercializada. Estes créditos, baseados em
projetos, sdo os conhecidos créditos de carbono. Estes projetos devem ser registrados pela ONU e o seu
desempenho deve ser verificado por empresas credenciadas. Todos 0s projetos sdo publicos e a
metodologia de estimativa de reducdo de emissbes de GEE pode ser livremente acessada
(http://cdm.unfccc.int).

Os Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) tém sido a forma mais significativa de comercializacdo dos
créditos de carbono ja havendo diversas bolsas a nivel mundial habilitadas a promover essas negociagfes. Na
pratica, uma empresa ou entidade publica procede a uma avaliacdo de suas emissdes, em conformidade com os
procedimentos prescritos no protocolo, e elabora um projeto para reduzi-las. Uma vez aprovado o projeto de
reducdo, a empresa coloca a venda no MCC a massa equivalente de CO, conseguida na redugdo. Assim, se a



3

empresa emitia X Toneladas de CO, e promove um projeto para emitir apenas Y toneladas, ela podera
comercializar X-Y toneladas no MCC.

1.3- O SF¢ e as empresas de energia:

A concentragdo do gas SFs na atmosfera tem aumentado progressivamente, a partir do ano 2000, conforme mostra
o gréfico da Figura 1:
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Figura 1: Evolugdo da concentracédo de SFs na atmosfera (3)

Conforme mostra a figura 1, acima, os niveis de SFs na atmosfera terrestre vém crescendo continua e
significativamente nos ultimos anos e é muito importante observar que a utilizacdo de SFs em sistemas abertos,
isto é, em utilizagdes nas quais € lancado diretamente na atmosfera, foi proibido nos paises desenvolvidos entre os
anos de 2005 e 2007 (4). Ainda assim, observa-se um crescimento de cerca de 17% nos niveis atmosféricos de
SFs entre 2007 e 2009. Este crescimento €, portanto, resultado do incremento da utlizacdo do gas em
equipamentos elétricos. Embora os equipamentos que utilizam o gas isolante sejam fechados e o produto
permaneca contido durante toda a vida dos equipamentos, ainda assim, observa-se o aumento das concentragées
atmosféricas do gas.

Isso significa que a despeito da tecnologia de fabricacdo e utilizagdo dos equipamentos considerar a necessidade
de estanqueidade, inclusive para garantir um melhor funcionamento do ponto de vista operacional, ocorre uma
perda constante de gas destes equipamentos para atmosfera. De fato, um estudo realizado pela Agencia Ambiental
Norte Americana (USEPA) (5) em 1999 constatou que 15,2% do SFs instalado no sistema elétrico do pais era
perdido para atmosfera. Assim, ficou claro que o foco da contaminacéo atmosférica por SFg reside no setor elétrico
e que sua utilizacdo pelo setor deveria ser alvo da atencdo das autoridades ambientais. A partir de entdo tanto as
agencias ambientais européias quanto a USEPA editaram regulamentacdes detalhadas visando a reducdo das
emissodes involuntarias de SFe para a atmosfera. Essas medidas permitiram que nos Estados Unidos, por exemplo,
fosse atingida a reducdo ilustrada na figura 2.
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Figura 2: Evolugéo das perdas de SFe para atmosfera nos EUA (6)

Os resultados obtidos através da aplicagdo dos programas de regulamentacdo da utilizacdo de gas SFe no setor
elétrico norte americano significou uma reducdo no langamento de gas SFs para a atmosfera de cerca de 800
toneladas, o que equivale, utilizando o fator de aquecimento global atual (GWF), a um langamento de cerca de 18
milhdes de toneladas de dioxido de carbono.

A legislagdo ambiental brasileira ainda ndo contempla especificamente o gas SFs. O Governo Federal elaborou em
2007 o documento “Contribuicdo do Brasil para Evitar a Mudanga do Clima” (7), no qual traca todas as acdes
necessarias para uma reducao significativa da emissdo de GEEs pelo pais. O documento analisa a geragdo de
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GEEs de cada setor da economia e, no que se refere ao setor energético, aponta tdo somente os GEEs advindos
da geracao termoelétrica que constitui apenas cerca de 12% do total gerado no pais. O documento ndo menciona a
utilizagdo de SFs em nenhum momento, o que espelha o desconhecimento do problema por parte das autoridades
responsaveis. No entanto, no que se refere ao lancamento do gas na atmosfera é importante notar que a norma
NBR 10004, Residuo Sélidos — Classificacéo (8), classifica o enxofre e seus compostos, em qualquer estado fisico,
como residuos industriais perigosos Classe |, sendo portanto, proibido o seu langcamento no ambiente sem prévio
tratamento.

E importante notar que o sistema elétrico brasileiro é baseado majoritariamente na geracdo hidroelétrica,
responsavel por cerca de 75% do total gerado (7), que ndo consome combustiveis fésseis. Assim, ndo ha a
geracdo de gases de efeito estufa diretamente ligada a producdo de energia. A geragdo de GEEs concentra-se nas
atividades secundéarias como transporte e geracdo de emergéncia para os servicos auxiliares de usinas e
subestacdes. No que diz respeito ao transporte, a utilizagdo de biocombustiveis como o etanol e o biodiesel,
diminui ainda mais a geracdo de GEEs do setor como um todo. No caso do etanol, a metodologia de calculos de
emissbes preecreve emissao “zero” por considerar que todo o diéxido de carbono langcado pela sua combustdo é
reabsorvido pela planta para a producao do préprio etanol, e o biodiesel tera a fragdo vegetal reduzida do consumo
total. Assim, os célculos para um veiculo que utilize 100 L de biodiesel 5, considerarao apenas 95 litros de diesel na
geracdo de GEEs (9).

Os dados discutidos acima demonstram ja por si mesmos 0 quanto € relevante na geracdo de GEEs pelo setor
elétrico em funcao da utilizagédo de gas SFs. Este trabalho vai demonstrar por meio de estimativas verificaveis que,
para muitas empresas do setor, como é ocaso das transmissoras e distribuidoras, o SFs € de fato a maior fonte de
geracdo de GEEs e é onde devem se concentrar os esfor¢cos de preservacdo ambiental destas empresas.

2.0 - PREMISSAS BASICAS: UMA EMPRESA TRANSMISSORA DE ENERGIA E SUAS FONTES DE GEE

Para efeito deste trabalho, e como forma de simplifificar a compreenséo do problema, propomos a hipétese de uma
empresa transmissora de energia elétrica que utiliza disjuntores isolados a gas SFs e opera subesta¢des blindadas
também isolada com 0 mesmo produto. Esta empresa, aqui chamada de “Empresa de Transmissédo de Energia X
(ETEX)” sera a base para as estimativas deste trabalho.

2.1 Caracteristicas da ETEX:

A ETEX opera o seguinte conjunto de equipamentos potencialmente geradores de GEEs::

e 16 Disjuntores da classe 245 KV com 24 Kg por equipamento, totalizando 384 Kg

e 14 disjuntores da classe 138 KV com 8 Kg por disjuntor totalizando 112 Kg

e 20 disjuntores da classe 440 KV com 117 Kg por disjuntor totalizando 2340 Kg

e 50 disjuntores da classe 15 KV com 5 Kg por disjuntor totalizando 250 Kg

e Duas SEs blindadas da classe 145 KV com um total de1.500 Kg cada, totalizando 3.000 Kg
e 20 AutomOveis para uso geral movidos a alcool

e 150 Veiculos utilitarios movidos a alcool

e 20 Caminhdes movidos a diesel

e 10 Grupos Geradores de Emergéncia a Diesel.

Para que as estimativas sejam elaboradas com base em pressupostos verossimeis, admitiremos as seguintes
hipéteses:
a. Os caminhdes da empresa rodam 50.000 Km por ano cada um com um rendimento médio de 5 Km por
litro de combustivel.
b. Os Grupos Geradores Operam 4 horas por semana com um consumo médio de 10 litros de combustivel
por hora.

Uma vez que o pais ainda ndo possui qualquer regulamentagdo acerca da utilizagdo do gas SFe, é valido supor,
para efeito das avalia¢cdes que irdo se seguir, que a ETEX opera dentro dos padrdes de seguranca e manutengao
gue eram internacionalmente aceitos no periodo anterior a edicdo das regulamentacBes européia e norte-
americana.

2.2 Mecanismos de calculo de emissbes

De forma a padronizar e tornar comparaveis as estimativas de emisséo de GEEs realizadas no dmbito de todos o0s
paises signatérios do documento, o Protocolo de Kioto elaborou e aprovou metodologia especifica para determinar
guantitativamente as emiss@es dos diversos GEEs, oriundos das diversas fontes consideradas(10). O método de
calculo leva em consideragdo as caracteristicas do fendmeno gerador dos GEEs como por exemplo, no caso de
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um motor a explosao, o rendimento médio por tipo de motor, as caracteristicas basicas do combustivel utilizado
entre outras, de modo a obter um fator que, relacionado com as quantidades massicas utilizadas dos combustiveis
ou outros produtos considerados, ira fornecer a quantidade lancada. Em todos os casos, o calculo utiliza as
massas de produto consumidas para determinar as quantidades de gés lancadas na atmosfera. Para os veiculos
automotores e demais equipamentos baseados em motores de combustao interna, ai incluidos os motogeradores,
os calculos séo realizados com base nos seguintes fatores:

Tabela 2. Fatores de Emisséo de CO,.(11)

Fator de Taxa de

Combustivel Emisséo Emisséo de Fator
CO; Féssil Corrigido
(kg de CO ,/kg) Relativa
Etanol Hidratado 1,75 0,00 0

Gasolina C 2,88 0,74 2,13
Gasolina A 3,18 1,00 3,18
GNV 2,75 0,79 2,17
Diesel 3,20 0,86 2,75

O gas SFs ndo sofre transformacdes significativas durante sua utilizacéo, seja em disjuntores ou compartimentos
de subestagBes blindadas. De acordo com os manuais de manutencdo, uma carga de gas é considerada
imprépria para o uso como isolante quando apresenta cerca de 2000 pl (microlitros) de produtos de decomposigao
por litro do gas em uso (12). Esta quantidade € insignificante para fins do calculo da massa emitida e, portanto, o
método estimativo ndo leva estas impurezas em consideracdo. Assim, o calculo das quantidades de SFg
efetivamente langadas na atmosfera leva em conta tdo somente o balanco de massa apresentado pelo usuéario do
produto. O método de calculo considera que, uma vez que o produto ndo se degrada, toda a quantidade adquirida
pelo usuério, que ndo seja aquela necessaria para o0 enchimento de equipamentos novos, foi utilizada na
reposicao do gas perdido para a atmosfera, devendo, portanto, ser considerada como emissao.

Na préatica, uma empresa que opera equipamentos isolados a SFg devera considerar as seguintes causas de
perdas/emissdes:

a. Vazamentos existentes nos equipamnentos em operagéao.

b. Perdas em servigos de manutencao: gas langado na atmosfera,vazamentos nos sistemas de transferéncia, etc.
c.Estoques néo contabilizados.

d.Gas remanescente nos cilindros esgotados.

e. Gas contaminado em operac¢des de manutengdo ou transvase.

2.3 As emissfes da ETEX

Para o célculo das emiss6s de GEE da ETEX, deverdo ser considerados todos os equipamentos capazes de emitir
esses gases para a atmosfera. Assim, deverdo ser considerados os veiculos, grupos geradores e equipamentos
isolados a SFg. As caracteristicas desses equipamentos deverdo ser avaliadas de acordo com as ferramentas de
calculo descritas no item 2.2.

2.3.1 Motores a combustao interna.

Os equipamentos que utilizam motores a combustdo interna deverdo ser avaliados considerando os fatores de
célculo apresentados na tabela 2. Dentre esses equipamentos, observa-se que os veiculos leves utilizam o etanol
como combustivel e, portanto, sua emisséo devera ser desconsiderada dos calculos Os equipamentos, juntamente
com suas caracteristicas, estao listados na tabela 3:
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Tabela 3:Equipamentos que utilizam motores de combustdo interna

Equipamento Quantidade Combustivel Consumo anual Consumo
em litros anual em

Kg
Automoveis 20 Etanol NA NA
Utilitarios 150 Etanol NA NA
Caminhdes 20 Diesel 200.000 160.000
Grupos 10 Diesel 20.800 16.640
geradores

As emissbes resultantes da utilizagdo destes equipamentos, quando calculadas através dos critérios aqui
expostos, estdo apresentadas na tabela 4:

Tabela 4: Emissdes dos equipamentos de combustao interna

Equipamento Emissdo  anual
(Kg de COy)

Automoveis 0

Utilitarios 0

Caminhdes 440.000

Grupos geradores 45.760

Emisséo Total 485.760

De acordo com a tabela 4, as emissbes de GEEs em CO, equivalente decorrentes da utilizagdo de motores a
combustéo interna resulta em 485,76 Toneladas anuais.

2.3.2 Equipamentos isolados a SFs.

As emiss0es relativas aos equipamentos isolados a SFg deverdo ser calculadas exclusivamente através de seu
balanco de massas. De acordo com os pressupostos ja referidos anteriormente, a ETEX opera dentro dos padrées
comuns as empresas de energia dos paises desenvolvidos no periodo anterior a edigdo dos regulamentos sobre o
manuseio de SFe. As perdas médias da ETEX, devem ser consideradas como o somatorio dos fatores
mencionados no item 2.2, a saber:

a. Vazamentos existentes nos equipamnentos em operagao.

b. Perdas em servigos de manutencao: gas langado na atmosfera,vazamentos nos sistemas de transferéncia, etc.
c.Estoques néo contabilizados.

d.Gas remanescente nos cilindros esgotados.

e. Géas contaminado em operacdes de manutengdo ou transvase.

Considerando que o somatério dos fatores acima estara dentro dos padrdes ja assumidos, a ETEX perdera
anualmente 15% da massa instalada de SFe. Para obtencdo da massa equivalente de CO,, deve-se utilizar o GWF
de 22.900 conforme ja exposto. A tabela 5 mostra as perdas por equipamento e totais em massa de SFs € no
equivalente em COa.

Tabela 5 :Equipamentos isolados a SFes: Perdas/Emissfes

Equipamento Quantidade Massa de SF¢ Perda de SFs | Equivalente em CO ;
(Kg) (kg)

Disjuntores 20 2340 351 8.037.900
classe 440 KV
Disjuntores 16 384 57,6 1.319.040
classe 245
Disjuntores 14 112 16,8 384.720
classe 138 KV
Disjuntores 50 250 37,5 858.750
classe 15 KV
Ses Blindadas | 2 3000 450 10.305.000
Classe 145 KV

Totais 6.086 912,9 20.905.410
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Conforme se observa na tabela 5, o total de emissGes de GEEs em equivalente de CO, resultante da operacgéo e
manutencado de equipamentos isolados a SFgs € de 20.905,41 toneladas anuais.

3.0 - CONCLUSAO

Conforme o exposto neste trabalho, torna-se facil perceber a importancia do gas SFs no impacto ambiental devido
as empresas do setor elétrico. Embora o produto apresente excelentes caracteristicas operacionais, sendo por
isso imprescindivel na operacdo de um sistema eficiente e econdmico, sua estabilidade na natureza e sua
capacidade de retencdo de calor o tornam um poluente de alto potencial de aquecimento global. A avaliagdo dos
resultados obtidos, mostra que o impacto gerado pela utilizacdo do SFe¢ é cerca de 43 vezes maior do que o
caudsado pela utilizagdo de combustiveis fodsseis em motores a combustdo interna. Se considerarmos uma
empresa transmissora de energia, constata-se facilmente que o gas SFes € a maior preocupac¢éo do ponto de vista
ambiental e, indiscutivelmente a maior ameaca a sustentabilidade do negécio.

E ainda muito importante considerar que caso a nossa empresa hipotética ETEX empreendesse um programa de
reducdo de emissGes de SFs para adequar-se aos niveis atualmente praticados internacionalmente, isto &,
baixando suas perdas anuais de 15% para 5%, conseguiria uma redugdo de cerca de 14.000 Toneladas
equivalentes de CO; em suas emissdes de GEEs. Tendo em conta que o Brasil é elegivel para comercializacédo de
créditos de carbono através de projetos MDL, a ETEX podera comercializar em bolsa esta redugdo. A recente
tragédia envolvendo usinas nucleares no Japdo ocasionou a revisdo dos investimentos em energia nuclear de
varios paises, levando estes investimentos necessariamente para a utlizacdo de combustiveis fésseis. Assim, a
cotacdo da tonelada equivalente de carbono nos mercados internacionais atingiu o valor de 17 Euros no ultimo dia
18/03 (13). Dessa forma, a comercializagéo dos créditos obtidos com a redugdo da ETEX geraria rendimentos de
cerca de R$ 560.000,00 pelas cotacdes vigentes em 18/03/2011.

Esta reducdo pode ser obtida através de medidas simples e a maioria de baixo custo, semndo as principais (6):

¢ Os equipamentos novos isolados a SF¢ devem ter um nivel maximo de vazamentos admissivel de acordo
com o tipo de situagdo, conforme descrito na tabela 6.

Tabela 6. Vazamento maximo admissivel para diferentes situagdes em que se encontra o gas SFe.

Vazamento
Situacio maximo  admissivel
¢ (% do total instalado
por ano)
Desenvolvimento, fabricacéo 1,5%
e testes
Instalagdo e comissionamento 0,1%
Operacéo, incluindo Alta tensdo: 0,6%
manutencdo e reparos para até 2020
equipamentos fabricados
antes de 2004
Operagdo e manutencao para Média tenséo: 0,1%
equipamentos fabricados
apo6s 2004 Alta tens&o: 0,5%

* Todo o pessoal em contato com 0 SFs devera ser informado e treinado.
e O trabalho de manutencéo deveréa ser executado por pessoal treinado por instituicdo qualificada.

e Todos os equipamentos contendo gas SFs deverdo ser monitorados quanto a degradacéo do gas e aos
niveis de vazamento.

e Devera ser implementado um programa de manutengédo preventiva que evite as perdas desnecessarias de
gas.

* O gés deve ser reusado e reciclado conforme métodos aprovados.
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« Todos os equipamentos isolados a SFe deverdo ser devidamente rotulados.

Por fim é ainda importante mencionar que a adocao deste conjunto de medidas proporcionara ganhos adicionais
resultantes da diminui¢cdo das aquisi¢bes de gas, da diminuicdo de intervengfes nos equipamentos e da redugéo
dos desligamentos ndo programados devidos a falhas em equipamentos.
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