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RESUMO

SILVEIRA, E. 1. B. R. Avalia¢do de métodos de estimativa de emissoes de compostos
organicos volateis de tanques de armazenamento de petroleo e derivados e modelagem de
dispersdo atmosférica. 2017. 152 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2017.

O ozonio troposférico ¢ um dos principais problemas de qualidade do ar dos grandes
centros urbanos. Para que estratégias de controle sejam efetivas, ¢ importante o conhecimento
dos percursores deste poluente secundario. Os tanques de armazenamento de hidrocarbonetos
sdao grandes emissores de compostos organicos volateis (COV) para a atmosfera. No entanto,
técnicas de medicdo destas emissOes para a alimentacdo de inventarios podem ser muito
custosas, imprecisas € nem sempre vidveis. O presente trabalho tem como objetivo realizar
estimativas de emissdes de compostos organicos volateis em tanques de armazenamento,
observando o comportamento de diferentes metodologias. Os resultados de emissdes foram
posteriormente inseridos em um modelo de dispersdo atmosférica (AERMOD) para avaliar
como a variagao das emissdes altera a concentracao de poluentes no ar. As equagdes do capitulo
7 do AP 42 da Agéncia Ambiental Americana na base mensal se mostraram como o método
mais adequado para a estimativa de emissdes. Foram estimadas as emissdes de seis tanques
com trés diferentes metodologias, de forma a permitir a analise da variabilidade dos resultados.
Foi possivel determinar os passos essenciais para um calculo adequado das perdas de COVs,
bem como os pontos de atengdo e os dados de entrada mais significativos para cada tipo de
tanque. O modelo de dispersao se mostrou sensivel as emissdes de cada cenario, refor¢cando a
importancia da utiliza¢do da ferramenta adequada para o calculo de inventarios de emissdes €
avaliacdes de impacto ambiental.

Palavras-chave: Tanques; Estimativa de emissdes; Modelagem de dispersdo atmosférica;

AERMOD; TANKS.



ABSTRACT

SILVEIRA, E. 1. B. R. Evaluation of emission estimation methods of volatile organic
compounds from crude oil and petroleum products tanks and atmospheric dispersion
modelling. 2017. 152 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2017.

Tropospheric ozone is one of the major air quality problems in big cities. It is import to
fully understand the precursors of this secondary pollutant so that strategy controls can be
effective. Hydrocarbon storage tanks are great contributors of volatile organic compounds
(VOC) to the atmosphere. Nonetheless, measurement techniques of theses emissions can be
expensive and are not always possible. This paper aims to estimate VOC emissions from storage
tanks using different methodologies. Results were afterwards put into an atmospheric
dispersion model (AERMOD) to analyze how emission variations alter pollutant concentrations
in the air. Literature research showed that monthly calculations using EPA’s AP 42 chapter 7
equations are the most adequate method for storage tanks emission estimation. In order to
evaluate the variability of the results, emissions of six tanks were calculated using three
different methods. It was possible to determine footsteps for adequate calculation of VOC
losses, as well as points of attention and the most significant input data for each type of tank.
The air dispersion model proved to be sensible to the emission of each scenario, reinforcing the
importance for using the right tool for both emission inventories calculation and environmental
impact assessments.

Keywords: Storage tanks; Emission estimation; Atmospheric dispersion modelling; AERMOD;
TANKS.
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INTRODUCAO

A partir da Revolugdo Industrial, com o aumento da utilizagdo dos recursos naturais e
da produgdo de energia, os impactos do ser humano sobre o meio ambiente tornaram-se mais
intensos. A polui¢dao atmosférica logo ficou evidente com os episodios de smog industrial na
Inglaterra a partir do século XVIIIL. No entanto, foi o grande smog de 1952 que gerou diversas
mortes € que mais chamou a atengdo para o assunto, tendo como consequéncia a criagdo do
“Clean Air Act”, para a melhoria da qualidade do ar (MET OFFICE, 2015). Mesmo ap6s grande
avango cientifico e desenvolvimento de novas tecnologias, a qualidade do ar continua sendo
um problema nos grandes centros urbanos (WHO, 2014). Isto se deve tanto as atividades
industriais quanto aos veiculos automotores.

Os poluentes atmosféricos sao bastante diversos. Eles podem ser gasosos, solidos ou
pequenas goticulas que, junto com as particulas solidas sdo denominadas de material
particulado. Os poluentes podem ainda ser primarios, emitidos diretamente por alguma fonte,
ou secundarios, quando se formam na atmosfera por processos fisico-quimicos. Além disso, a
escala de seus impactos depende de seus tempos de vida na atmosfera e sua toxicidade. Os
principais poluentes atmosféricos que causam impactos na qualidade do ar! sio o material
particulado (MP) de diferentes tamanhos, os 6xidos de nitrogénio (NOx), o didxido de enxofre
(SO2) e 0 0zodnio (O3) tropostérico (WHO, 2006).

O ozobnio troposférico ¢ um poluente secunddrio formado a partir da reagdo entre os
compostos organicos volateis (COVs) e NOx na atmosfera na presenga de luz solar. O
fenomeno de formagao ¢ denominado smog fotoquimico (BAIRD; CANN, 2011). A Resolugdo
CONAMA 03/90 estabelece como padrao de qualidade do ar para este poluente o valor de 160
pg m~ na média de uma hora.

O Instituto Energia e Meio Ambiente (IEMA) compilou dados de varios anos de
monitoramento da qualidade do ar no Brasil. O monitoramento realizado pelas agéncias
ambientais estaduais apresenta valores superiores ao limite nacional para 0z6nio na maior parte
das estagdes de Belo Horizonte, da regido metropolitana do Rio de Janeiro, do interior do Estado
de Sao Paulo, em todas as estacdes da regiao metropolitana de Sao Paulo, da Baixada Santista,
Campinas, Vale do Paraiba e Litoral Norte (SP) (IEMA, 2014).

A quimica relacionada a formagdo do ozdénio ¢ complexa e outros oxidantes

fotoquimicos também sdo formados na reacdo, que depende significativamente das

! Além de alteragdo da qualidade do ar, poluentes atmosféricos também tém como impactos a mudanga do clima
e a deplecdo da camada de ozdnio.



20

concentragdoes de COV ¢ NOx na atmosfera (BAIRD; CANN, 2011). Sendo assim, o estudo
destes precursores ¢ fundamental para uma gestdo adequada deste poluente.

COV ¢ uma nomenclatura utilizada para caracterizar um grupo de substancias. No
Brasil, a definicido de COV ¢ dado pela Resolugdo CONAMA 382/06 como ‘“compostos
organicos que possuem ponto ebulicao até 130 °C a pressdo atmosférica e podem contribuir na
formagao dos oxidantes fotoquimicos” (CONAMA, 2006). Nos Estados Unidos a defini¢do de
COV (VOC nasigla em inglés) esta na legislagao: “Compostos Organicos Volateis sao qualquer
composto de carbono, exceto mondxido de carbono, didoxido de carbono, &cido carbdnico,
carbetos ou carbonatos metalicos e carbonato de amonio, que participa de reagdes fotoquimicas
na atmosfera” (EUA, [S.d.], traduciio nossa). Apds esta defini¢io ha uma lista de compostos
organicos que foram definidos como tendo reatividade fotoquimica negligenciavel. A lista
inclui a maior parte dos clorofluorcarbonos. Os dois compostos organicos mais importantes que
ndo sdo classificados como COVs sdo o metano e o etano. A Unido Europeia, através da
Directiva 2004/42/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, define de forma mais genérica
que composto organico volatil € um composto organico cujo ponto de ebuli¢do inicial, a pressao
normal de 101,3 kPa, seja inferior ou igual a 250 °C (UNIAO EUROPEIA, 2004).

Apesar das diferentes denominagdes ¢ consenso que os COVs sdo poluentes
atmosféricos relevantes, ndo s6 por sua reatividade fotoquimica e formacdo de ozdnio
troposférico (BAIRD; CANN, 2011), mas também pelo risco que representam a saude. Alguns
COVs, como o benzeno, comprovadamente causam cancer em humanos, como concluido pela
Agéncia de Substancias Toxicas e Registro de Doencas dos Estados Unidos (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry — ATSDR, na sigla em inglés) (2007). Além disso, diversos
COVs fazem parte da lista de 187 poluentes atmosféricos toxicos elaborada pela Agéncia
Ambiental Americana (U.S.EPA, na sigla em inglés).

Os COVs nao sao rotineiramente avaliados em estagdes de monitoramento da qualidade
do ar por ndo haver padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 03/90 ou diretrizes da
Organizacao Mundial da Satide (OMS). Normalmente s3o monitoradas espécies quimicas mais
especificas como BTEX?, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) ou hidrocarbonetos

totais (HCT) (SANTANA et al., 2012). Ainda assim, quantificar suas emissdes e entender os

2 O texto em lingua estrangeira é: “Volatile organic compounds (VOC) means any compound of carbon,
excluding carbon monoxide, carbon dioxide, carbonic acid, metallic carbides orcarbonates, and ammonium
carbonate, which participates in atmospheric photochemical reactions”

3 Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos.
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seus impactos na qualidade do ar sdo ferramentas essenciais para uma gestdo ambiental
adequada.

No Brasil, o Compromisso pela Qualidade do Ar e Sautde Ambiental, estabelecido em
2009 entre os Ministérios do Meio Ambiente (MMA), das Cidades (MC) e da Saade (MS),
admite que ndo ha nenhuma iniciativa nacional para a regulamentagdo das emissdes de COVs
e estabelece a importancia da quantificagdo a partir da elaboragdo e manutencao de inventario
de fontes industriais e veiculares contendo a quantidade, localizagdo e natureza dos COVs no
pais (MMA, 2009).

A industria do petroleo ¢ uma grande contribuinte na emissdo de compostos organicos
volateis para a atmosfera. A definicdo de COVs inclui diversos hidrocarbonetos e estes fazem
parte tanto da matéria-prima quanto dos derivados gerados pelo processo de refino. Em uma
refinaria de petrdleo os produtos sao armazenados dentro de tanques e a grande movimentacao
associada as condi¢des meteorologicas tem potencial para gerar emissdes significativas.
Chambers et al. (2008) afirmam que um monitoramento apontou o parque de tancagem como
o responsavel por 50% das emissdes de hidrocarbonetos em uma refinaria.

A quantificagdo das emissdoes de COVs em tanques de armazenamento ¢ complexa pois
¢ dependente das caracteristicas do tanque, da movimentacdo de produto e de fatores
meteorologicos. A medi¢do direta e continua de tanques de armazenamento ¢ dificil e tem
elevados custos associados, além de s6 ser possivel na pratica para tanques de teto fixo
(CONCAWE, 1995). Sendo assim ¢ preciso utilizar ferramentas alternativas para elaborar um
inventario destas emissoes.

Os inventarios de emissdes sdo dados de entrada fundamentais para os estudos de
dispersao atmosférica. Tais estudos sdo importantes para avaliagdo da qualidade do ar e podem
prever impactos decorrentes da implantagdo de novas fontes de emissodes antes de efetivamente

ocorrerem. Estes dados também sdo essenciais nos processos de licenciamento ambiental.
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OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar as diferencas entre os métodos de

estimativa de emissdes de COVs em tanques de armazenamento de hidrocarbonetos. Sao

objetivos especificos:

a)
b)
c)
d)

e)

Identificar como sdo geradas as emissdes em cada tipo de tanque de armazenamento;
Identificar os métodos disponiveis para a estimativa das emissdes de tanques;

Avaliar a significancia de cada parcela (dados de entrada) no calculo das emissoes;
Comparar os resultados de emissdes obtidos a partir da aplicagao dos diferentes métodos
de estimativa;

Avaliar como emissdes obtidas a partir dos diferentes métodos de estimativa se

comportam com a aplica¢do de um modelo de dispersdao gaussiano (AERMOD).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tanques de armazenamento

Para a compreensao de como sdo geradas e estimadas as emissdes atmosféricas ¢
essencial conhecer os diferentes tipos de tanques de armazenamento. Os tanques de
armazenamento sdo compostos por elementos basicos como o costado e o teto. O costado ¢ a
parede, ou a estrutura externa do tanque (ABNT, 2013). O teto ¢ a cobertura superior que
caracteriza o tipo do tanque. Cada tanque tem um tipo de teto que engloba diversos elementos
e acessorios, por onde ocorrem as emissoes. Variagdes nos tipos de teto, elementos e acessorios,

promovem significativas alteragdes na quantidade de emissdes geradas.

2.1.1 Tipos de tanques

Segundo a ABNT NBR 17505-1:2013 (Armazenamento de liquidos inflamaveis e
combustiveis — Parte 1: Disposi¢cdes gerais), tanques de armazenamento sdo vasos com
capacidade liquida superior a 230 L, destinados a instalacdo fixa e ndo utilizados no
processamento. Tanques de armazenamento de liquidos organicos sdo metalicos e podem ser
aquecidos ou ndo, a depender da viscosidade de seu conteudo. O dimensionamento de tanques
de armazenamento pode ser realizado segundo a norma API STD 650:2007 ou a ABNT NBR
7821:1983. Tanques normalmente sdo cilindricos e podem ser classificados de diferentes
formas.

Por tipo de apoio:

a) Tanque elevado (Figura 1): instalado acima do nivel do solo, apoiado em uma estrutura

e com espago livre sob esta.

b) Tanque de superficie (Figura 2): base totalmente apoiada acima da superficie, na
superficie ou abaixo da superficie sem aterro
c) Tanque subterraneo: tanque horizontal construido e instalado para operar abaixo do

nivel do solo e totalmente enterrado.
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Figura 1 — Tanque elevado instalado
em estrutura acima do
nivel do solo

Fonte: BENEDITO, 2013

Figura 2 — Tanque de superficie com base
apoiada no nivel do solo

Fonte: PEYNEAU, 2016

Pelo formato (Figura 3 — Tanque com eixo vertical, Figura 4 — Tanque horizontal):

a) Tanque vertical: com eixo vertical, instalado com sua base totalmente apoiada sobre a
superficie do solo.

b) Tanque horizontal: com eixo horizontal que pode ser construido e instalado para operar

acima do nivel, no nivel ou abaixo do nivel do solo



Figura 3 — Tanque com eixo vertical com
base apoiada sobre a superficie

" .

Nk

Fonte: SOUZA, 2013

Figura 4 — Tanque horizontal construido
no nivel do solo

Fonte: PETROBRAS, 2007

Pela pressao interna:

medida no topo do tanque.

mas nao superior a 103,4 kPa, medida no topo do tanque.

manométrica interna superior a 103,4 kPa.

Quanto ao teto, a norma API STD 650:2007 complementa a ABNT NBR 17505-1:2013
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Tanque atmosférico: projetado para operar com pressdo manométrica de até 6,9 kPa,

Tanque de baixa pressao: projetado para operar com pressao interna superior a 6,9 kPa,

Vasos de pressdo: reservatorio ou outro componente que opera com pressao

ao considerar tipologias adicionais para tanques atmosféricos de superficie cilindricos verticais

que armazenam liquidos organicos. Sao eles:

a)

formagdo de espago vapor*;

4 Espago vapor ¢é o espaco localizado entre a superficie do liquido e a cobertura do tanque. Este espago tende a

ficar saturado com o vapor do liquido armazenado.

Tanque de teto fixo: tanque vertical com teto fixo metdlico, com possibilidade de
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b) Tanque de teto fixo com selo flutuante (ABNT NBR 17505-1:2013): tanque vertical
com teto fixo metalico que dispde em seu interior de um selo flutuante metéalico
suportado por dispositivos herméticos de flutuacao metélicos;

c) Tanque com teto flutuante (ABNT NBR 17505-1:2013): tanque vertical projetado para
operar a pressao atmosférica, cujo teto flutue sobre a superficie do liquido.

d) Tanque de teto flutuante com cobertura geodésica (API STD 650:2007): tanque de teto

flutuante com um domo treligado de aluminio estruturalmente suportado pelo costado.

2.1.1.1 Tanques de teto fixo

Tanques classificados como de teto fixo (Figura 5) contam com uma cobertura metélica
permanente que pode ser conica, em domo ou reta. Nestes tanques as perdas evaporativas
ocorrem por variagcdes na temperatura, pressdao e nivel do liquido armazenado (U.S.EPA,
2006b).

A parte superior destes tanques pode ter comunica¢do direta com a atmosfera,
entretanto, normalmente contam com valvulas de alivio de pressdo e vacuo, o que evita a
emissao de vapores decorrentes de pequenas variagdes de temperatura, pressao e nivel
(U.S.EPA, 2006D).

Figura 5 — Tanque de teto fixo com cobertura em formato conico
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Fonte: U.S.EPA, 2006b
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2.1.1.2 Tanques de teto flutuante externo

O tanque de teto flutuante externo ¢ aberto no topo e, ao invés de preso a lateral
(costado), o teto flutua sobre e se movimenta em conjunto com a superficie do liquido. O teto
¢ composto por um deque, acessorios e selo. O deque ¢ a estrutura da cobertura e pode ser de
dois tipos: pontdo ou deque duplo. O selo tem como fun¢do promover o contato entre o teto e
o costado de forma a reduzir as emissdes evaporativas do produto armazenado. Os diversos
acessorios no deque servem a operacao e manutengao do tanque (U.S.EPA, 2006b).

A Figura 6 — Tanque de teto flutuante externo com cobertura do tipo pontdo apresenta
um esquema de um tanque de teto flutuante externo com deque do tipo pontdo e a Figura 7 —
Tanque de teto flutuante externo com cobertura do tipo deque duplo apresenta um tanque com
deque duplo.

Figura 6 — Tanque de teto flutuante externo com cobertura do tipo pontao

| 1T 74

gl

Fonte: U.S.EPA, 2006b
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Figura 7 — Tanque de teto flutuante externo com cobertura do tipo deque duplo

\ ¥ 1]

Fonte: U.S.EPA, 2006b

2.1.1.3 Tanques de teto fixo com selo flutuante interno

Alguns tanques podem ter tanto um teto fixo como um selo flutuante interno (Figura 8).
O teto fixo pode ser suportado por colunas verticais ou ser autoportante. Tanques de teto fixo
que foram adaptados normalmente sdo do primeiro tipo, enquanto que tanques de teto flutuante
externo convertidos para selo flutuante interno geralmente tém coberturas autoportantes
(U.S.EPA, 2006b).

A cobertura interna, denominada deque, se eleva e desce de acordo com o nivel do
liquido armazenado e pode flutuar diretamente sobre ele (deque de contato) ou se apoiar sobre
pontdes (estruturas de flutuagdo) alguns centimetros acima da superficie do liquido (deque sem
contato).

Deques de contato podem ser:

a) Painéis de aluminio rebitados com um recheio de aluminio, flutuando sobre o liquido;
b) Deques de ago flutuando em contato com o liquido com ou sem pontdes;

c) Painéis flutuantes de poliéster refor¢ado com fibra de vidro cobertos por resina.
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Deques sem contato geralmente sdo construidos em aluminio com uma moldura do
mesmo material suportada acima da superficie do liquido por pontdes tubulares de aluminio ou
outra estrutura flutuante. Deques sem contato normalmente sao rebitados (U.S.EPA, 2006b).

Deques com e sem contato contam com selos e acessérios com as mesmas fungdes do
teto flutuante externo. A instalagdo de uma cobertura flutuante minimiza as perdas por
evaporagdo. Tais perdas tem como forma de escape os acessorios do teto, costuras do deque
nao soldadas e o espaco entre o deque e o costado do tanque (U.S.EPA, 2006Db).

Esta tipologia de tanque tem uma troca livre de vapores com a atmosfera no teto fixo
(sem valvulas de alivio de pressdo ou vapor), a fim de evitar o acimulo em concentragdes
proximas ao limite de flamabilidade (U.S.EPA, 2006b).

Figura 8 — Esquema de um tanque de teto fixo com selo flutuante interno

Fonte: U.S.EPA, 2006b

2.1.1.4 Tanque de teto flutuante com cobertura geodésica

Tanques de teto flutuante externo podem ter uma cobertura geodésica ao invés de um
teto fixo (Figura 9). A cobertura tem formato de domo composto por tridngulos de aluminio,
como uma treli¢a. Essa cobertura tem como objetivo principal evitar que dguas pluviais entrem
em contato com o produto armazenado, porém, atua também como uma barreira para o vento,

reduzindo a emanagdo de emissdes evaporativas. Assim como ocorre com os tanques de teto
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fixo com selo flutuante interno, esta tipologia tem uma troca livre de vapores com a atmosfera,
sem valvulas de alivio de pressao ou vapor (U.S.EPA, 2006b).

Figura 9 — Tanque de teto flutuante externo com cobertura geodésica

Fonte: U.S.EPA, 2006b

2.1.2 Elementos e acessorios dos tanques

Tanques de superficie atmosféricos cilindricos verticais tém como elementos basicos o
costado e o teto. O costado ¢ a estrutura lateral, ou parede, externa do tanque. Conforme visto
no item anterior o teto diferencia o tipo do tanque.

Tanques com algum tipo de cobertura flutuante contam com um conjunto de acessorios
além de selo entre esta cobertura e o costado. Outros itens também podem estar presentes nos

tanques de armazenamento.
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2.1.2.1 Boca de visita (Access hatch)’

Uma boca de visita ¢ uma abertura no deque, como um pog¢o, que permite a passagem
de trabalhadores e material para a constru¢do ou manutencao (Figura 10). A tampa pode ser
aparafusada ou vedada com gaxeta (U.S.EPA, 2006b).

Figura 10 — Boca de visita presente em
deques de coberturas
flutuantes

Deque de
cobertura
. flutuante

Tampa

Poco

Tampa removivel Deque de

X 1 cobertura
flutuante

]

Pogo

Superficie

do liquido ; -~

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

2.1.2.2 Nivel de boia (Gauge-float well)

Uma boia ¢ utilizada para indicar o nivel do liquido em um tanque (Figura 11). A boia
flutua sobre a superficie do liquido e fica localizada em um poco fechado com uma tampa, a

qual pode ser aparafusada e/ou vedada com gaxeta (U.S.EPA, 2006b).

2.1.2.3 Ponto de amostragem (Gauge-hatch/sample ports)

Um ponto de amostragem ¢ composto por um tubo com fechamento automatico com
uma tampa vedada com gaxeta (Figura 12). Ele permite que, de forma manual, seja feita a
medicao de nivel, ou seja, tomada amostra do liquido armazenado. O ponto de amostragem

normalmente ¢ localizado abaixo da plataforma de amostragem, que fica no topo do costado do

tanque (U.S.EPA, 2006b).

5> Os termos originais que indicam os acessorios dos tanques sdo em inglés. A tradugdo foi do autor e em algumas
mengdes aos termos foi optado por manter a indicagdo do nome original para facilitar a identificagdo por parte
do leitor.
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Figura 11 — Boia para a medi¢do de
nivel em tanques com
cobertura flutuante

Deque de
cobertura
flutuante

Tampa
removivel

Tampa removivel

Superficie flutuante
do liquido

Boia

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

Figura 12 — Ponto localizado no teto
para tomada de amostra
do liquido armazenado

Ponto de
amostragem

Superficie
do liquido

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

2.1.2.4 Vents de aro (Rim vents)

Vents de aro estdo presentes em tanques equipados com um selo que cria um bolsdo de
vapor no espago entre o selo e aro, como o selo de sapata mecanica. A Figura 13 apresenta um

vent em aro. O vent ¢ utilizado para evitar a criacdo de pressdo ou vacuo no espago vapor
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formado entre a sapata do selo primério e o aro do teto flutuante e entre o tecido do selo primario
e a superficie do liquido. Vents de aro normalmente consistem de uma lingueta sobre uma tampa
vedada e estdo presentes somente em tanques com selo primario do tipo sapata mecanica
(U.S.EPA, 2006D).

Figura 13 — Exemplo de vent de selo do
aro do tipo sapata mecanica

Costado

cobertura
flutuante

Selo do tipo
sapata mecanica

Selo do tipo aro
sapata mecanica

Deque de
cobertura
flutuante

Superficie
do liquido

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

2.1.2.5 Drenos de deque (Stub drain)

Como o nome indica, o dreno visa escoar a agua de chuva acumulada sobre a superficie
do deque flutuante (Figura 14). Os drenos podem ser abertos ou fechados. Drenos abertos
podem ser do tipo descarga ou transbordo. Ambos consistem em um tubo que se estende para
abaixo do deque, permitindo o escoamento da dgua pluvial para o liquido armazenado. Os de
transbordo se situam acima do nivel do deque e limitam a quantidade de 4gua acumulada,
promovendo drenagem emergencial em caso de necessidade. Drenos fechados conduzem a
agua por um duto flexivel através do liquido, porém, sem entrar em contato com ele (U.S.EPA,

2006Db).
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Figura 14 — Dreno para escoamento de
agua no deque

Deque de
cobertura
flutuante

Dreno de
transbordamento

Dreno
Dreno de | Deque de
transbordamento 1

Superficie do
liquido

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

2.1.2.6 Pernas do deque (Deck legs)

As pernas servem para evitar danos aos acessorios da parte inferior do deque quando o
teto assenta para limpeza ou reparos (Figura 15). Assim, ¢ mantida uma distancia definida até
o assoalho do tanque. As pernas podem ser fixas ou ajustaveis e presas ao deque flutuante ou
na forma suspensa a partir do teto fixo. Pernas ajustaveis ou suspensas contém elementos que
passam por dentro do deque. A altura pode ser regulada através de um conjunto de furos e pinos

(U.S.EPA, 2006b).

2.1.2.7 Guias ndo-perfuradas (Unslotted guidepoles)

Uma guia ndo-perfurada (Figura 16) ¢ um componente antirrotacional fixado no topo e
no assoalho do tanque que passa por uma abertura no teto flutuante. A guia evita movimentos
do teto que possam danificar os acessorios e selos. Seu espaco interno oco pode ser utilizado
para medi¢do, mas € possivel que haja diferengas de pressdo, nivel e composic¢ao entre o liquido

presente dentro e fora da guia (U.S.EPA, 2006b).



Figura 15 — Exemplo de perna
ajustavel do deque

Deque de
cobertura
flutuante

Perna ajustavel

Pino para regulagem

Perna ajustavel Furo

Pino para regulagem

Deque de
/ cobertura

flutuante

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

Figura 16 — Guia ndo-perfurada que evita movimentos rotacionais da cobertura

Guia nao-perfurad

Cobertura
deslizante

Guia ndo-perfurada

C Cobertura

Obfmum deslizante

deslizante

Vedagdo Vedagao
Pogo Pogo

Superficie iu]ilerﬁ.c(;e

do liquido o liquido

Guia ndo-perfurada

Guia
encamisada

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

2.1.2.8 Guias perfuradas (Slotted guidepoles)
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Algumas guias podem ter aberturas laterais, permitindo a entrada do liquido

armazenado. Assim ¢ garantido que este tenha a mesma composicao e nivel do produto no

tanque. Amostras mais representativas podem ser tomadas de tais guias em comparagao com as

que nao sao perfuradas (Figura 17) (U.S.EPA, 2006b).
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Figura 17 — Guias perfuradas, além de evitarem movimentos rotacionais podem ser
utilizadas para a tomada de amostras

Guia perfurada Aberturas nas laterais da

Cobertura
deslizante

Guia perfurada Guia perfurada

Cobertura deslizante Cobertura deslizante Guia encamisada

Boia
removivel

Boia
removivel

Poco - Poco
Superficie

do liquido

flutuante flutuante
Superficie

do liquido

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

2.1.2.9 Valvulas de quebra de vacuo (Vacuum breaker)

Vélvulas de quebra de vacuo (Figura 18) equalizam a pressdo no espago vapor abaixo
do deque quando este estd sendo assentado ou erguido de suas pernas. A valvula consiste em
um buraco com uma cobertura, a qual em sua parte inferior tem uma perna que toca o fundo a
medida que o teto se aproxima. A cobertura se eleva em relagdo ao buraco e o abre quando o
teto esta assentado. Ao se levantar valvula se fecha. O fechamento da valvula pode contar ou

nao com vedacdo (U.S.EPA, 2006b).
2.1.2.10 Colunas (Columns)

Caso nao seja autoportante, a estrutura do teto fixo deve ser suportada por colunas na
parte interna do tanque. Estas colunas passam pelo selo flutuante interno e sdo similares as guias
de tetos flutuantes externos. As colunas podem ter secdo transversal circular ou irregular. A
quantidade de colunas pode variar de uma até dezenas de acordo com o diametro do tanque. As
colunas (Figura 19) passam pelo deque por aberturas que podem ser cerradas por diferentes

aparatos como tampas deslizantes ou mangas de tecido (U.S.EPA, 2006b).



Figura 18 — Exemplo de valvula de
quebra de vacuo em um
tanque

Deque de
cobertura
flutuante

Cobertura ativada
pelo movimento da
perna ajustavel .

Pbco

Perna ajustavel Furo

Cobertura Pino para regulagem
Vedacao Deque de
cobertura
Guia

Supefﬁcie
do liquido \

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

Figura 19 — Coluna de sustentacdo do
teto fixo em tanques de
selo flutuante interno

Deque de Coluna cilindrica

cobertura - i " )
flutuant e e \ Tampa deslizante

Coluna cilindrica Tampa deslizante

Deque de
cobertura
flutuante

Vedagdo

(

Pogo

Superficie

=
do liquido X

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b
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2.1.2.11 Escadas de acesso (Ladder wells)

Alguns tanques de selo flutuante interno podem ser equipados com escadas para
inspecdo e entrada de pessoas, que se estendem desde um pogo de visita no teto fixo até o
assoalho. A abertura do deque para a passagem da escada ¢ similar a das colunas (Figura 20).

Figura 20 — Escada para acesso ao interior
do tanque

Deque de
cobertura
flutuante

Escada Tampa deslizante
Vedagio Deque de
cobertura

Pogo flutuante

Superficie
do liquido

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

2.1.2.12 Drenos e juntas (Stub drains e deck seams)

As juntas em um selo flutuante interno podem nao ser estanques caso sejam rebitadas e
nao soldadas, promovendo perda por evaporagdo. Além disso, € possivel a passagem de produto
ainda na fase liquida por elas, sendo necessaria a utilizacdo de drenos para que quaisquer

produtos que possam estar na superficie do deque possam retornar a parte interna.

2.1.2.13 Selos

Tetos e selos flutuantes internos contam com um sistema de selagem do aro® (rim seal

system) que auxilia a cobertura a flutuar de acordo com o nivel do liquido armazenado. Os selos

¢ As nomenclaturas originais dos acessérios dos tanques sdo em inglés ¢ a tradugdo livre pode gerar situagdes de
entendimento ambiguo. Para evitar confusdes, sempre que for citada a cobertura do tanque sera utilizada a
expressdo “selo flutuante interno” e o sistema de selagem de aro serd denominado apenas “selo”.
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da tancagem auxiliam também no preenchimento do espaco entre o perimetro da cobertura e o
costado. O sistema de selagem pode consistir de um selo primario somente ou este em conjunto
com um secundario, localizado acima do primario.

O selo primario atua mantendo o vapor acima do liquido no espago entre a cobertura e

o costado. Trés tipos sdo mais utilizados em tanques de teto flutuante:

a) Sapata mecanica (metalico)
b) Selo resiliente de espuma
c) Selo flexivel de contato

Em coberturas flutuantes externas o selo primario pode ser protegido por uma barreira
contra variaveis meteoroldgicas, prolongando sua vida ttil. Tanques com selo flutuante interno
normalmente contém um dos selos flexiveis (de contato ou de espuma).

Um selo mecanico utiliza uma banda metélica como um contato deslizante com o
costado, como apresentado na Figura 21 (a). Esta banda ¢ formada por diversas folhas unidas,
formando uma sapata com cerca de 10 centimetros e posicionadas contra o costado por um
dispositivo mecanico. Ao passar pela parede do tanque o selo pode se contrair ou expandir
levemente, seguindo irregularidades. A parte inferior da sapata se estende para dentro do liquido
de forma a confinar o vapor. O espago vapor ¢ limitado lateralmente pelo deque e pela sapata,
na parte inferior pela superficie do liquido e na parte superior por um tecido revestido para
isold-lo da atmosfera. O tecido do selo primario geralmente ¢ fixado nas partes superiores da
sapata ¢ do deque, mas pode ser preso mais proximo da superficie do liquido para reduzir o
espacgo vapor. Como apresentado anteriormente, vents de aro podem ser utilizados para aliviar
pressdes ou vacuo neste tipo de selagem.

Um selo resiliente de espuma pode se apoiar diretamente sobre a superficie do liquido,
como mostrado na Figura 21 (b), eliminando o espaco vapor (apoiado sobre o liquido), ou se
localizar acima do espago vapor (apoiado sobre o vapor), como apresentado na Figura 21 (c).
O material resiliente mantém o contato com o costado do tanque mesmo com a variagdo do
espaco ao longo do movimento da cobertura. Este selo consiste em um nucleo de espuma
revestido por um tecido. Para o controle das emissodes ¢ fundamental garantir uma boa jungao
entre o deque ¢ o selo e que este tltimo tenha um bom contato com o costado.

Selos flexiveis de contato sdo constituidos de laminas de material flexivel presas ao
perimetro do deque e que raspam o costado do tanque e sdo do tipo “apoiado sobre o vapor”
(Figura 21 (d)). Para garantia da redugdo de emissdes ¢ importante que a juncao da lamina com

o deque seja estanque e que haja um bom contato com a parede. As laminas podem ser de
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material simples, como borracha, ou de espuma recoberta com tecido e sua elasticidade garante
certa pressdo contra o costado, mantendo o contato.

Um selo secundario pode fornecer mais mecanismos para o controle de emissoes. Selos
secundarios podem ser do tipo resiliente de espuma ou flexiveis de contato. Em tetos flutuantes
externos selos secundarios podem ser apoiados sobre a sapata ou sobre o deque. Os selos
apoiados sobre o deque sdo mais efetivos por recobrirem todo o espaco anular entre a cobertura
e o costado. O uso de um selo secundario pode, em alguns casos, limitar a altura que alcanca a
cobertura, de forma a nao interferir com elementos estruturais ou perder o contato com o
costado (U.S.EPA, 2006b).

Figura 21 — Tipos de sistema de selagem de aro (continua)
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Figura 21 — Tipos de sistema de selagem de aro (conclusdo)

Costado do tanque
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Superficie do Superficie
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Legenda: (a) — Selo do tipo sapata mecanica (metalico); (b) — Selo resiliente de
espuma apoiado sobre o liquido; (¢) — Selo resiliente de espuma apoiado sobre o
vapor; (d) — Selo flexivel de contato apoiado sobre o vapor.

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2006b

2.1.3 Emissdes de COVs

As emissdes de COVs em tanques sdo decorrentes da evaporacdo do produto
armazenado. A emissdo ¢ dependente de diversas varidveis, como caracteristicas do tanque,
produto armazenado, temperatura interna e condigdes meteorologicas (U.S.EPA, 2006b).

Os tanques tém duas componentes basicas de emissdes: as emissdes estacionarias € as
emissoes de trabalho. As emissdes estaciondrias sdo as que ocorrem sem variacao no nivel do
tanque, ao passo que as emissoes de trabalho podem ocorrer tanto durante o enchimento quanto

o0 esvaziamento dos tanques.
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2.1.3.1 Emissdes em tanques de teto fixo

Em tanques de teto fixo as emissdes estaciondrias podem ocorrer por variagdes na
temperatura e/ou pressdao. Aumento da temperatura interna ou reducao da pressao atmosférica
geram uma expansao do vapor, que ¢ liberado para atmosfera pelas valvulas de alivio (U.S.EPA,
2006b).

Quando um tanque tem seu nivel de liquido reduzido, ar ¢ admitido pelas valvulas em
seu teto de forma que a pressao seja equilibrada e ndo se forme vacuo. Este ar ficard saturado
com vapores de compostos organicos € as emissdes de trabalho acontecerdao quando o nivel
aumentar novamente e este ar saturado for expulso para reequilibrar a pressdo no tanque
(U.S.EPA, 2006b).

As varidveis meteorologicas e as caracteristicas do tanque e do liquido armazenado sao
fundamentais pois irdo determinar a concentragao de COVs no espago vapor entre o nivel do
liquido e o teto. As emissdes estacionarias dependem significativamente da variagdo da
temperatura do liquido, que afetard a expansdo e retracdo do vapor, juntamente com outras
caracteristicas. J& as emissoes de trabalho sao bastante afetadas pela movimentacdo do tanque,
além de outras condicdes que serdo mais detalhadas nos célculos para estimativa (U.S.EPA,
2006b).

A movimentagdo do tanque pode ser calculada pela quantidade de produto que entra e
sai do tanque ou pelo numero de giros (furnovers). O nimero de giros ¢ considerado como o
numero de vezes que um tanque recebeu uma quantidade de produto equivalente a sua
capacidade méaxima. Sendo assim, ¢ igual a movimentacdo de produto em um determinado
intervalo de tempo dividido por sua capacidade total. Teoricamente o numero de giros seria a
quantidade de vezes que o tanque se encheu e esvaziou no periodo considerado (U.S.EPA,
2006b).

Para estes tanques, tanto as emissoes estaciondrias como as de trabalho sdo liberadas

para a atmosfera pela valvula de alivio de pressao localizada no teto fixo.

2.1.3.2 Emissdes em tanques de cobertura flutuante

Em tanques com coberturas flutuantes também ocorrem perdas estacionarias. De forma
geral estas emissdes ocorrem através dos acessorios presentes no deque e do selo, uma vez que
estes permitem o contato do liquido com alguma parcela de ar. Diferentes tipos de acessorios e

selos promoverdo a evaporag¢do do liquido armazenado de formas variadas, de acordo com a
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configuracdo. Especificamente para tanques de selo flutuante interno, deques com juntas
rebitadas ao invés de soldadas também poderdo ser uma fonte de emissdes estaciondrias
(U.S.EPA, 2006D).

As emissoes de trabalho acontecem durante o esvaziamento ¢ redug¢ao do nivel do
liquido e, consequentemente, da cobertura. Mesmo com a atuacao dos selos, algum resquicio
de produto fica aderido as paredes do tanque e ao entrar em contato com o ar este evapora. Em
tanques de selo flutuante interno nos quais colunas atravessam o deque também havera a
aderéncia de produto a estas, incrementando as perdas de trabalho. Estas perdas cessam quando
o tanque ¢ novamente enchido e as colunas e o costado sdo cobertos (U.S.EPA, 2006b).

Assim como nos tanques de teto fixo, as emissdes totais de tanques com cobertura
flutuante nao sdo distribuidas igualmente no tempo. Porém, esta tipologia t€ém uma
complexidade maior pois nestes tanques também ndo ha um ponto Unico de emissdao. As
estacionarias acontecem em todos os acessorios e as de trabalho ao longo de todo o costado.
Logo, além de acontecerem em toda uma superficie sua distribuicao ndo ¢ uniforme.

Conforme apresentado anteriormente, diversos acessorios estao presentes em deques
flutuantes, cumprindo tanto fungdes estruturais como operacionais. Os acessorios em tetos
flutuantes externos, em geral, sdo diferentes daqueles em selos flutuantes internos devido ao
papel de desempenham. Os acessorios podem ser uma fonte de emissdo quando estes promovem
a abertura do deque e o contato do liquido com o ar. As formas como cada acessorio pode

contribuir para as emissoes estaciondrias sera detalhada a seguir.

2.1.3.2.1 Bocas de visita (Access hatches)

As bocas de visita atravessam o deque perpendicularmente e sdo cobertas por uma
tampa. A contribuicdo da boca de visita para as emissdes vai depender se esta ¢ ou nao
aparafusada e se ¢ vedada com gaxeta ou ndo. Tanques com teto flutuante externo e com domo
geodésico tipicamente terdo tampas aparafusadas e vedadas, enquanto que para tanques com
selo flutuante interno ¢ mais comum que estdo ndo sejam aparafusadas nem vedadas.

Normalmente a cobertura flutuante somente tem uma boca de visita (U.S.EPA, 2006b).
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2.1.3.2.2 Nivel de boia (Gauge-float well)

Assim como a da boca de visita, a tampa do nivel de boia também podera ser ou nao
aparafusada e vedada. E esperado que haja apenas um acessorio como este por tanque € que a

tampa nado seja nem aparafusada nem vedada (U.S.EPA, 2006b).
2.1.3.23 Ponto de amostragem (Gauge-hatch/sample ports)

A tampa do pog¢o de medi¢do normalmente ¢ Uinica e tem fechamento automatico. Em
tetos flutuantes externos ou com domo ¢ mais comum que esta conte com vedagao. Ja em selos
flutuantes internos ¢ mais razoavel considerar que o poco € coberto por uma cortina que mantém

uma abertura minima em torno de 10% (U.S.EPA, 2006b).
2.1.3.24 Vent do aro (Rim vents)

O vent de atuagdao mecanica podera ter ou ndo vedagao. Em tetos flutuantes externos ¢

comum que haja somente uma unidade deste acessorio e com vedacao (U.S.EPA, 2006b).
2.1.3.2.5 Pernas do deque (Deck legs)

Pernas fixas a cobertura ndo geram emissdes. Pernas ajustaveis passam por dentro do
deque e o espago formado entre elas e abertura permite o contato do liquido armazenado com
o ar. Pernas ajustaveis sdo a condicdo mais comum em selos flutuantes internos. Em tetos
flutuantes externos a condig¢@o padrdo ¢ que o espaco ndo seja vedado. A Tabela 1 apresenta
uma lista com as quantidades tipicas de pernas em tetos flutuantes externos (U.S.EPA, 2006b).

Em selos flutuantes internos a quantidade tipica de pernas pode ser obtida pela Equagao 1.
2.1.3.2.6 Guias perfuradas e ndo-perfuradas (Slotted e unslotted guidepoles)

Tipicamente ha apenas uma guia antirrotacional do tipo nao-perfurada em tanques. O
poco por onde passa a guia € considerado como tendo 21 polegadas de didmetro, enquanto que
a guia tem um diametro de apenas 8 polegadas. Este grande espaco vazio entre a guia € o

contorno no pogo € coberto, mas normalmente nao vedado (U.S.EPA, 2006b).



Tabela 1 — Numero tipico de pernas em tanques de teto flutuante externo
Teto do tipo pontdo

Diametro do Numero de pernas
tanque (pés) Numero de pernas ~ Numero de pernas no deque duplo
do pontéo centrais

30 4 2

40 4 4

50 6 6

60 9 7 10
70 13 9 13
80 15 10 16
90 16 12 20
100 17 16 25
110 18 20 29
120 19 24 34
130 20 28 40
140 21 33 46
150 23 38 52
160 26 42 58
170 27 49 66
180 28 56 74
190 29 62 82
200 30 69 90
210 31 77 98
220 32 83 107
230 33 92 115
240 34 101 127
250 35 109 138
260 36 118 149
270 36 128 162
280 37 138 173
290 38 148 186
300 38 156 200
310 39 168 213
320 39 179 226
330 40 190 240
340 41 202 255
350 42 213 270
360 44 226 285
370 45 238 300
380 46 252 315
390 47 266 330
400 48 281 345

Fonte: U.S.EPA, 2006b

2
Numero de pernas =5 + 120 + fﬁ (D em pés). (1)
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2.1.3.2.7 Vélvulas de quebra de vacuo e drenos de deque (Vacuum breakers e stub

drains)

As valvulas de quebra de vacuo podem ser vedadas ou ndo. As primeiras sao mais
comuns tanto em tanques de teto flutuante externo quanto selos flutuantes internos. Somente
drenos de tanque abertos estdo sujeitos a perdas por evaporacdo. A Tabela 2 apresenta o nimero
tipico de valvulas e drenos (U.S.EPA, 2006b).

Tabela 2 — Numero tipico de valvulas de quebra de vacuo e
drenos de deque em tanques de cobertura

flutuante
. Numero de valvulas de quebra

Diametro do de vacuo Numero de drenos

tanque (pés) Teto pontdo  Deque duplo de deque
50 1 1 1
100 1 1 1
150 2 2 2
200 3 2 3
250 4 3 5
300 5 3 7
350 6 4 ND
400 7 4 ND

Fonte: U.S.EPA, 2006b

2.1.3.2.8 Colunas (Columns)

Caso o tanque de selo flutuante interno nao tenha um teto fixo autoportante, € necessario
que haja colunas de sustentacdo, conforme presentado no item 2.1.2.10. As colunas e seus
respectivos pogos geram emissoes de duas formas: o espaco formado entre as colunas e o pogo
permite que o liquido armazenado entre em contato com o ar; quando o nivel do tanque baixa
as colunas ficam com produto aderido, o qual evapora. A Tabela 3 apresenta o nimero tipico
de colunas de sustentag¢@o para cada intervalo de diametro de tanques de teto fixo com selo
flutuante interno. Caso o didmetro efetivo das colunas nao seja conhecido pode ser utilizado o

valor de 1 pé (U.S.EPA, 2006b).

2.1.3.29 Escadas de acesso (Ladder wells)

As escadas de acesso influenciam de forma similar as colunas as emissdes em tanques
de teto fixo com selo flutuante interno. No entanto, geralmente hd somente uma escada por

tanque (U.S.EPA, 2006D).
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Tabela 3 — Numero tipico de colunas por intervalo
de didmetro do tanque

Intervalo de didmetro (pés)  Numero tipico de colunas

0<D<85 1
85<D<100 6
100<D<120 7
120<D<135 8
135<D<150 9
150<D<170 16
170<D<190 19
190<D<220 22
220<D<235 31
235<D<270 37
270<D<275 43
275<D<290 49
290<D<330 61
330<D<360 71
360<D=<400 81

Fonte: U.S.EPA, 2006b

2.1.3.2.10 Drenos do selo flutuante interno (Stub drains)

Estes drenos estao presentes apenas em tanques de selo flutuante interno cujo deque nao
¢ soldado. Normalmente eles tém uma polegada de didmetro e sua quantidade varia em fungdo

do didmetro do tanque segundo a Equacao 2 (U.S.EPA, 2006b):

2
Numero de drenos = % (D em pés) (2)

2.2 Quantificacdo de COVs em tanques de armazenamento

Para a elaboracao de inventarios de COVs em tanques de armazenamento ¢ necessario
quantificar adequadamente cada uma das parcelas que compdem as emissoes. Como ja foi
citado, a medicao direta em tanques ¢ complexa e nem sempre € possivel. Somente tanques de
teto fixo tém uma saida pontual para os vapores, permitindo uma medic¢ao direta e continua.

Tanques de teto ou selo flutuantes tém diversos pontos de geracdo de vapores como o
costado do tanque, o selo ou os acessorios do teto. Sendo assim, as emissdes destes tanques
somente podem ser medidas através de métodos indiretos. A geragdo de COVs de um tanque
também pode ser estimada a partir de protocolos de calculo complexos ou de fatores de emissao

padrao relacionados a algumas atividades especificas. A seguir serdo detalhadas algumas
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técnicas de monitoramento e de estimativa, bem como a comparacgdo entre elas de forma a

identificar o método mais adequado para elaborar inventérios de emissodes de tanques.

2.2.1 Medicdo direta

A quantificacdo direta das emissdes de tanques somente ¢ possivel a partir da medicao
da vazdo e da concentragdo. Existem publicagdes, como o capitulo 19.3 do Manual of
Petroleum Measurement Standards do American Petroleum Institute (API) que detalham
procedimentos de quantificagdo de perdas. No entanto, para a aplicacdo ¢ necessaria a
montagem de um aparato ¢ obtengcdo de dados experimentais. A metodologia nao pode ser
aplicada a tanques ja em funcionamento.

Como ja citado, a medicao direta somente ¢ viavel em tanques de teto fixo, uma vez que
nestes ha uma saida inica das perdas evaporativas e ¢ possivel o encaminhamento destas sem
interferir na geracao das mesmas. A massa de COVs emitida em um determinado periodo pode
ser obtida pela medigdo instantanea de ambos os parametros e pelo do produto da vazdo pela
concentragdo massica.

Lu et al. (2013) realizaram o monitoramento durante um ano das emissoes de COVs de
trés tanques cilindricos verticais de teto fixo que armazenavam p-xileno. Foi utilizado um
compressor de ar de velocidade varidvel para coletar os gases através de dutos de ago inoxidavel
acoplados ao respiro do tanque. Um medidor de vazao foi acoplado a um detector de COVss
para obter a massa de poluentes. As emissdes estacionarias e de trabalho foram quantificadas
separadamente. A movimentagao total dos tanques foi de 70.446 t e as emissoes totalizaram
9,425 t. As perdas estacionarias representaram 53,54%, com 5,046 t e as de trabalho ficaram
em 4,379 t. Os resultados medidos foram comparados com emissdes calculadas a partir de um
programa de computador desenvolvido com base nas equacdes do capitulo 7 do AP 42 da
U.S.EPA e esta analise sera apresentada no item 2.2.3.0 AP 42 ¢ uma biblioteca de métodos e
fatores de emissao criada pela agéncia ambiental americana para orientar as estimativas de

emissoes.

2.2.2 Medicdo indireta

As emissoes de tanques de teto fixo ou flutuante podem ser medidas de forma indireta

a partir de metodologias que abrangem uma area (ou um volume) no espago ao invés de



49

unicamente o ponto de saida das emissdes. Para a medicdo indireta de COVs foram
identificados os métodos DIAL e FTIR, ambos métodos 6ticos.

O DIAL (Differential Absorption Light Detection and Ranging — Deteccao por absor¢ao
diferencial de luz) ¢ um método otico baseado em laser que tem a capacidade de medir a
concentragdo de certas espécies gasosas em um ponto remoto da atmosfera a centenas de metros
do instrumento. Ele permite o monitoramento simultdneo de diversas fontes e a obtencao de
taxas de emissao ao combinar os perfis obtidos de concentracdo com velocidade e direcao do
vento. Os valores de emissdes obtidos podem ser comparados com resultados estimados
(CHAMBERS et al., 2008). Esta metodologia foi utilizada para monitoramento de emissdes de
tanques de armazenamento pelo CONCAWE (divisdo de meio ambiente da European
Petroleum Refiners Association) (1995) e Chambers et al. (2008).

Outra técnica que pode ser utilizada para monitorar COVs na atmosfera ¢ a FTIR
(Fourier transform infrared spectroscopy — Espectrofotometria de infravermelho por
transformada de Fourier). Assim como o DIAL, esta técnica tem como principio a forma como
os compostos absorvem a luz pelas ligagcdes quimicas (neste caso a infravermelha) para obter a
concentracdo de espécies quimicas. No entanto, ao contrario do DIAL, na FTIR sdo utilizados
refletores que fazem com que o feixe de luz retorne ao ponto de emissdo. Esta técnica, aliada a
metodologia de mapeamento vertical radial de pluma (VRPM — da sigla em inglés) permite o
monitoramento de emissdes fugitivas de fontes ndo pontuais, como tanques de armazenamento
(WU et al., 2014). O mapeamento vertical radial de pluma ¢ descrito no método US EPA OTM-
10. Esta metodologia utiliza feixes que ndo se cruzam e que formam um grid € mapeiam um
plano vertical a sotavento da area de interesse. Este mapeamento, em conjunto com informacgdes
de direcdo e velocidade do vento permitem a obtencdo do fluxo em massa de poluentes que
atravessa o referido plano. O fluxo ¢ entdo utilizado para estimar a taxa de emissao de fontes
selecionadas a barlavento (U.S.EPA, 2006c¢). Esta técnica foi utilizada por Wu et al. (2014) para
a quantificagcdo das emissdes de um parque de tancagem.

Chambers et al. (2008) tiveram como objetivo avaliar o DIAL como método de
monitoramento das emissoes de hidrocarbonetos em diversas fontes, bem como comparar a taxa
de emissao medida com valores estimados. O monitoramento foi realizado por 10 dias (ndo
continuos) em diversos pontos de uma refinaria canadense. As emissdes do parque de tancagem
(onze tanques de produto acabado) representaram, aproximadamente, 50% das emissdes totais
de C>+ e mais de 60% das emissdes de benzeno. Foi identificado que a velocidade do vento tem
influéncia significativa nas emissdes, principalmente de tanques com coberturas flutuantes. Em

condi¢des de ventos na faixa de 24 a 34 quildmetros por hora a emissdo do parque de tancagem
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era quatro vezes maior que em condi¢des de ventos na faixa de 7 a 15 quilometros por hora. A
taxa de emissdo de Cz+ obtida pelo estudo para a area de tancagem foi de 631 kg h'!l. Os
resultados do monitoramento foram comparados com estimativas de emissdes realizadas
através do programa TANKS 4.09d da U.S.EPA. Esta comparagdo sera apresentada e discutida
no item 2.2.3.

A técnica DIAL também foi utilizada em um estudo do CONCAWE em 1995 que
buscou monitorar emissdes de um grupo de tanques de teto flutuante externo de gasolina por
um periodo de 90 horas. O objetivo foi avaliar as emissdes do turnover completo de um tanque,
enquanto os demais permaneciam estaticos. As emissdes obtidas foram comparadas com
estimativas calculadas a partir das equagdes do capitulo 7 do AP 42. O item seguinte apresentara
a comparacao ¢ a analise dos resultados.

Wu et al. (2014) realizaram a medicao de COVs em um parque de tanques de produtos
petroquimicos utilizando a técnica de mapeamento vertical radial de pluma com cinco refletores
e um FTIR. Foi realizado monitoramento de cinco COVs de interesse (benzeno, tolueno e o-,
m-, p-xileno) durante catorze dias e foram encontradas taxas de emissao totais variando de 0,86
a2,18 gs!. O hexafluoreto de enxofre (SFe) foi utilizado como tragador de forma a verificar os
resultados da medi¢do. O parque continha 12 tanques de selo flutuante interno, dos quais cinco
armazenavam Xxileno, quatro tolueno e trés gasolina. Os resultados obtidos foram comparados
com emissoes estimadas através das equacdes do capitulo 7 do AP 42. A comparagdo e analise

dos resultados serdao apresentados juntamente com esta metodologia.

2.2.3 Estimativa de emissOes

Para a quantificagdo de emissdes ¢ sempre mais adequada a utilizagdo de informagdes
de monitoramento continuo da fonte. No entanto, conforme apresentado, nem sempre € possivel
medir todas as emissdes atmosféricas. Além disso, monitoramentos pontuais podem apresentar
valores adequados, mas que ndo representam variabilidade das emissdes no tempo e nas
diferentes condi¢des de operagdo. Neste contexto, ¢ necessario utilizar ferramentas alternativas
para a quantificacdo das emissdes (U.S.EPA, 1995).

Os balancos de massa sdo ferramentas que t€ém potencial para fornecer estimativas
razoaveis para alguns tipos de fontes. Em alguns casos, os balancos podem fornecer
informagdes mais assertivas do que o monitoramento. Usualmente os balangos sdo adequados
para os casos em que uma grande parte de material ¢ perdida para a atmosfera, como as emissoes

de enxofre na combustdo. Por outro lado, os balangos nao sao adequados quando ha consumo
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por reagdes quimicas ou quando ¢ perdida para a atmosfera apenas uma pequena parcela do
total envolvido no processo. E necessario estabelecer com confiabilidade as entradas e saidas
do processo para realizar uma estimativa de emissdes adequada (U.S.EPA, 1995).

Informagdes ou garantias do fabricante podem fornecer estimativas confidveis para
certas tipologias de fontes novas. E necessario garantir que a fonte mantém as condigdes
originais de fabrica e previstas pelo fabricante para que estes valores sejam representativos. E
possivel também obter informagdes de emissdes de equipamentos similares com certa
confiabilidade (U.S.EPA, 1995).

Quando dados de emissdes de uma fonte ndo estdo disponiveis podem ser utilizados
fatores de emissdo. Fatores de emissdo sdao valores que relacionam a quantidade gerada de um
poluente com um fator de atividade de uma determinada fonte. Geralmente tais fatores sao
expressos em massa de poluente por massa, volume, distancia, tempo, ou outra unidade
relacionada a atividade. Na maioria dos casos, tais fatores sdo obtidos a partir de uma média de
diversos dados disponiveis e de qualidade para cada tipologia de fonte (U.S.EPA, 1995).

Em termos gerais a estimativa por fatores de emissao tem como base a equacao 3:

E = AXFEx (1-2%) 3)

100

E = Emissao

A = Fator de atividade

FE = Fator de emissao

ER = Eficiéncia de remog¢ao (caso haja equipamentos de controle que reduzam a
emissao)

O fator de atividade utilizado deve ser representativo das condi¢des da fonte ao longo
do periodo considerado para que a estimativa tenha a confiabilidade adequada. Como os fatores
de emissao sdo obtidos a partir de médias de emissdes de diversas fontes, a sua utilizagdo em
estimativas de periodos curtos (horas ou dias) embute muitas incertezas. Em um curto espago
de tempo pode haver grande variacao das emissdes de uma fonte devido a condigdes intrinsecas
do processo, condi¢des de operacio e variagdes da matéria-prima. Tais flutuagdes que alteram
as emissdes por um curto periodo normalmente ndo sao consideradas durante medicoes, logo,
nao estardo incluidas nos fatores de emissao utilizados (U.S.EPA, 1995).

A U.S.EPA mantém uma biblioteca de fatores de emissdo para diversas tipologias de
atividades denominada AP 42. Esta extensa base de dados inclui, além dos fatores de emisséo,
o detalhamento a partir de dados e como eles foram obtidos e as condi¢des para sua utilizagao.

Neste documento os fatores sdo classificados de A a E de acordo com a qualidade e quantidade
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dos dados utilizados e sua representatividade para o calculo de uma emissao média (U.S.EPA,
1995).

A Figura 22 apresenta uma hierarquia para a utilizagdo de diversas ferramentas de
estimativas comparando a confiabilidade e os custos associados.

Figura 22 — Sensibilidade dos diferentes métodos de estimativa de
emissoes

4 CEM*

Testes parametrizados por fonte

Testes em fonte tinica

Balango de massa

Modelo de emissdes por tipologia de fonte

Custo
Fatores de emissdo da industria

Fatores de emissdo (AP-42)
E| b | c| B | a

Avaliagao de engenharia

Confiabilidade da estimativa

* Continuous emission moniforing — Monitoramento continuo de emissdes

Fonte: O autor, 2016 (traduzido de U.S.EPA, 1995)

E necessario avaliar a quantificagdo de emissdoes de COVs em tanques de

armazenamento sob o prisma das ferramentas de estimativa para a determina¢do da mais
adequada.

Segundo Schmitt et al. (1993) apud CONCAWE (1995), emissdes evaporativas de
tanques sd3o muito pequenas para serem calculadas por balango de massa. Levando em
consideracdo uma situagdo hipotética de um tanque com 80 metros de didmetro que armazena
um petroleo com massa especifica de 0,85 g cm™, a emissao de cada tonelada de COV levaria
a uma diminui¢do de apenas 0,2 mm no nivel do produto estocado. Tal variagcdo seria muito
pequena para ser percebida com instrumentos de medi¢do de nivel e provavelmente também
seria mascarada por dilata¢do ou retracao do liquido e do tanque.

Com relacdo a modelagem das emissoes, o 6rgao ambiental americano disponibiliza
duas ferramentas para a estimativa de COVs em tanques de armazenamento. O Capitulo 7
(Liquid Storage Tanks) do AP 42 fornece um arcabougo mais complexo que a simples aplicagao
da Equacio 3. E apresentada uma modelagem de estimativa de emissdes aprimorada com dados

empiricos que leva em consideragdo variaveis como caracteristicas do tanque, do liquido
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armazenado e condi¢cdes meteorologicas. Por ter mais variaveis de entrada este tipo de
modelagem tende a ser mais realista do que os fatores de emissio mais simples. E
disponibilizado também um software denominado TANKS para a estimativa de emissdes de
COVs e HAP (Hazardous Air Pollutant — Poluentes organicos perigosos). O TANKS ¢ baseado
nas equacdes do capitulo 7 do AP 42.

Quando ndo ha o detalhamento necessario dos dados de entrada o 6rgdo ambiental
americano prevé metodologia para estimativa de emissdes de tanques de armazenamento de

refinarias a partir de outras informacdes do processo.
2.2.3.1 Estimativa de emissdes segundo o AP 42

O capitulo 7 do AP 42 vem sendo utilizado para a estimativa de emissdes de COV por
alguns autores ao longo dos anos. Wu et al. (2014) estimaram as emissdes de alguns compostos
de um parque de tancagem de uma industria petroquimica e os comparou com dados de
monitoramento indireto. A estimativa foi realizada para 14 dias e foram obtidos valores
estimados uma ordem de grandeza abaixo dos medidos.

Lu et al. (2013) também utilizaram as equacdes do AP 42 para estimar emissoes de 3
tanques de teto fixo com p-xileno e compara-las com monitoramento direto por um ano. As
emissdes de trabalho obtidas no célculo foram 36% menores que as medidas e as estacionarias
foram 20% superiores.

Howari (2015) calculou as emissdes de COVs de tanques de teto fixo e flutuante para
simular sua dispersao em diferentes cenarios com diferentes softwares. Na visao do autor foram
obtidos resultados coerentes.

O Ministério do Meio Ambiente (20--) determina que o capitulo 7 do AP 42 ¢ o método
de célculo mais indicado para a estimativa de emissdes de tanques de armazenamento para
reporte no Registro de Emissao e Transferéncia de Poluentes (RETP), ferramenta do IBAMA.

Os itens a seguir apresentam as equagdes utilizadas para a estimativa de emissdes de
compostos organicos volateis em tanques de armazenamento. Como estas equacdes foram
desenvolvidas pelo API, elas s3o escritas com base no sistema de unidades americano. A
conversao de tais equagdes para o sistema internacional de unidades, além de dar margem a
muitos erros, ndo ¢ a forma como estas equagdes sao aplicadas em outros estudos cientificos
(Wu et al., 2014; Lu et al., 2013; Howari, 2015). Assim, as equagdes serao apresentadas em

suas unidades originais.
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A U.S.EPA (2006a) afirma que as equacdes foram desenvolvidas, originalmente, para
fornecer estimativas em uma base de tempo anual. Os procedimentos utilizados para a
estimativa de emissdes podem (e devem) ser utilizados para periodos mais curtos desde que
sejam ajustados os pardmetros de entrada para a escala temporal de interesse. E fundamental

observar que um més ¢ o menor periodo de tempo recomendado para o calculo de emissdes.
223.1.1 Tanques de teto fixo

As emissoes de tanques de teto fixo sdo compostas por emissoes de trabalho e emissdes
estaciondrias. Sendo assim, as emissoes totais sao a soma destas duas componentes. Segundo o
capitulo 7 do AP 42, a estimativa das emissdes estacionarias em libras por ano pode ser obtida

a partir da Equagao 4:
Ls=365VyWyKeKg 4)

Onde:

Vv = Volume do espago de vapor [pés cubicos] (Equagao 5)

Wv = Densidade do vapor [libras por pé ctibico] (Equacao 10)

Kg = Fator de expansao do espaco-vapor [adimensional] (Equagdes 6 e 7)
Ks = Fator de saturagdo do vapor ventado [adimensional] (Equagdo 9)

365 = Constante, nimero de eventos em um ano’ [ano™']
Vy=(5D?) Hyo 5)

Onde:
D = Diametro do tanque [pés]

Hvo = Altura equivalente do espago-vapor® [pés] (Equacio 8)

O célculo de K — Fator de expansao do espago-vapor depende da propriedade do liquido
armazenado e do ajuste de pressao das valvulas de alivio e vacuo. Se o liquido armazenado tem
uma pressio de vapor menor que 0,1 e o ajuste de pressdo ¢ + 0,03 psig’ deve ser utilizada a

Equacao 6.

70 produto VyWvKgKs fornece como resultado as emissdes de um “evento” que equivale a um dia. Sendo
assim, para a obteng@o de emissdes anuais é necessario multiplicar pela constante 365 ano™.

8 Altura equivalente do espago-vapor ¢ a altura de um cilindro cujo volume é equivalente ao espago entre a
superficie do liquido e o teto do tanque (em domo ou cone).

® Pounds per square inch gauge — libras por polegada quadrada manométrica, ou seja, independe da altitude.
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Kg=0,0018.ATy = 0,0018[0,72(T ox-Tax)+0,028al] (6)

Onde:

ATy = Variagao didria de temperatura do vapor [°R]

Tax = Temperatura ambiente maxima diaria [°R]

Tan = Temperatura ambiente minima didria [°R]

o = Absorbancia solar da cor do tanque [adimensional]

I = Insolagdo diaria solar total em uma superficie horizontal [Btu/pé*dia]
0,0018 = Constante [°R™']

0,72 = Constante [adimensional]

0,028 = Constante [°R pé? dia / Btu]

Se o liquido armazenado tem uma pressdo de vapor acima de 0,1 psia'® ou se o ajuste
de pressdo das valvulas ¢ maior do que o valor tipico de + 0,03 psig, uma estimativa mais
precisa pode ser obtida a partir da Equacao 7. Se Kg for menor do que zero nao havera emissdes

estacionarias.

AT APy -AP
_ATv |, APy-APp
Tea  Pa-Pya

Kg 0 (7)

Onde:

ATy = Variagao didria de temperatura do vapor [°R] (equacao 6)

APy = Variacdo didria de pressdo de vapor [psi]

APp = Variagao do ajuste pressao das valvulas [psi]

Pa = Pressao atmosférica [psia]

Pva =Pressdo de vapor na temperatura média diaria da superficie do liquido armazenado
[psial

Tra = Temperatura média diaria da superficie do liquido [°R]

A temperatura média didria da superficie do liquido (Tra) deve ser obtida a partir dos
dados da escala de tempo de interesse. Este valor deve ser utilizado também para o célculo da
pressdo de vapor.

A variagdo diaria de pressao de vapor ¢ composta pela diferenga entre a pressao de vapor
na temperatura maxima diaria da superficie do liquido e a pressdo de vapor na temperatura

minima diaria da superficie do liquido.

19 Pounds per square inch absolute — libras por polegada quadrada absoluta, ou seja, incluindo a pressdo
atmosférica
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Hvo=Hg-Hp + Hro (8)

Onde:

Hs = Altura do costado do tanque [pés]

Hy = Altura do liquido [pés]

Hro = Altura equivalente do teto [pés] (o calculo desta altura varia em fungao do formato

do teto, em domo ou em cone)

Para um teto conico, Hro € igual a um ter¢o da altura real do teto, uma vez que o volume
de um cone ¢ igual a um ter¢o o volume de um cilindro de mesma altura. A altura do teto pode
ser obtida a partir do raio do tanque e a inclinagdo que, se desconhecida, pode ser assumida
como 0,0625.

Em um teto em domo, Hro deve ser obtido a partir do calculo do volume do domo.

O fator de saturagdo do vapor ventado Ks pode ser obtido a partir da seguinte equagao:

1

Ks=osrome )

B 1+0,053PysHyo

Onde:
Pva = Pressao de vapor na temperatura média diaria da superficie do liquido [psia]
Hvo = Altura equivalente do espago-vapor!! [pés] (Equagio 8)

0,053 = Constante [(psia pé)']

A densidade do vapor Wy pode ser calculada a partir da equagao:
Wy= My Pva (10)

Onde:

My = Peso molecular da fase vapor (a 60 °F)!? [libras/libra-mol]

R = Constante dos gases ideais: 10,731 [psia pé*/libra-mol °R]

Pva = Pressdo de vapor na temperatura média diaria da superficie do liquido [psia]

Tra = Temperatura média diéria da superficie do liquido [°R] (Equagdo 11)

Caso a temperatura média diaria da superficie do liquido seja desconhecida, ¢ possivel

estima-la a partir de dados meteorologicos e da caracteristica do tanque utilizando a Equagao

1 Altura equivalente do espago-vapor ¢ a altura de um cilindro cujo volume é equivalente ao espago entre a
superficie do liquido e o teto do tanque (em domo ou cone).

120 termo “peso molecular da fase vapor” est sendo utilizado desta forma por ser uma tradugio literal do
original “vapor molecular weight”. Seu conceito equivale ao da massa molar da fase vapor de uma substancia ou
a massa molar aparente de uma mistura gasosa complexa como a gasolina ou o petroleo.
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11. Caso o tanque seja aquecido e esta temperatura seja regulada por um termostato € possivel
substituir a equagao pelo valor da temperatura de aquecimento.

Anker e Ferry (2014) afirmam que tanques aquecidos e/ou com isolamento devem ter
suas caracteristicas criteriosamente avaliadas para a inser¢ao em modelos de simulacao. Deve-
se avaliar se além do costado o teto também ¢ isolado para garantir que ndo haja troca de calor
com o meio externo. Em tanques aquecidos ¢ essencial verificar dentro de qual faixa a

temperatura varia, uma vez que o aquecimento normalmente ocorre em ciclos.
TiA=0,44T A7 10,56 (T44 + 6 — 1)+0,0079al (11)

Onde:
Taa = Temperatura média diaria (média das temperaturas maxima e minima diarias)
a = Absorbancia solar da cor do tanque [adimensional]

I = Insolagdo diaria solar total em uma superficie horizontal [Btu/pé*dia]

As emissoes de trabalho podem ser calculadas em libras por ano a partir da Equacao 12:
Ly, = 0,0010My, P, 4QKyKp (12)

My = Peso molecular da fase vapor (a 60 °F) [libras/libra-mol]

Pva = Pressdo de vapor na temperatura média diaria da superficie do liquido [psia]

Q = Movimentacao anual de produto [barris/ano]

Kx = Fator de turnover para perdas de trabalho [adimensional]

Para turnover acima de 36, Kn = (180+N)/6N (Onde N ¢ o nimero de turnovers)

Para turnover menor ou igual a 36, Kn =1

Kp = Fator do produto para perdas de trabalho [adimensional]

Para petréleo, Kp = 0,75

Para liquidos organicos, Kp =1

A equacdo 12 tem como premissa que toda movimentagdo de produto tem como
consequéncia uma variacdo do nivel do liquido. No entanto hé casos de tanques-pulmao ou de
nivel constante. Para estes casos a U.S.EPA (2006a) indica que ndo deve ser utilizada a
movimentagdo real para o calculo. O nimero de turnovers deve ser calculado a partir da
variagdo no nivel do tanque. Esta variacdo deve ser dividida pela altura total do tanque e o
resultado multiplicado pela movimentagdo real, obtendo assim uma movimentagdo corrigida.
Alternativamente a U.S.EPA sugere o valor de 4 turnovers para este tipo de tanques caso nao

haja detalhes sobre a variacao do nivel.
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223.1.2 Tanques com cobertura flutuante

O capitulo 7 do AP 42 traz equagdes para auxiliar na estimativa de emissdes de COVs
em tanques com cobertura flutuante sob condi¢des normais de operagao. Nao € possivel utilizar
tais equagoes para produtos cuja pressao de vapor nao € conhecida ou para tanques cujos selos
ou acessorios estejam deteriorados. Todos os coeficientes ou calculos adotam como premissa o
fato de que os acessorios estdo em bom estado de conservagao.

Durante a operacao normal as emissdes sdao correspondentes a soma das perdas pelo
selo, perdas de movimentagado, perdas pelos acessorios e pelo teto, conforme apresentado na

Equacao 13.
LT= LR +LWD+LF+LD (13)

Onde:

Lt = Perdas totais [libras/ano]

Lr = Perdas pelo selo do aro [libras/ano]
Lwp = Perdas de movimentacao [libras/ano]
Lr = Perdas pelos acessorios [libras/ano]

Lp = Perdas pelo teto (apenas para tanques de selo flutuante interno) [libras/ano]

As perdas pelo selo do aro podem ser calculadas a partir da Equagao 14:
Lr=(KratKgpv")DP " MyK¢ (14)

Onde:
Kra = fator de perda do selo para a velocidade do vento zero [libra-mol/pé ano]
Krpb = fator de perda do selo dependente do vento [libra-mol/(mph)" pé ano]
v = velocidade média do vento [mph]'?
n = expoente da velocidade do vento ligada ao tipo de selo [adimensional]
D = Diametro do tanque [pés]
My = Peso molecular da fase vapor (a 60 °F) [libras/libra-mol]
K¢ = Fator do produto
Para petréleo, Kc = 0,4
Para liquidos organicos, Kc = 1

P* = fung¢ao de pressao de vapor [adimensional]

13 Para tanques com selo flutuante interno ou cobertura em domo a velocidade do vento ¢ zero.



59

P=——a (15)

Onde:
Pva = Pressdao de vapor na temperatura média didria da superficie do liquido
[psia]
Pa = Pressao atmosférica [psia]
Para o calculo da pressao de vapor na temperatura média recomenda-se a utilizagdao da
temperatura do liquido armazenado. Caso esta informagao ndo esteja disponivel ¢ possivel
estima-la a partir da Tabela 4.

Tabela 4 — Calculo da temperatura do liquido em fungao
da cor do tanque

Cor do tanque Temperatura média anual do liquido
Branco Taat0
Aluminio Taat2,5
Cinza Taat3,5
Preto Taat5,0

Fonte: U.S.EPA, 2006b

As perdas de movimentagao podem ser obtidas a partir da Equagdo 16:

LWD — (0,943)DQC5WL [1 + N;Fc] (16)

Onde:

Q = Movimentacao anual de produto [barris/ano]

Cs = Fator de aderéncia do costado [bbl/1.000 pé?]

WL = massa especifica do liquido organico [libras/galao]

D = Diametro do tanque [pés]

0,943 = Constante [1.000 pé* galao/bbl?]

Nc = Numero de colunas de suporte de teto fixo [adimensional]

Fc = Diametro efetivo da coluna [pés]

Naturalmente, para tanques de teto flutuante externo ou tanques de selo flutuante interno
com cobertura autoportante o nimero de colunas Nc ¢ igual a zero. Deve ser utilizado o nimero
de colunas reais de um tanque. Caso esta informacao nao esteja disponivel € possivel utilizar a

informacdes-padrao fornecidas na Tabela 3 do item 2.1.3.2.8.
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O calculo das perdas pelos acessorios ¢ regido por uma equacao relativamente simples.
No entanto a perda total por todos os acessorios de um tanque serd a soma das perdas

individuais, sendo assim, héa diversas variaveis envolvidas, como apresentado na Equagao 17.
LF = FFP*MVKC (17)

Onde:
Lr = Total de perdas por acessorios [1b ano™']
P*, My e Kc como apresentados na equacao 14

Fr = Fator resultante de perdas por acessorios [Ib-mol ano™]

Fr = [(NF1*Kr1)+(Np2*Ke2)+. . . H(NEaf*Kenf) |

Onde:

NFi = nimero de acessorios de um determinado tipo (i=0, 1, 2,..., nf)
[adimensional]

KFi = fator de perdas para cada acessorio (i=0, 1, 2, ..., nf) [Ib-mol ano™']

Nf= niimero total de tipos de acessorios diferentes [adimensional]

O fator de perdas para cada acessorio deve ser calculado individualmente a partir da

equagdo 18:
K, =Kpa, TKpp; (Ky V)™ (18)

Onde:

K, = fator de perda na condigéo de calmaria de cada acessorio [libra-mol por ano]
Kgp, = fator de perda dependente da velocidade do vento de cada acessorio [libra-
mol/(mph)™*ano

m; = fator de perda para um determinado acessorio

i=1,2, ..., n[adimensional]

Kv = Fator de corre¢do da velocidade do vento no acessorio [adimensional]

V= velocidade média do vento [milhas por hora (mph)]

Para tanques com tetos flutuantes externos o fator de correcao da velocidade do vento
no acessorio € equivalente a 0,7. Em tanques com selo flutuante interno ou com domo ndo ha
incidéncia direta de vento sobre os acessorios € o valor é zero. Assim, a equagdo se
torna Kg=Kg,,.

Os fatores tipicos sao validos para condigdes de acessorios novos e com velocidade

média do vento até 15 milhas por hora (6,7 metros por segundo).
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As perdas pelo teto Lp, mais especificamente pelas juntas do deque, somente podem
ocorrer em tanques de selo flutuante interno com deques rebitados. No caso de deques com
construgdo soldada ndo sao consideradas perdas associadas. As perdas podem ser calculadas a

partir da Equagao 19:

Lp=KpSpD?P " MyK¢ (19)
Onde:
Lp = Perdas nas juntas do deque [libras por ano]
Kp = Fator de perdas nas juntas por unidade de comprimento [Ib-mole/pé*ano]. O valor
padrao desta variavel ¢ de 0,14 para deques rebitados
Sp = Fator de comprimento das juntas do deque (pe/pé€?*) = Lscam/Adeck
Onde:

Lseam = comprimento total das juntas

2
Adeck = area do deque [pé?] = %

P*, My e Kc como apresentados na Equagao 14.

A partir das equagdes apresentadas ¢ possivel estimar as emissdes de compostos

organicos volateis de tanques que armazenam liquidos orgénicos.
2.2.3.2 Estimativas de emissdes com o0 TANKS 4.09D

A U.S.EPA disponibiliza em seu sitio da internet o sofiware TANKS, um programa para
estimar emissdes de tanques que armazenam liquidos organicos. Este software ¢ gratuito e foi
desenvolvido com base nas equacdes do capitulo 7 do AP 42. O TANKS traz consigo dados
meteorologicos de diversas cidades dos Estados Unidos mas permite também a inser¢ao de
novas informacdes. Ele conta com produtos pré-cadastrados, mas € possivel inserir novos desde
que haja informagdes sobre a curva de pressao de vapor. O programa tem funcionalidade para
o cadastro de diversos tanques para que, juntamente com os dados meteoroldgicos e dos
produtos sejam estimadas as emissdes de COVs totais ou especiados.

Apesar de ser largamente utilizado em diversos paises por ter uma interface simples, a
U.S.EPA ndo recomenda a utilizacdo do TANKS para a estimativa de COVs em tanques de
armazenamento, uma vez que o programa ndo seguiu as atualizagdes do protocolo original

(U.S.EPA, 2012).
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2.2.3.3 Estimativa de emissdes por fatores de emissao

O 6rgao ambiental americano prevé uma metodologia de estimativa de emissdes de
COVs em tanques de armazenamento quando ndo ha detalhamento suficiente dos dados de
entrada para a aplicagdo de modelos complexos como o TANKS e o AP 42. Os fatores de
emissao fornecidos sdo aplicaveis a refinarias e foram desenvolvidos utilizando como base os
inventdrios de emissdes entregues ao o6rgdo ambiental. Para elaboracdo foram considerados
modelos tipicos de tanques de teto flutuante externo para petréleo e derivados médios e leves.
Para derivados pesados foram consideradas estimativas do TANKS. A Tabela 5 apresenta a
emissdo total de COVs em libras por milhao de barris de produto movimentado/produzido.

Tabela 5 — Fatores de emissdo de COVs por produto movimentado para tanques de
armazenamento quando ndo ha detalhamento dos dados de entrada

Fatores de emissdo de COVs para tanques de petroleo e derivados (Ib /10°bbl)

Gasolina e Diesel e Asfalto. lubrificant
Produto Petrdleo derivados derivados $7ato, ‘u canies € Aromaticos
L1 derivados pesados
leves médios
Emissdo 1.350 8.800 5.300 120 15.000

Fonte: RTT INTERNATIONAL, 2015
O documento da U.S.EPA, elaborado pelo RTI INTERNATIONAL (2015) apresenta

detalhamento adicional da emissdo de diversos COVs especiados. Devem ser utilizados dados
de producao reais da unidade para a obten¢do de estimativas com acuracia razoavel.
Apesar de fornecer orientagdes para esta estimativa, a U.S.EPA ndo aceita tal calculo de

emissdes para atendimento ao reporte peridodico que refinarias dos Estados Unidos devem fazer

a este orgdo (RTI INTERNATIONAL, 2015).

2.2.4 Andlise das ferramentas de estimativa de emissdes em comparacdo com os métodos de

monitoramento

Os estudos levantados que comparam técnicas de monitoramento com estimativas nao
apresentam informagdes suficientes que permitam avaliar a forma como tais calculos foram
realizados. O monitoramento direto realizado por Lu et al. (2013) avaliou separadamente as
emissoes estaciondrias e de trabalho. Enquanto as perdas estaciondrias estimadas foram 36%
inferiores a medi¢do, as perdas de trabalho (Lw) calculadas ficaram 20% acima das medidas,
sendo o unico trabalho que apresenta uma superestimativa dos calculos em comparagdo com o
monitoramento. Um ponto de atengdo ¢ que o experimento apresentava um compressor que

succionava os gases dos tanques para encaminhamento ao trem de amostragem. O referido
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artigo ndo aponta elementos detalhados, mas uma analise mais especifica dos dados brutos
talvez pudesse esclarecer se a superestimativa das emissdes de trabalho tem origem na sucg¢ao
do compressor. O autor afirma que a vazao da linha normalmente ¢ maior que a da saida dos
tanques e pode haver uma complementagao de ar ambiente. Se as emissdes de trabalho foram
tdo elevadas e pontuais, como afirma o autor, uma hipotese € que em certos momentos de
recebimento intenso de produto o compressor poderia estar succionando os gases a uma vazao
menor que o necessario, gerando escape destes COVs por algum ponto da linha, como a entrada
de ar ambiente.

Quanto as emissdes estaciondrias terem sido subestimadas no célculo, ¢ importante
ressaltar que os respiros de tanque normalmente sdo equipados com valvulas de alivio de
pressao e quebra de vacuo. Estes equipamentos sdo desenhados para liberar o fluxo de ar quando
este apresenta uma pressao acima ou abaixo do estabelecido (U.S.EPA, 2006a). O acoplamento
de um compressor pode reduzir o efeito da valvula de pressdo, fazendo com esta libere os gases
do tanque a uma pressao menor do que a originalmente estabelecida. Caso esta alteracdo da
pressao da valvula de alivio nao tenha sido retratada nos calculos do AP 42, estes podem acabar
por subestimar as emissoes. De qualquer forma, ao somar as perdas estacionarias e de trabalho
e comparar as emissoes totais medidas e estimadas a diferenca ¢ reduzida a 10%, que ¢ um valor
aceitavel para a validacdo de um método de estimativa de emissdes (SHINE, 2007).
Provavelmente, boa parte desta assertividade se deveu a longa duragdo do teste (um ano de
informacdes) e a utilizacdo de dados de movimentacdo de produto e meteorologicos
instantaneos (horarios) ao invés de médias anuais.

Com relagdo aos estudos de monitoramento indireto, 0 CONCAWE em 1995 aponta
uma razoavel correlacdo entre os dados estimados € medidos com o DIAL, sendo os ultimos
10% superiores. O calculo de emissoes foi feito através das equacdes do AP 42 para o periodo
do estudo (90 horas) ao invés de serem anualizados os resultados da medi¢ao. Esta forma parece
mais adequada pois ndo assume como padrdo anual as condi¢des verificadas no teste e pode
explicar porque este trabalho apresenta uma melhor correlagao.

O monitoramento realizado por Chambers et al. (2008) também com a técnica DIAL
obteve valores de hidrocarbonetos 33 vezes maiores do que os COVs calculados a partir do
software TANKS. A comparagdo foi realizada multiplicando o valor obtido no monitoramento
de 10 dias pelo tempo para obter valores anuais. Como as caracteristicas das emissdes durante
0 monitoramento eram especificas para o momento do teste (movimentagao, produto, condi¢des

meteoroldgicas) os valores obtidos em um periodo curto de tempo ndo podem ser extrapolados.
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A propagacdo de erros ¢ grande pois ndo had garantia de que aquele curto periodo foi
representativo das condi¢gdes durante o ano.

Nao foram apresentadas no estudo informacdes sobre o estado de conservacao dos
tanques monitorados € nem informacgdes se as fontes de emissodes a barlavento estavam sendo
adequadamente contabilizadas e deduzidas dos valores obtidos pelo equipamento.

Wau et al. (2014) monitoraram as emissdes de tanques por 14 dias utilizando FTIR. Os
resultados foram comparados a estimativas do AP 42. Cabem algumas consideragdes similares
aos estudos que utilizaram o DIAL. O préprio trabalho aponta como uma limitagao ndo haver
equipamento montado a barlavento dos tanques. Outras fontes podem estar contribuindo para
valores mais elevados de background. Nao foram apresentadas informagdes sobre o estado de
conservagao dos tanques monitorados. As emissdes foram estimadas para todo um trimestre e
uma taxa de emissao calculada em gramas por segundo foi comparada com a taxa de emissao
média dos 14 dias do teste. Segundo Coburn e Icenhour (2008 apud U.S.EPA, 2015), taxas de
emissdo hordrias estimadas sob certas condigdes (altas temperaturas e fortes ventos) podem ser
de cinco a dez vezes maiores do que taxas calculadas com base em periodos anuais.

Avaliando os resultados da pesquisa foi possivel perceber que hé poucas publicacdes
cientificas sobre a quantificacdo de emissdes de tanques e a comparacao de resultados medidos
com estimados. Nao foram identificados trabalhos que estimam emissdes a partir da utilizagdo
de fatores de emissao.

A medicao direta continua das emissoes, se realizada adequadamente, ¢ o método de
quantificagdo mais adequado. No entanto, ela nem sempre ¢ tecnicamente possivel e a
complexidade pode levar a custos elevados (CONCAWE, 1995). Sendo assim, ¢ necessaria a
utilizagdo de métodos alternativos de quantificagdo.

M¢étodos indiretos de quantificacdo como o FTIR e o DIAL foram validados em testes
controlados. Entretanto, a medicdo em condi¢des reais requer um grande controle para a
reducdo de incertezas associadas quando ha, por exemplo, grande variacdo da intensidade e da
dire¢do do vento. Além da quantificagdo das emissdes das fontes de interesse ¢ necessario
quantificar outros possiveis contribuintes (idealmente com diversos aparelhos similares
operando simultaneamente no entorno) para permitir a delimitacio da concentracdo de
background. Além disso, estes testes normalmente sdo realizados em campanhas, por periodos
curtos, e podem nao fornecer informagdes suficientes para a quantificacdo das emissdes fora
das condi¢des de contorno em que o teste foi realizado. Para um conhecimento adequado das
emissoes de determinado(s) tanque(s) eles deveriam ser repetidos diversas vezes sob diversas

condicdes de operagdo e meteoroldgicas.
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Os documentos publicados pela U.S.EPA estdo de acordo que pode haver fragilidades
nos protocolos de célculo ou certos aspectos que podem ndo estar sendo idealmente
representados. No entanto, no entendimento deste 6rgdo nenhum dos testes levantados
apresenta comprovagao de que os protocolos do AP 42 subestimam as emissoes. Os trabalhos
comparativos ndo apresentam detalhamento suficiente que permita uma confirmagao de que as
estimativas estavam sendo realizadas de forma adequada.

O monitoramento direto realizado por Lu et al. (2013) e o trabalho realizado pelo
CONCAWE (1995) com DIAL encontraram valores 10% acima das estimativas realizadas com
0 AP 42. Ambos os trabalhos adaptaram os céalculos para intervalos de tempo pequenos (1 hora
e 15 minutos, respectivamente), o que permite uma boa caracteriza¢do da realidade no modelo
e ¢ um provavel grande contribuinte para a proximidade dos valores.

O trabalho realizado por Miller Junior (2012) refor¢a a necessidade de utilizagao de
dados especificos de cada tanque como a pressao de vapor do produto armazenado, a quantidade
de acessorios e a temperatura do liquido e aponta grandes diferencas de emissdes quando da
utilizacao de dados-padrao do software TANKS. Este trabalho aponta também a importancia
de se obter dados completos de curvas de pressdo, uma vez que as do software TANKS estao
limitadas em 40 °F e 100 °F e emissdes podem ser significativamente maiores em temperaturas
mais elevadas.

Um relatorio elaborado pela empresa RTI INTERNATIONAL para a U.S.EPA (2015)
acerca dos protocolos de calculo para estimativas de emissdes em refinarias aponta que o
software TANKS tem uma fragilidade ao ndo permitir o calculo adequado de emissdes mensais
pois utiliza como base a média anual da temperatura da superficie do liquido.

Apesar de o software TANKS ser largamente utilizado, as equagdes do capitulo 7 do
AP 42 se mostram como a ferramenta mais adequada para a estimativa de emissdes de

hidrocarbonetos em tanques de armazenamento (RTI INTERNATIONAL, 2015).
2.3  Inventarios de emissdes

Um inventario de emissdes ¢ um agrupamento de dados ou previsdes de emissdes de
poluentes atmosféricos que abrangem uma area geografica especifica e um periodo de tempo
(U.S.EPA, 2004).

Os inventarios podem ser diferentes a depender do objetivo a que se pretendem. No
ambito empresarial, os inventarios de emissdes podem subsidiar estratégias de redugdo de

emissoes e apontar as fontes mais significativas para atuacdo. E possivel também que eles
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fornegam informagdes para estudos de risco, inclusive a saude humana e permitam a
quantifica¢do do impacto ambiental e a previsdo de concentragdes ambientais de determinado
poluente através da utilizagdo de modelos de dispersdao atmosférica. No ambito governamental
e dos orgdos de controle os inventarios de emissdes também podem ser a base para avaliagao
da efetividade de politicas de controle ou redu¢do da poluicdo e também determinar o
cumprimento de regulamentos relacionados a emissdes ou definir linha de base para o
planejamento de politicas governamentais. Os inventarios também auxiliam na identificacao de
fontes e determinacdo de niveis de emissdes médios, padrdes e tendéncias para o
desenvolvimento de estratégias de controle e novos regulamentos (U.S.EPA, 2004).

Inventarios de emissdo completos e precisos sdo a base fundamental para politicas
publicas soélidas e eficazes. Inventarios com dados incompletos ou errados podem levar a
politicas publicas falhas e o desperdicio de dinheiro publico e privado, além do potencial
impacto ao meio ambiente (U.S.EPA, 2004).

Para a elaboracdo de um inventario de emissdes deve ser definido seu escopo, ou seja,
quais poluentes ira contemplar, quais fontes ird conter, bem como o periodo temporal
considerado (U.S.EPA, 2004).

Um inventario completo deve conter, minimamente, informacdes de background que
determinam a necessidade de inventario, as estimativas de emissdes, a area geografica
abrangida, o periodo de tempo, os poluentes considerados, detalhamento de como as emissdes
foram estimadas/calculadas e a identificagdo das fontes nao incluidas (U.S.EPA, 2004).

Os procedimentos de alimentagdo do inventdrio e verificacdo/garantia da qualidade
devem ser estabelecidos desde o inicio de sua elaboragdo. Como um inventario de emissoes
envolve uma quantidade grande de informagdes, ¢ importante garantir o adequado registro,
acesso € backup dos dados, bem como os procedimentos de alimentagdo. Devem ser
dimensionados os esfor¢os, tempo e recursos humanos, tecnoldgicos e financeiros para
elaboracdo e manutencao do inventario (U.S.EPA, 2004).

A etapa principal do desenvolvimento de inventdrios de emissdes ¢ a coleta de dados e
estimativa de emissoes. Para que um inventario contenha emissoes confiaveis, ¢ fundamental
garantir que as técnicas de calculo selecionadas sejam adequadas e que a melhor informagao
disponivel seja utilizada. A manuten¢do de um inventdrio de emissdes deve contar com

procedimentos que garantam a rastreabilidade e o controle das informagdes (U.S.EPA, 2004).



67

2.3.1 Tipos de inventario

Basicamente ha duas abordagens para a elaboracdo de inventarios de emissdo: a
abordagem fop-down e a bottom-up.

Um inventario fop-down € aquele que utiliza como base informagdes agregadas
(nacionais, estaduais ou locais). Estas informacdes sdo relacionadas com um fator de atividade
de forma a possibilitar a estimativa das emissdes. Inventarios que abrangem areas muito grandes
como um pais, por exemplo, tendem a utilizar estas técnicas e os fatores de emissdao sdo
relacionados a informacgdes agregadas como niimero de habitantes, energia gerada ou consumo
de combustiveis. Unidades industriais também podem elaborar inventérios fop-down utilizando
fatores de emissdes que tenham como fator de atividade uma informag¢do agregada como a
quantidade utilizada de matéria-prima ou produto gerado. Se por um lado este tipo de inventario
requer informacdes mais simples para a elaboragdo, por outro tem usos mais limitados, uma
vez que nao fornece um detalhamento por fonte, e por isso tem um erro associado maior
(U.S.EPA, 2004).

Inventarios bottom-up sdao aqueles onde as emissdes sdo estimadas por fonte e
posteriormente agregadas para compor um inventario de uma induastria ou uma regiao
administrativa como uma cidade, estado ou pais. Apesar de gerar informag¢des mais precisas,
inventdrios com esta abordagem exigem um nivel de detalhamento muito maior (U.S.EPA,

2004).

2.3.2 EmissOes a serem inventariadas

Independente da abordagem selecionada, diferentes critérios podem ser utilizados para
estabelecer quais emissoes devem ser inventariadas a depender, principalmente, do objetivo do
inventario e dos dados disponiveis:

e Emissdes reais — Estas emissoes devem ser calculadas com dados reais do processo,
qualidade e quantidade de combustiveis utilizados (quando aplicavel), bem como as

horas de operagdo, no caso de uma unidade industrial (U.S.EPA, 2004).

e Emissdes permitidas — Inventarios podem também utilizar como base a taxa méaxima de
emissoes permitida para cada fonte. Esta abordagem ¢ 1til para a avaliagao de impactos

na qualidade do ar de novos empreendimentos pois permite avaliar se mesmo com o

atendimento de todos os limites de emissdo hd cumprimento dos padrdes de qualidade

do ar (U.S.EPA, 2004).
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¢ Emissdes potenciais — Um inventario pode considerar também as emissdes maximas de
cada fonte ap6s aplicagdo das medidas de controle. Este tipo de inventario ¢ util como

suporte a definicao de limites de emissdes e em andlises de risco (U.S.EPA, 2004).

24  Modelagem de dispersdo atmosférica

2.4.1 Dispersdo atmosférica

O movimento do ar na atmosfera ¢ influenciado por diversas forgas e a superficie da
Terra exerce um papel fundamental em boa parte delas. A topografia e o tipo de cobertura da
superficie criam atrito a passagem do ar, gerando turbuléncia. Processos como o aquecimento
solar e a evapotranspiragdo criam movimentos convectivos e instabilidade na atmosfera diurna.
A influéncia da superficie terrestre no movimento da massa de ar acima dela decai com a
altitude. A camada da atmosfera que esta sob a influéncia da interagdo com superficie terrestre
¢ denominada camada limite planetaria (CLP). E nesta camada onde ocorre a dispersao dos
poluentes (U.S.EPA, 2014).

A interacao entre as emissdes € os fenomenos atmosféricos pode ser parametrizada e
prevista através de modelos de dispersdo. Os modelos de dispersdo atmosférica utilizam dados
meteoroldgicos, topograficos e de cobertura da superficie para estimar a altura da camada limite
e outros fendmenos como a estabilidade atmosférica e a turbuléncia para simular a mistura e a

dispersdo de poluentes atmosféricos, prevendo a qualidade do ar ambiente (U.S.EPA, 2014).

2.4.2 Modelos de dispersido

Do ponto de vista de mecanica dos fluidos, os modelos de dispersdo podem ser
eulerianos ou lagrangeanos. Modelos eulerianos avaliam a conservacao de massa em um
compartimento fixo da atmosfera. J4 os lagrangeanos acompanham a trajetoria das particulas
do fluido (GOMES; BIASUTTI, 2012).

Uma subclasse destes dois tipos de modelos pode ser representada pelo modelo
gaussiano (VICENTINI, 2011). Atualmente, os modelos de dispersao mais utilizados adotam o
conceito de distribuicao gaussiana de pluma. Isto significa que cada se¢ao transversal da pluma
tem uma distribuicdo normal de concentragdo do poluente. Os coeficientes de dispersao
horizontal e vertical equivalem ao desvio padrdo da concentracdo do poluente na curva de

distribuicao gaussiana (U.S.EPA, 2014).
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Modelos gaussianos adotam como premissa plumas continuas e com taxas de emissao,
onde a dire¢do e a velocidade do vento sdo constantes. Outra premissa deste modelo ¢ a
conservagao de massa, sendo assim, quando pluma toca uma superficie ela deve ser “rebatida”

(U.S.EPA, 2014).

243 OAERMOD

Por terem uma interface simples e métodos numéricos mais simplificados, modelos de
pluma gaussiana sdo amplamente utilizados na previsdo de concentragdes ambientais de
poluentes, principalmente ao nivel do solo (ARY A, 1999 apud VICENTINI, 2011).

O AERMOD (AMS/EPA Regulatory Model) ¢ um modelo de dispersdo atmosférica
desenvolvido a partir de uma parceria entre 0 AMS (American Meteorological Service) e a
U.S.EPA. Ele foi langado em 2005 e desde o fim de 2006 ¢ o modelo regulatorio determinado
pelo 6rgao ambiental americano para a avaliagcao de impactos ambientais a uma distancia de até
50 quilometros (U.S.EPA, 2014).

O AERMOD trouxe diversas melhorias em comparagdo com o modelo utilizado
anteriormente, o ISC (Industrial Source Complex), dentre elas: dispersao sob condi¢des de
estabilidade e convectivas, levantamento de pluma e empuxo e consideragao de perfis verticais
de vento, turbuléncia e temperatura (U.S.EPA, 2014).

De forma a permitir a previsdo da qualidade do ar e a interagdo das emissdes com o
ambiente, o sistema de modelagem do AERMOD ¢ composto por 3 componentes primarios:

e AERMAP — pré-processador de terreno
e AERMET - pré-processador meteorologico
e AERMOD — modelo de dispersao

O AERMET I¢, extrai e mescla dados meteoroldgicos de multiplas fontes e arquivos de
diferentes formatos para calcular os parametros da camada limite requeridos pelo AERMOD.
O AERMET necessita que sejam inseridos dados representativos da superficie e uso do solo
dos locais onde os dados meteorologicos foram coletados (U.S.EPA, 2014).

O AERMAP pré-processa os dados de entrada do terreno para formatos que o
AERMOD possa receber a informagdo, de forma a considerar a elevagdo do terreno e sua
interacao com a pluma do poluente (U.S.EPA, 2014).

Em suma, o AERMOD utiliza dados meteorologicos do AERMET, de terreno do
AERMAP e dados das fontes de emissdo para calcular concentragdes horarias em pontos de

grade e receptores sensiveis para todo o periodo de dados informados. O modelo foi desenhado
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para permitir a comparac¢do dos resultados com os padrdes de qualidade do ar tanto de curto
prazo quanto de longo prazo.

O modelo fornece como resposta a concentracao mais elevada do poluente no ar dentro
do espago definido e para o periodo de tempo considerado, formando curvas de isolinhas de
concentracao.

Diferentes poluentes podem ter sua dispersio modelada através do AERMOD. E
possivel realizar a modelagem normal ou considerar situagdes especificas como as deposi¢des
seca ¢ umida do didéxido de enxofre (SO2) ou o abatimento da concentracdo de didxido de

nitrogénio (NOy) devido reagdo de fotodissociagdo.
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3. METODOLOGIA

3.1  Uso do AP 42 para estimativa de emissdes de COVs em tanques de

armazenamento

Considerando as equagdes do capitulo 7 do AP 42 o método mais adequado para a
estimativa de emissdes de COVs em tanques de armazenamento, deve-se avaliar como utilizar
tal ferramenta, uma vez que a grande diversidade de parametros de entrada e varidveis
associadas possibilita resultados diversos a depender das premissas adotadas.

O primeiro passo para a utilizacdo da ferramenta ¢ a elaboragdo de planilhas ou
programas que contenham as equagdes. Os célculos sdo complexos e utilizagdo manual, além
de muito trabalhosa, pode levar a erros. Este trabalho seguiu um conjunto de orientagdes sobre
como utilizar as equagdes, de forma que os calculos sejam representativos da realidade:

1. Cada tanque foi simulado individualmente. Tanques somente devem ser modelados em
conjunto se tiverem caracteristicas, produtos e movimentacao idénticos, conforme
indicador no documento Emission Estimation Protocols for Petroleum Refineries (RTI
INTERNATIONAL, 2015).

2. Utilizagao de dados reais de pressao de vapor do produto armazenado e acessorios dos
tanques de cobertura flutuante, conforme indicado por Miller Junior (2012).

3. Uso da base mensal para os dados meteorologicos ¢ de movimentacdo (RTI
INTERNATIONAL, 2015).

4. Uso de dados meteorologicos especificos do ano considerado (RTI INTERNATIONAL,
2015).

5. Tanques aquecidos tiveram a temperatura da superficie do liquido considerada no
calculo, conforme indicado por Anker e Ferry (2014).

Como as equagoes foram desenvolvidas para fornecer estimativas em base de tempo
anual (U.S.EPA, 2006a), foram ajustados para a escala de tempo mensal os fatores de perda dos
acessorios de tanques de cobertura flutuante (originalmente lb-mol ano™') e a constante de

perdas estacionarias para tanques de teto fixo (originalmente 365 dias ano™).
3.2 Desenho do experimento

Para o atendimento aos objetivos do estudo e verificagdo do comportamento das

ferramentas foram simuladas emissdes assumindo diferentes premissas € comparando os
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resultados. Em seguida foram feitas modelagens de dispersdo das emissdes com o objetivo de
avaliar o impacto da variagao das estimativas na qualidade do ar.

Foi criado um parque de tancagem hipotético e heterogéneo com caracteristicas
arbitradas de forma a atender aos objetivos do estudo. As emissdes deste parque foram
estimadas e modeladas para o ano completo de 2015 para permitir a avaliagdo da variagdo dos
resultados de emissoes para trés diferentes cendrios:

e (Cenario-base equagdes

e Cendrio-base TANKS

e Cenario TANKS padrao

No cenario-base equagdes as emissdes foram estimadas a partir dos dados detalhados a
seguir e utilizando as equagdes do capitulo 7 do AP 42. Para a utiliza¢do das equagdes foram
construidas planilhas eletronicas em Microsoft Excel 2013 para cada tipo de tanque.

O cenario-base TANKS foi composto pela aplicacdo das caracteristicas a seguir no
software TANKS. J& no cenario TANKS padrdo foram utilizados os dados de entrada
detalhados com informagdes-padrdo do TANKS relativas a caracteristicas do produto
armazenado e detalhamento de acessorios.

Para todos os cenarios foram realizados os calculos nas bases mensal e anual, totalizando
seis diferentes simula¢des para cada tanque. Os célculos mensais foram somados para a
comparag¢ado dos resultados anuais.

O cenario de referéncia € o cenario-base equagdes na base mensal, uma vez que esta foi
definida como a estimativa com maior acurdcia pela revisdo bibliografica, conforme
apresentado no item 2.2.4. As demais simulacdes foram comparadas com o cenario de
referéncia.

Apoés a realizacdo e andlise das seis simulagdes, os resultados de emissdes foram
inseridos no AERMOD View®, um software da empresa Lakes Environmental que apresenta as
equagoes do AERMOD em uma interface grafica mais simples, para a realizagdo modelo de
dispersao atmosférica. Assim como nas simulagdes, serdo comparadas as saidas de resultados
qualidade do ar e plumas de dispersao dos diversos cendrios com as do cendrio de referéncia.

No ambito deste trabalho, a ferramenta de dispersao atmosférica nao sera utilizada para
a avaliagdo absoluta dos resultados na qualidade do ar ou comparagdao com a legislacao. O
objetivo ¢ avaliar as respostas do modelo frente aos diferentes métodos de simulagdo das
emissoes. Apesar de os poluentes de interesse serem os compostos organicos volateis, ndo €

necessario um modelo que considere reagdes fotoquimicas. Sendo assim, para a realizagao das



modelagens de dispersdo atmosférica foi selecionado um modelo comercial amplamente

utilizado e adequado a gases, o AERMOD.

Os itens a seguir detalham os dados de entrada da estimativa de emissdes e do modelo

de dispersao.

3.2.1

Caracterizacio dos dados de entrada das estimativas

3.2.1.1 Produto armazenado

Foram considerados os quatro produtos mais comumente encontrados em tanques de

armazenamento de refinarias: petroleo, diesel, gasolina e 6leo combustivel. Na Tabela 6 sdo

apresentadas as caracteristicas destes produtos necessarias ao calculo de emissdes.

Tabela 6 — Dados dos produtos necessarios ao célculo de emissdes de COVs

Produto Petréleo Diesel Gasolina Oleo’
combustivel
PMV a 60 °F (Ib/Ib-mol) 38,86 161,11 64,43 492,86
ME a 60 °F (Ib/gal) 7,45 7,04 6,09 737
40 °F 2,505623765 0,008957197 3,564789234 6,49245x10710
50 °F 3,005781833 0,012723585 4,341000846 1,06402x10°
60 °F 3,605778551 0,018073691 5,286227911 1,74378x107
Curva de pressao de - op 4325543129  0,025673449  6,437272536  2,85781x107
vapor (psi)
80 °F 5,188982934 0,036468809 7,838950269 4,68354x10°
90 °F 6,22477758 0,051803482 9,545834976 7,67566x107°
100 °F 7,467331539 0,073586189 11,62438366 1,25793x10°®

PMYV — Peso molecular da fase vapor

ME — Massa especifica

As caracteristicas dos produtos foram obtidas a partir de dados de uma empresa
brasileira de petréleo. Foram utilizados os produtos mais representativos dentre os produzidos
em diversas refinarias e pogos de petroleo. Os dados do diesel sao referentes ao diesel
metropolitano. O 6leo combustivel selecionado ¢ o OC-7A. A gasolina ¢ representada pela

Gasolina A produzida no Rio de Janeiro e o petrdleo ¢ o Espadarte.
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3.2.1.2 Movimentagao

Foi arbitrada uma movimentacdo que varia mensalmente para que assim possa ser
analisado o impacto desta varidvel. A Tabela 7 apresenta a movimentacao mensal de produto
para cada tanque que foi utilizado.

Tabela 7 — Movimentagdo mensal de produtos nos

tanques
Més Movimentagao mensal (bbl)

Janeiro 150.000
Fevereiro 150.000
Margo 120.000
Abril 120.000
Maio 100.000
Junho 100.000
Julho 80.000
Agosto 80.000
Setembro 120.000
Outubro 120.000
Novembro 150.000
Dezembro 150.000

Anual 1.440.000

3.2.1.3 Dados meteorologicos

Dados meteorologicos consistentes sdo fundamentais para boas estimativas de emissdes
atmosféricas em tanques de armazenamento. Sendo assim, a escolha do local para o
experimento foi feita com base da disponibilidade de dados meteoroldgicos robustos na cidade
do Rio de Janeiro.

Em 22 de setembro de 2016 o Instituto Estadual do Ambiente (INEA) langou um portal
onde disponibiliza dados das estagdes de qualidade do ar dos ultimos 10 anos
(http://200.20.53.7/qualiar/home/index). Sao dados meteoroldgicos e de qualidade do ar
validados pelo 6rgao ambiental.

Para a simulacdo de emissdes em tanques de armazenamento foram utilizados os dados
meteoroldgicos abaixo, como ja apresentado no item 2.2.3:

e Temperatura

e Fator de irradiancia solar

e Velocidade do vento
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e  Pressdo atmosférica

Em consulta a dados meteorolégicos do ano completo mais recente (2015) realizada em
24 de setembro de 2016, a estagdao que dispunha da maior quantidade de dados foi a Lourengo
Jorge, localizada no hospital de mesmo nome, na Barra da Tijuca, bairro da cidade do Rio de
Janeiro. Ainda assim, essa estacdo nao contava com dados validos de pressdao atmosférica.
Proximo a esta estacao de monitoramento da qualidade do ar (EMQAr) esta localizado também
o Aeroporto Roberto Marinho (antigo Aeroporto de Jacarepagud). Aeroportos contam com o
monitoramento de varidveis meteoroldgicas essenciais ao funcionamento da malha aérea, sendo
uma delas a pressdao atmosférica. Sendo assim, foram coletados estes dados referentes ao ano
de 2015 para utilizagdo na simulacao. Dados meteoroldgicos de aeroportos estdo disponiveis
para download no portal do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) mediante cadastro gratuito. A consulta ao
banco de dados (http://bancodedados.cptec.inpe.br/downloadBDM/) foi realizada em 24 de
setembro de 2016. A Figura 23 apresenta a localizagdo da EMQAr Lourengo Jorge (marcador
amarelo) e Aeroporto Roberto Marinho (marcador verde), que distam cerca de 1 quilometro. E
apresentada também, em azul, a area de localizacdo dos tanques. O ponto central entre os
tanques esta localizado a cerca de 1 quilémetro da estacdo meteorologica do aeroporto e a 1,3
quilémetros da EMQAr Lourengo Jorge.

Tanto a estacdo meteorologica do aeroporto quanto a estagdo de monitoramento da
qualidade do ar Lourengo Jorge fornecem dados em base horaria. Para a simula¢ao das emissdes
foi realizado o agrupamento temporal para as bases mensal e anual das diferentes variaveis
meteorologicas, as quais sao apresentadas na Tabela 8. Para a temperatura foram obtidos os
valores de maxima e minima didrios necessarios as equagdes e a realizacdo da média destes
valores para a temperatura média. O fator de irradiancia solar (MJ m™ dia™) foi obtido a partir
da conversao de unidades dos valores de radiagdo solar (W m™) e realizada a média dos valores
horérios incluindo os zeros noturnos. Para a velocidade média do vento e pressao atmosférica

foram realizadas as médias dos valores horarios.
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Figura 23 — Localizag@o dos seis tanques propostos (dentro da area em azul) e locais de coleta
dos dados meteorologicos utilizados (pontos Verde e amarelo)

Aeroporto de
) Jacarepagua

Fonte Google Maps 2016

Tabela 8 — Dados meteoroldgicos compilados para uso nos modelos de simulagdo das emissdes

Periodo Dados meteorologicos
Temperatura Temperatura . Fat(.)f d? Velocidade Presséo
Ano Més ambie.nte.: - maxima ambie.ntfz - minima ;gz(jlgizliz média do atmosférica
diaria (°C) diaria (°C) (MJ m* dia™) vento (m s™) (hPa)
jan 33,9 26,8 25,64 1,8 1.012,5
fev 32,8 26,0 21,51 1,6 1.011,8
mar 30,4 24,8 16,80 1,4 1.002,0
abr 29,7 23,6 16,61 1,5 1.012,9
maio 27,8 21,6 14,22 1,3 1.017,7
jun 27,9 20,6 12,36 1,4 1.020,4
2015 jul 28,0 21,2 14,28 1,2 1.018,8
ago 28,6 20,6 12,93 1,3 1.018,7
set 28,9 22,1 14,02 1,5 1.014,6
out 29,7 23,1 17,17 1,7 1.015,3
nov 29,7 24,1 14,84 1,5 1.011,6
dez 33,0 25,6 16,87 1,7 1.011,9
média 30,0 23,3 16,44 1,5 1.014,0

Fonte: Adaptado de INEA, 2016 e INPE, 2016.
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Para compor os cenarios de simulagdo foram arbitradas as caracteristicas de seis tanques

de armazenamento, conforme os dados de entrada necessarios, detalhados no item 2.2.3.1 As

Tabelas 9, 10, 11 e 12 apresentam o detalhamento das caracteristicas fisicas dos tanques, bem

como a quantidade e tipo dos acessorios dos tanques de cobertura flutuante.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas dos tanques de armazenamento

Tanque Cobertura Cor Produto Altura Diametro Observagdo
Tanque 1 Teto fixo Branco Diesel I5m 50 m A,ltuTa média do
liquido: 10,5 m
Oleo Altura média do
Tanque 2 Teto fixo Branco combustivel I15m 50 m liquido: 10,5 m
Aquecido a 80 (£5) °C
Teto flutuante ,
Tanque 3 Branco Petroleo 15m 50 m
externo
Teto fixo com
Tanque 4 selo flutuante Branco Petrdleo 15m 50 m
interno
Tanque 5 Teto flutuante Branco Gasolina 15m 50 m
externo
Teto fixo com
Tanque 6 selo flutuante Branco Gasolina 15m 50 m

interno

Tabela 10 — Detalhes construtivos de tanques de cobertura flutuante

Detalhes construtivos dos tanques de cobertura flutuante

Condi¢do interna do costado

Levemente aspero (light rust)

Tipo de teto

Pontdo

Construgdo do deque

Soldado

Selo primario

Apoiado sobre o vapor (vapor-mounted)

Selo secundario Nenhum
Teto autoportante Nao
Diametro das colunas Desconhecido

Tabela 11 — Detalhes dos acessorios dos tanques de teto fixo com selo flutuante interno

Teto fixo com selo flutuante interno

Acessorio Tanque real Padrao AP 42
Tipo N Tipo N
Tampa ndo aparafusada e Tampa ndo aparafusada e
Boca de visita sem vedacdo 1 sem vedacao 1
(access hatch) (Unbolted cover, (Unbolted cover,
ungasketed) ungasketed)
Tampa ndo aparafusada e Tampa ndo aparafusada e
Nivel de boia sem vedacdo 1 sem vedacdo 1
(gauge-float) (Unbolted cover, (Unbolted cover,
ungasketed) ungasketed)
Selo de tecido com 10% de Selo de tecido com 10% de
Ponto de amostragem , .
area aberta area aberta
(gauge—hat:h/samp fe (Slit fabric seal, 10% open ! (Slit fabric seal, 10% open !
ports) area) area)
Pernas do deque Ajustavel 30 Ajustavel 67
(deck legs) (Adjustable) (Adjustable)




Coluna embutida, cobertura
deslizante sem vedagao

Coluna embutida, cobertura
deslizante sem vedagao

Colunas (columns) (Built-up column, 20 (Built-up column, 16
ungasketed sliding cover) ungasketed sliding cover)
Cobertura deslizante sem Cobertura deslizante sem
Escadas de acesso ~ ~
(ladder wells) vedacdo 1 vedacdo 1
(Sliding cover, ungasketed) (Sliding cover, ungasketed)
Valvulas de quebra Atuacdo mecanica com Atuacdo mecanica com
VAcuo vedagio 1 vedagdo 1
(vacuum breaker) (Weighted mechanical (Weighted mechanical
actuation, gasketed) actuation, gasketed)
Tabela 12 — Detalhes dos acessorios dos tanques de teto flutuante externo
Teto flutuante externo
Acessorio Tanque real Padréo AP 42
Tipo N Tipo N
Tampa ndo aparafusada e
. N Tampa aparafusada e com
Boca de visita sem vedag¢do 1 vedacdo 1
(access hatch) (Unbolted cover,
ungasketed) (Bolted cover, gasketed)
Tampa ndo aparafusada e Tampa ndo aparafusada e
Nivel de boia sem vedag¢do 1 sem vedacdo 1
(gauge-float) (Unbolted cover, (Unbolted cover,
ungasketed) ungasketed)
Atuagdo mecanica sem Atuagdo mecanica com
Ponto de amostragem ~ ~
(gauge-hatch/sample vedacdo 1 vedagdo 1
8 orts) (Weighted mechanical (Weighted mechanical
p actuation ungasketed) actuation gasketed)
Area do pontio: Area do pontio:
Ajustavel sem vedagao 30 Ajustavel sem vedagdo 26
Pernas do deque (Adjustable, ungasketed) (Adjustable, ungasketed)
(deck legs) Area do centro: Area do centro:
Ajustavel sem vedagdo 50 Ajustavel sem vedagdo 42
(Adjustable, ungasketed) (Adjustable, ungasketed)
. Cobertura deslizante sem Cobertura deslizante sem
Guias ~ ~
(unslotted guidepoles) vedagao ! vedagdo !
(Ungasketed sliding cover) (Ungasketed sliding cover)
Atuagdo mecanica com Atuagdo mecénica com
Valvulas de quebra vacuo vedacdo 4 vedacdo )
vacuum breaker Weighted mechanical Weighted mechanical
g g

actuation gasketed)

actuation gasketed)
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Nas tabelas 11 e 12, as colunas de “tanque real” contém as caracteristicas e as

quantidades arbitradas para os tanques da simulagdo e utilizadas no “cendrio-base equacoes” e

“cenario-base TANKS”. As colunas “padrao AP 42” correspondem as caracteristicas e

quantidades padrao dos acessorios segundo o capitulo 7 do AP 42 e foram utilizadas no “cenario

TANKS padrao”.
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3.2.2 Caracterizacdo dos dados de entrada da modelagem de dispersdo

3.2.2.1 Dominio da modelagem

O dominio (grid) escolhido para a modelagem foi uniforme cartesiano, definido como
um quadrado centrado no tanque 6, com 50 pontos de lado com espacamento de 200 metros
entre eles, totalizando 9.800 metros. De forma a permitir o refinamento do resultado, no centro
do quadrado maior foi criado outro com 1.000 metros de lado e 50 metros de espagamento. A
Figura 24 apresenta as fontes de emissao e o dominio da modelagem com o detalhamento da

grade.

Figura 24 — Dominio definido para a realizagdo da modelagem de dispersdao
atmosférica

Os dados do terreno foram obtidos diretamente a partir do AERMOD View® através da

plataforma WebGIS, que ¢ integrada ao software.
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Os resultados de méxima hordaria e anual dos cendrios foram comparados com o cenario
de referéncia para a avaliar sua variacao.

Para que os resultados fossem apresentados de forma similar, as plumas da simulagao
das maximas concentragdes horarias de todos os cendrios foram configuradas igualmente:

e Curva de menor concentragdo: 100 pg m=

e (Curva com a segunda menor concentragcdo: 200 ug m

e (Curvas seguintes com incremento de 200 pg m™

Assim como na criagao das plumas das méximas concentracdes horarias, para as
concentracdes anuais também foram definidas algumas configuragdes para a apresentagdo
similar:

e Curva de menor concentragdo: 5 pg m?

e Curva com a segunda menor concentracao: 50 pg m=

e (Curvas seguintes com incremento de 40 pg m™

3.2.2.2 Fontes de emissdao

Assim como a quantidade e as caracteristicas, a localizacdo dos tanques também ¢
hipotética e foi arbitrada. Eles foram localizados préximos as estacdes meteoroldgicas
utilizadas para obten¢do dos dados (Aeroporto Roberto Marinho e Hospital Lourengo Jorge),
de forma que seus dados fossem representativos da regido, como pode ser observado na Figura
23. A Tabela 13 apresenta as coordenadas do centro dos 6 tanques de armazenamento previstos.

Tabela 13 — Coordenadas dos tanques
Zona UTM 23 K

Tanque

Leste (m) Sul (m)
Tanque 1 666444 7456810
Tanque 2 666536 7456810
Tanque 3 666444 7456718
Tanque 4 666536 7456718
Tanque 5 666444 7456626
Tanque 6 666536 7456626

O AERMOD permite a representacdo de fontes pontuais, area e volume. Tanques de
teto fixo apresentam apenas um ponto para a liberagdo das emissdes, a valvula de alivio de
pressao/vacuo. Conforme apresentado na Figura 5, esta valvula normalmente se localiza no
centro do teto, permitindo sua caracterizagcao no modelo como uma fonte pontual de altura fixa.

Em tanques de teto flutuante externo as emissdes ocorrem por uma area maior. As

emissoes pelo selo do aro acontecem no perimetro do teto. As perdas de movimentacao
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acontecem pela parte interna do costado e t€ém area variavel, de acordo com a altura da
cobertura. As perdas pelos acessorios se ddo por toda a area do teto flutuante. Pela dificuldade
de caracterizar tais detalhes no modelo e pouca representatividade destes detalhes perante o
dominio da modelagem, o teto flutuante externo foi considerado como uma fonte area, na altura
do costado.

As emissdes de tanques de teto fixo com selo flutuante interno ocorrem pelas mesmas
componentes que no teto flutuante externo, no entanto, para a liberacao para a atmosfera foi
considerada a liberacao por um vent central no teto fixo. Desta forma, esta tipologia de tanque
foi representada no modelo por um ponto central, assim como o teto fixo.

Fontes do tipo pontuais (tanques de teto fixo e selo flutuante interno) exigem a
informacao de velocidade de saida dos gases. Este dado ¢ extremamente variavel no caso da
operacdo real de um tanque e nao ha informacdes que permitem estima-lo. A Lakes (2010),
empresa desenvolvedora do AERMOD View, recomenda que para tanques de armazenamento
seja utilizado um valor baixo de velocidade de saida dos gases (0,001 m s!), de forma a nio
representar elevagao significativa da pluma. Sendo assim, este foi o valor considerado.

As taxas de emissao de compostos organicos volateis inseridas no modelo de dispersao
foram os resultados das simula¢des para os diferentes cendrios nas bases mensal e anual. O
AERMOD permite a inser¢do de apenas um valor de taxa de emissdao do poluente por fonte no
periodo considerado. Tanques ndo t€ém emissdes constantes ao longo de um periodo de tempo
uma vez que, estas sdo dependentes de fatores como a movimentagdo e variaveis
meteorologicas.

Conforme ja apresentado, o AERMOD apresenta como resultado o valor mais elevado
de concentragdo para cada ponto do grid de dominio da modelagem. Sendo assim, caso o
objetivo do trabalho fosse avaliar a condigao mais desfavoravel da operacao do tanque, deveria
ser calculada uma taxa de emissao maxima considerando movimentagdo e dados
meteoroldgicos, como definido pelo documento Emission Estimation Protocol for Petroleum
Refineries (RTI INTERNATIONAL, 2015). No entanto, como o objetivo desta avaliagdo ¢ a
comparacao de diferentes métodos de estimativa de emissoes, as diferentes componentes de
perdas foram agrupadas e anualizadas, fornecendo um tnico valor médio de emissao por tanque
e por cenario. As taxas de emissoes utilizadas no modelo estdo apresentadas no item 4.4.

A realizacdo das estimativas gerou seis diferentes cenarios, os quais foram os dados de

entrada das fontes de emissdes.
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3.2.2.3 Dados meteorologicos

Como dados de entrada o modelo necessita de dados georreferenciados do terreno,
dados das fontes e dados meteorologicos.

Os dados meteorologicos necessarios sao:

e Cobertura de nuvens

e Temperatura do ar

¢ Umidade relativa

e  Pressdo atmosférica

e Direcdo do vento

e Velocidade do vento

e Altura da base das nuvens

Os dados meteorologicos necessarios ao modelo foram obtidos das mesmas fontes que
os dados meteoroldgicos para a simulagdo das emissoes, ou seja, da Estacdo de qualidade do ar
Lourengo Jorge, operada pelo 6rgdo ambiental fluminense e a Estagdo meteoroldgica do
Aeroporto Roberto Marinho. Foram obtidos destas fontes dados horarios do ano de 2015. As
estacdes sao complementares € quando havia dados do mesmo parametro em ambas foi

priorizada a informacdo da Estacdo Lourenco Jorge.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Simulacio das emissdes do cenario-base equacdes

A insercao das caracteristicas fisicas, movimentagao, produto e dados meteorologicos
nas planilhas elaboradas permitiu o calculo das emissdoes de COV para o ano considerado.
Foram realizados calculos anuais, considerando as médias ¢ totalizagcdes dos dados do ano e
emissoes mensais, considerando a movimentagdo e os dados meteoroldgicos de cada més. Sao
esperadas diferencgas entre os resultados obtidos pelas duas formas de calculo. Assim como

adotado para as equacgdes, foi mantida a unidade de medida dos resultados obtidos, a libra.

4.1.1 Resultados do tanque 1

Conforme apresentado no item 0, o tanque 1 representa o armazenamento de diesel em
um tanque de teto fixo de 15 metros de altura com 50 metros de didmetro. A Tabela 14 mostra
os resultados de emissdes obtidos com a simulagdo deste tanque utilizando as equagdes do AP
42.

Tabela 14 — Emissdes do tanque 1 na simulac¢do do cendrio-base equagdes
Emissdes anuais (libras)

Ano Estacionarias Trabalho Totais
3.731,3 9.073,6 12.805,0
Emissdes mensais (libras)
Meses Estacionarias Trabalho Totais
Janeiro 519,2 1.237,7 1.756,9
Fevereiro 390,7 1.145,7 1.536,4
Margo 307,4 802,2 1.109,6
Abril 292,5 7549 1.047.4
Maio 251,9 550,7 802,6
Junho 246,7 531,1 777,8
Julho 2649 4379 702,7
Agosto 281,1 4354 716,6
Setembro 267,8 694,5 962,3
Outubro 316,3 7448 1.061,1
Novembro 2673 951,6 1.218.9
Dezembro 395,0 1.116,8 1.511,8
Total 3.800,9 9.403,2 13.204,1

4.1.1.1 EmissOes estacionarias

Conforme j& mencionado, as emissdes estaciondrias representam as emissdes
decorrentes do armazenamento e dependem dos dados meteorologicos e de caracteristicas do

produto. Sendo assim, as variagdes entre os meses verificadas na Tabela 14 sdo referentes
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somente as mudangas de temperatura. Como o produto armazenado tem uma pressao de vapor
menor que 0,1 psia, a pressdo atmosférica ndo ¢ um parametro que influencia no célculo,
conforme apresentado nas equagdes 4 € 6.

A grande variagdo mensal reforca a importancia deste calculo detalhado, uma vez que
as emissdes do junho corresponderam a menos da metade (52% menores) das de janeiro.
Enquanto no primeiro més do ano a temperatura maxima diaria média foi de 33,9 °C e a minima
diaria média de 26,8 °C, em junho estes valores foram de 27,9 °C e 20,6 °C respectivamente.

Como as equacdes apresentadas no item 2.2.3.1.1 podem demonstrar, as emissoes
dependem tanto dos valores absolutos de temperatura quanto da diferenga entre as temperaturas
maxima e minima. Considerando isso, 0 més de maio poderia ser apontado como o més de
menores emissdes. No entanto, como foi considerada uma quantidade real de dias para cada
més baseado em um ano de 365 dias, maio apresenta emissdes ligeiramente maiores que junho
por ter um dia a mais.

Em comparagdo com o calculo anual, o somatorio das emissdes estaciondrias mensais
foi 2% maior. E esperado que o célculo mensal resulte em maiores emissdes, uma vez que a
realizagdo de médias dos meses para o calculo anual acaba por atenuar diferencas e valores

mais altos ou mais baixos.
4.1.1.2 Emissodes de trabalho

As emissoes de trabalho sdo decorrentes tanto das condi¢des meteoroldgicas quanto da
quantidade de produto movimentado. Como o cenario proposto traz movimentagdes menores
nos meses com temperaturas mais amenas, a variagdo mensal ¢ maior que a das emissdes
estacionarias, chegando ao ponto de as emissdes de agosto serem equivalentes a 35% das
emissoes de janeiro.

Diferentemente das emissdes estaciondrias, as emissdes de trabalho nao dependem da
variacdo entre as temperaturas maxima e minima, mas sim do valor médio entre elas. Esta
componente ¢ diretamente proporcional 8 movimentacao e também ¢ influenciada pelo fator de
irradiancia solar didria, pois este entra no calculo da temperatura do liquido armazenado.

Os meses de julho e agosto, por exemplo, t€m a mesma quantidade de dias, a mesma
movimentagdo e, coincidentemente, os mesmos valores de temperatura média. Assim sendo, a
pequena diferenga entre os dois meses (2,5 Ib ou 0,6%) se d4 somente por diferentes valores de

radiagdo solar.
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E possivel perceber que somente a temperatura ja ¢ uma varidvel que influencia
significativamente as emissdes. As Tabela 15 e Tabela 16 apresentam as emissdes de trabalho

para os meses com movimentagao de 120 mil e 150 mil barris, respectivamente.

Tabela 15 — Emissoes de trabalho no tanque 1 de meses com
movimentagdo de 120 mil barris por dia
Més Temperatura Fator de irradidncia solar Emissoes de
média (°C) didria (MJ m2 dia™) trabalho (Ib)
Margo 27,6 16,80 802,2
Abril 26,7 16,61 754,9
Setembro 25,5 14,02 6945
Outubro 26,4 17,17 7448
Tabela 16 — Emissdes de trabalho no tanque 1 de meses com
movimentacao de 150 mil barris por dia
Mas Temperatura Fatqr Qe irradiéncig solar Emissoes de
média (°C) diaria (MJ m2 dia™") trabalho (Ib)
Janeiro 30,4 25,64 1.237,7
Fevereiro 29,4 21,51 1.145,7
Novembro 26,9 14,84 951,6
Dezembro 29,3 16,87 1.116,8

Em ambos os casos € possivel observar que em meses com a mesma quantidade de
produto movimentado a variagdo das emissdes se comporta de forma quase linear com a
variacdo de temperatura, sendo secundaria a influéncia da radiacao solar, como mostram os
Graficos 1 e 2. Este resultado ¢ intrigante, uma vez que a pressao de vapor do produto
armazenado (variavel direta do calculo), varia de forma exponencial com a temperatura.
Possivelmente isto pode ser explicado pelo pequeno intervalo de temperatura considerado e

também pela relativa baixa pressdo de vapor do diesel, que reduz estas influéncias.



86

Grafico 1 — Relacdo entre temperatura ambiente e as emissodes de trabalho do tanque 1 em
meses com movimentacao de 120 mil barris por dia
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Grafico 2 — Relagao entre temperatura ambiente e as emissodes de trabalho do tanque 1 em
meses com movimentacdo de 150 mil barris por dia
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Como apresentado na equagdo 12, as emissdes de trabalho sdo diretamente
proporcionais @ movimentagao, sendo esta a variavel que mais influencia no célculo, uma vez
que esta ndo “tem limites”, enquanto que a temperatura média varia dentro de uma faixa

relativamente pequena para um local de clima tropical como o Rio de Janeiro.



87

Com relagdo a diferenga entre o célculo anual e mensal, para o primeiro foi obtido um
valor 3,5% menor. Seguindo as equagdes que descrevem o comportamento das emissdes €
dificil prever a magnitude da diferenca de ambos os calculos. No entanto, ela pode ser explicada
pela variacdo da temperatura. No calculo mensal a temperatura de cada més influencia as
emissoes de trabalho na propor¢do da movimentagdo. No célculo anual, como ¢ feita a média

simples, a temperatura de todos os meses tem 0 mesmo peso na obtengdo das emissdes.

4.1.1.3 EmissOes totais

No total, as emissdes obtidas a partir do calculo mensal de compostos organicos volateis
emitidos por um tanque de diesel com as caracteristicas definidas no cenario base foram
equivalentes a 13.204 libras. Realizando o calculo com os somatorios e médias dos dados anuais

foi possivel obter 12.805 libras, um valor 3% menor.

4.1.2 Resultados do tanque 2

O tanque 2 corresponde ao armazenamento de 6leo combustivel em um tanque aquecido
com as mesmas dimensdes e caracteristicas do tanque 1. A Tabela 17 apresenta os resultados
mensais por componente.

Tabela 17 — Emissdes do tanque 2 na simulagdo do cendrio-base equacgoes
Emissdes anuais (libras)

Ano Estacionarias Trabalho Totais
0,121 0,381 0,502
Emissdes mensais (libras)
Meses Estacionarias Trabalho Totais
Janeiro 0,013 0,040 0,053
Fevereiro 0,011 0,040 0,050
Marco 0,009 0,032 0,041
Abril 0,009 0,032 0,041
Maio 0,009 0,026 0,036
Junho 0,009 0,026 0,036
Julho 0,010 0,021 0,031
Agosto 0,010 0,021 0,032
Setembro 0,009 0,032 0,041
Outubro 0,010 0,032 0,042
Novembro 0,009 0,040 0,048
Dezembro 0,011 0,040 0,051

Total 0,121 0,381 0,502
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4.1.2.1 EmissOes estacionarias

A estimativa de emissdes do tanque 2 resultou em valores de emissdes muito baixos, o
que limita a qualidade da analise. Os valores apresentados estdo arredondados para ao menos
dois algarismos significativos.

Apesar de o tanque em questdo ser aquecido e, teoricamente, manter a mesma
temperatura em todos os meses do ano, ¢ possivel observar diferencas entre os resultados dos
diferentes meses. O capitulo 7 do AP 42 nao apresenta muitos detalhes sobre a estimativa de
emissoes para tanques aquecidos. A simulagdo em questdo foi realizada substituindo o célculo
das temperaturas do liquido (maxima, média e minima) pelas temperaturas definidas na
caracteristica do tanque (75°C, 80°C e 85°C). No entanto, o calculo do fator de expansdo do
espago-vapor (Ke) utiliza em seu célculo a variagao diaria da temperatura ambiente.

Anker e Ferry (2014) analisaram em detalhes o célculo de emissdes para tanques
aquecidos sob diferentes condi¢des. Para esta situacdo, definiram que a variagdo de temperatura
do espago-vapor deve ser igual a do liquido caso o teto do tanque tenha isolamento térmico.
Caso contrario, havera troca de calor com o ambiente. Sendo assim, sera considerado que o
tanque 2 ndo apresenta isolamento térmico'* no teto, uma vez que para o célculo do fator de
expansao do espaco-vapor foram consideradas as variagdes da temperatura ambiente. O calculo
do fator de expansdo do espago-vapor leva ainda em consideragdo a pressdo atmosférica e a
insolacdo. Por estas razdes ha diferencas, ainda que pequenas, nos valores mensais das emissdes

estaciondrias, ainda que seja um tanque aquecido.

4.1.2.2 Emissoes de trabalho

Conforme apontado nos resultados do tanque 1, as emissdes de trabalho de tanques de
teto fixo dependem da temperatura média do liquido. Como o tanque 2 ¢ aquecido e isolado, a
temperatura média do liquido € constante, o que faz com que o Unico valor que tenha variagao
mensal seja a movimentagao. Isto pode ser claramente observado nos resultados, uma vez que

meses com a mesma movimentagao apresentaram as mesmas perdas.

14 Todo tanque aquecido apresenta isolamento térmico para o costado, de forma a manter a temperatura-alvo.
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4.1.2.3 EmissOes totais

Devido a pressdo de vapor muito baixa do o6leo combustivel selecionado para a
simulacdo, os resultados de emissao tiveram valores bastante reduzidos, menores que uma libra
por ano. Ainda assim, foi possivel observar algumas variagdes, ainda que pequenas, entre os
meses. Entretanto, o calculo das emissdes anuais, apresentou o mesmo resultado que o
somatorio das perdas mensais. Isto pode ser justificado pelas variagdes e diferencas de dados
meteorologicos dos periodos que sdo atenuadas pela pressao de vapor muito baixa do produto
considerado. Além disso, a consideracao de tanque aquecido iguala os valores de temperatura
do liquido para todos os meses, limitando a influéncia dos dados meteorologicos ao espago-

vapor.

4.1.3 Resultados do tanque 3

O tanque 3 foi definido como um tanque de teto flutuante externo que contém petroleo.
A Tabela 18 apresenta os resultados mensais por componente de emissdes.

Tabela 18 — Emissdes do tanque 3 na simula¢@o do cendrio-base equagdes
Emissdes anuais (libras)

Ano Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
3.866 370 1.332 5.568
Emissdes mensais (libras)

Meses Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
Janeiro 517 39 155 711
Fevereiro 411 39 135 584
Marg¢o 324 31 114 468
Abril 329 31 113 472
Maio 248 26 91 365
Junho 256 26 92 374
Julho 221 21 83 324
Agosto 239 21 89 348
Setembro 305 31 106 442
Outubro 413 31 127 572
Novembro 323 39 112 474
Dezembro 433 39 138 609

Total 4.019 370 1.355 5.744

4.1.3.1 Emissoes pelo selo do aro

As equacgdes apresentadas no capitulo 7 do AP 42 sdo para estimativas anuais de
emissdes. Para a realizagdo de calculos mensais em tanques com cobertura flutuante foi

necessario dividir por 12 os fatores de selos e acessorios que tinham a componente temporal



90

em sua unidade de medida. Da mesma foram considerados os dados meteorologicos e de
movimentagdo com o periodo de tempo adequado.

As perdas pelo selo do aro estdo fortemente relacionadas ao tipo de selo utilizado e se
ha ou ndo a utilizagdo de selagem secundaria. No cenario base foi escolhido um tanque com o
selo do tipo apoiado sobre o vapor (vapor-mounted). Assim como em outros tipos de tanque,
as emissodes sdo também funcdo dos dados meteoroldgicos. No entanto, em tanques de teto
flutuante externo o vento ¢ uma variavel adicional que influencia os calculos. Como o perimetro
do selo varia linearmente com o diametro, este também ¢ um componente relevante.

O primeiro més do ano apresentou as maiores emissoes pelo selo, correspondendo a 517
libras, enquanto que julho foi 0 més de menores emissdes com 221 libras, um valor 58% menor.
A variacao da pressao atmosférica ¢ muito pouco significativa ao longo dos meses e a radiagao
solar ndo € um parametro que afeta as emissdes em tanques de cobertura flutuante. Logo, a
grande variacao entre os meses se deve somente pelos diferentes valores médios de temperatura
e velocidade do vento, como apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Comparagdo dos valores mensais de temperatura
média e velocidade do vento com as emissdes
pelo selo do aro do tanque 3

Més Temperatura Velocidade do Emissdes pelo

média (°C) vento (m.s™) selo do aro (Ib)
Janeiro 30,4 1,78 517
Fevereiro 29.4 1,60 411
Margo 27,6 1,44 324
Abril 26,7 1,50 329
Maio 24,7 1,31 248
Junho 24,3 1,36 256
Julho 24,6 1,19 221
Agosto 24,6 1,28 239
Setembro 25,5 1,48 305
Outubro 26,4 1,72 413
Novembro 26,9 1,47 323
Dezembro 29,3 1,65 433

Os meses com temperaturas médias menores também sdo os meses com menor
velocidade do vento, o que amplifica as diferengas dos valores mensais de emissdes. Os
Graficos 3 e 4 demonstram a correlacdo entre as variaveis meteorologicas e as emissdes.

Na estimativa de perdas pelo selo do aro a temperatura entra de forma indireta, na fungao
da pressdo de vapor do produto armazenado, que ¢ exponencial. Como pode ser observado no
Grafico 3, ha uma correlag@o entre temperatura e emissdes, mas que nao € tao direta quando a
observada no tanque 1, de teto fixo. A linha de tendéncia que resultou no maior valor de R? foi

linear.
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J& a velocidade do vento, apresentou uma melhor correlagdo com as emissdes do selo
do aro através de uma linha de tendéncia exponencial. De fato, a velocidade do vento entra
diretamente no calculo desta componente e apresentou uma forte correlagdo ainda que seus

valores tenham variado pouco, entre um e dois metros por segundo.

Grafico 3 — Relacdo entre a temperatura média mensal e as emissdes pelo selo do aro do
tanque 3
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Grafico 4 — Relacdo entre a velocidade média do vento e emissdes pelo selo do aro do
tanque 3
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As emissdes pelo selo do aro obtidas através do calculo anual foram equivalentes a 3.866
libras, 4% menores que as obtidas no céalculo mensal. As razdes para esta diferenca sdo as

mesmas dos tanques de teto fixo: as atenuacdes das médias anuais reduzem as emissoes.

4.1.3.2 Emissdes de movimentagao

Ao contrario do que ocorre em tanques de teto fixo, as emissdes de movimentacao de
tanques com cobertura flutuante ocorrem quando o nivel do tanque baixa. Uma por¢do do
liquido fica aderida a superficie interna do costado e entdo evapora. A equacdo que rege as
perdas de movimentagao varia em fun¢ao da densidade do produto armazenado e da rugosidade
do costado, pois isto influencia na quantidade de liquido que ficard aderido. Assim, a Unica
componente que tem potencial para apresentar alguma variagdo mensal ¢ a movimentag@o. Os
valores de perdas mensais de movimentacdo apresentados na Tabela 18 sdo diretamente
proporcionais a quantidade de petréleo movimentado no tanque 3.

Por ndo haver a consideracgao de fatores meteoroldgicos, as estimativas mensais e anuais

sdo exatamente iguais.

4.1.3.3 Emissdes pelos acessorios

A perda de compostos organicos volateis em tanques com cobertura flutuante também
ocorre pelos acessorios do teto. Da mesma forma como no selo do aro, as emissdes também sao
influenciadas pela temperatura média e pela velocidade do vento.

O fator total da perda por acessorios € composto pelo somatério dos fatores de perda de
cada acessorio, multiplicado por sua quantidade. Este fator, por sua vez ¢ funcdo do tipo do
acessorio e da velocidade do vento.

As emissdes pelos acessorios resultaram em um total de 1.355 libras, com uma variagao
mensal de até 47%, sendo janeiro o més de maior emissdo (155 libras) e julho o menor (83

libras), como pode ser observado na Tabela 20.



Grafico 5 — Relacdo entre a temperatura média mensal e as emissdes pelos acessorios do
tanque 3
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Grafico 6 — Relacdo entre a velocidade do vento e as emissodes pelos acessorios do
tanque 3
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Tabela 20 — Comparagdo dos valores mensais de temperatura
média e velocidade do vento com as emissdes

pelos acessorios do tanque 3
Temperatura  Velocidade do  Emissoes pelos

Mes média (°C) vento (m.s™) acessorios (1b)
Janeiro 30,4 1,78 155
Fevereiro 29,4 1,60 135
Margo 27,6 1,44 114
Abril 26,7 1,50 113
Maio 24,7 1,31 91
Junho 24,3 1,36 92
Julho 24,6 1,19 83
Agosto 24,6 1,28 89
Setembro 25,5 1,48 106
Outubro 26,4 1,72 127
Novembro 26,9 1,47 112
Dezembro 29,3 1,65 138

De forma similar as emissdes pelo selo do aro, as perdas por acessorios se relacionam
melhor com a temperatura de forma linear e de forma exponencial com a velocidade do vento,
conforme apresentado nos Graficos 5 e 6.

Ainda que haja acessorios que ocorrem em grande quantidade, como as pernas do deque
(80 — 30 da area do pontdo e 50 da area do centro, conforme apresentado na Tabela 12), o
acessorio mais determinante para as perdas foi a guia ndo perfurada (unslotted guide-pole).
Conforme apresentado no item 2.1.3.2.6, a guia ndo perfurada ¢ um dispositivo antirrotacional
tipico de tanques com cobertura flutuante. Considera-se que, normalmente, a guia tenha 8
polegadas de diametro, enquanto que o buraco do teto por onde ela passa tem 21 polegadas.
Este espaco ¢ coberto, mas ndao vedado, o que explica as significativas emissdes associadas a
este acessorio (U.S.EPA, 2006b).

Tabela 21 — Detalhamento das perdas por tipo de acessoério
Fator de perdas'

Fator anual de perdas

Acessorio (Ib-mol ano™) Quantidade (Ib-mol ano™)
Boca de visita (access hatch) 52,20 1 52,20
Nivel de boia (gauge-float) 27,63 1 27,63
Pogo de medigdo
(gauge-hatch/sample port) 2,30 ! 2,30
Pernas do deque — area do pontao 2.80 30 83.87
(deck leg)
Pernas do deque — area do centro
(deck leg) 1,42 50 70,81
Guia ndo perfurada
(unslotted guide-pole) >18,24 ! >18,24
Valvula de quebra-vacuo 8.85 4 35.39
(vacuum breaker)
Total 790,43

15 Calculado a partir do tipo do acessorio, conforme apresentado na Tabela 11, e da velocidade do vento.
Considera o célculo anual, uma vez que no calculo mensal o fator varia més a més.
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A Tabela 21 apresenta o fator de perdas por cada acessorio (Kfi), bem como a
quantidade (Nfi) e o fator anual de perdas por acessorios Ff.

A Tabela 21 mostra que 66% do valor do fator anual de perdas por acessorios ¢ devido
a guia antirrotacional. Logo, este unico dispositivo € responsavel por 873 libras de compostos
organicos volateis por ano, 16% das emissoes totais.

Para esta componente, as emissdes anuais se situaram 2% do total das emissdes
calculadas mensalmente, devido as variagdes nos dados meteorologicos ja abordadas em itens

anteriores.

4.1.4 Resultados do tanque 4

O tanque 4 ¢ um tanque de teto fixo com selo flutuante interno. Suas caracteristicas e
produto armazenado sdo similares as do tanque 3. A Tabela 22 apresenta os resultados mensais
€ anuais emissdes por componente.

Tabela 22 — Emissdes do tanque 4 na simulac¢do do cendrio-base equagdes
Emissdes anuais (libras)

Ano Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
1.853 415 3.065 5.333
Emissdes mensais (libras)

Meses Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
Janeiro 180 43 298 521
Fevereiro 173 43 286 503
Marco 163 35 269 466
Abril 154 35 255 444
Maio 142 29 235 405
Junho 139 29 230 397
Julho 141 23 233 398
Agosto 141 23 233 398
Setembro 147 35 243 425
Outubro 152 35 252 439
Novembro 156 43 258 458
Dezembro 172 43 285 501

Total 1.861 415 3.079 5.356

Assim como nos tanques com teto flutuante externo, para o célculo das emissdes
mensais os fatores de selos e acessorios foram divididos por 12 e foram utilizados os dados

meteoroldgicos do periodo correspondente.
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4.1.4.1 Emissoes pelo selo do aro

Da mesma forma que no tanque 3, o selo adotado para a simulagdo do tanque 4 foi o
apoiado sobre o vapor (vapor-mounted). No entanto, diferentemente do tanque anterior, a
velocidade do vento ndo € um parametro que afeta as emissoes, assim como ocorre em tanques
de teto fixo. O capitulo 7 do AP 42 determina que para tanques de teto fixo com selo flutuante
interno a velocidade do vento seja considerada como zero. Assim, todas perdas relacionadas
com a velocidade do vento sdo anuladas.

Ao longo do ano houve variacdes de 23% entre o més de emissdes mais elevadas
(janeiro) e o0 més de menores emissdes (junho), como apresentado na Tabela 23. Assim como
observado no tanque 3, a influéncia da pressdo atmosférica e bastante secundaria, tendo a
temperatura um papel mais determinante no valor da funcdo de pressao de vapor e,
consequentemente, nas emissoes.

Tabela 23 — Comparacdo entre as temperaturas
médias mensais e as emissoes pelo
selo do aro do tanque 4

Mas Temperatura Emissoes pelo

média (°C) selo do aro (Ib)
Janeiro 30,4 180
Fevereiro 29,4 173
Margo 27,6 163
Abril 26,7 154
Maio 24,7 142
Junho 24,3 139
Julho 24,6 141
Agosto 24,6 141
Setembro 25,5 147
Outubro 26,4 152
Novembro 26,9 156

Dezembro 29,3 172
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Grafico 7 — Correlagdo entre as temperaturas médias mensais e as emissdes pelo selo do
aro do tanque 4
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Por nao haver a influéncia da velocidade do vento pode-se observar no Gréafico 7 uma
relacdo linear muito mais forte entre a temperatura ambiente e as emissdes desta componente
neste tipo de em comparagdo a tanques com teto flutuante externo. A ndo influéncia do vento
também promoveu uma grande reducdo das emissdes em comparacdo ao tanque 3, que
armazena o mesmo produto. A reducao desta componente foi de 4.019 para 1.861 libras, um
decréscimo de 54%. Como a equacdo para a estimativa ¢ a mesma para ambos os tipos de
tanque, a partir deste resultado € possivel classificar a diferenca entre os valores como a parcela
decorrente da influéncia do vento sobre as perdas pelo selo do aro.

A diferenga entre o calculo anual e a soma dos célculos mensais para esta componente

foi de apenas 0,4%.
4.1.4.2 Emissdes de movimentagao

Similarmente a simulagao realizada para o tanque 3, as estimativas anuais € mensais sao
exatamente iguais, uma vez que a uUnica parcela do calculo que varia mensalmente ¢ a
movimentagdo. No entanto, as emissdes de movimentacao obtidas para o tanque 4 sdo maiores
do que as do tanque 3.

Tanques com selo flutuante interno cujo teto fixo ndo € autoportante tém mais uma
variavel que influencia no célculo, que € o numero e a caracteristica das pernas de sustentagao

da cobertura fixa. De forma similar ao que ocorre no costado, quando o nivel do tanque baixa,
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haverd produto aderido a superficie das pernas de sustentacdo. Sendo assim, tanques de selo
flutuante interno sempre terdo emissdes iguais ou maiores que similares com cobertura flutuante
externa. As emissoes desta componente para o tanque 4 corresponderam a 415 libras, enquanto
que para o tanque 3 o valor foi de 370 libras. Sendo assim, pode-se afirmar que 45 libras ou
11% das emissdes do tanque 4 aconteceram através das vinte pernas de sustentagdo. O restante

foi decorrente da aderéncia de produto ao costado.

4.1.4.3 Emissdes pelos acessorios

Assim como ocorre nas emissdes do selo do aro, a velocidade do vento ndo ¢ uma
variavel que influencia as emissdes pelos acessorios, devido a existéncia da cobertura fixa.

As diferencas mensais alcangaram 22% entre os meses de janeiro e junho. Esta variagdo
¢ menor do que a observada no tanque 3, o qual softria influéncia também do vento. Entretanto,
o valor de emissao pelos acessorios do tanque 4 foi mais que o dobro do estimado para o tanque
similar com teto flutuante externo (3.079 libras e 1.355 libras). A Tabela 24 apresenta os fatores
relacionados a cada tipo de acessdrio, bem como a quantidade e sua contribui¢do no fator anual.

Tabela 24 — Detalhamento das perdas por tipo de acessério
Fator de perdas'®

Fator anual de perdas

Acessorio (Ib-mol ano™)) Quantidade (Ib-mol ano™))
Boca de visita (access hatch) 36 1 36
Nivel de boia (gauge-float) 14 1 14
Pogo de medigdo 12 1 12
(gauge-hatch/sample port)
Pernas no deque (deck leg) 7,9 80 632
Escada de acesso (ladder well) 98 1 98
Colunas (columns) 51 20 1020
Valvula de quebra-vacuo 6.2 1 6.2
(vacuum breaker)
Total 1.818

Além de serem responsdveis pelo aumento das emissdes de movimentacdo em
compara¢do com os tanques de teto flutuante externo, pode-se perceber que as colunas de
sustentagdo da cobertura fixa t€ém um grande potencial para aumentar as emissdes pelos
acessorios. No caso do tanque 4, foram responsaveis por 56% das emissoes. As pernas do deque
também representam uma parte significativa, com 35%.

A diferenga entre as estimativas mensais € a anual tanto para esta componente quanto

para as emissdes totais foram pequenas, o equivalente a 0,4%.

16 Calculado a partir do tipo do acessorio, conforme apresentado na Tabela 12, e da velocidade do vento.
Considera o célculo anual, uma vez que no calculo mensal o fator varia més a més.
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4.1.5 Resultados do tanque 5

O tanque 5 tem as mesmas caracteristicas que o tanque 3, com a diferenca que armazena
gasolina. A Tabela 25 apresenta os resultados de emissdes anuais € mensais segregadas por
componente.

Tabela 25 — Emissdes do tanque 5 na simula¢@o do cendrio-base equagdes
Emissdes anuais (libras)

Ano Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
27.823 76 9.590 37.488
Emissdes mensais (libras)

Meses Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
Janeiro 3.900 8 1.170 5.078
Fevereiro 3.061 8 1.002 4.071
Mar¢o 2.362 6 830 3.198
Abril 2.365 6 810 3.181
Maio 1.750 5 642 2.397
Junho 1.791 5 647 2.444
Julho 1.552 4 586 2.142
Agosto 1.681 4 623 2.308
Setembro 2.170 6 751 2.927
Outubro 2.965 6 914 3.886
Novembro 2.332 8 808 3.148
Dezembro 3.216 8 1.028 4.251
Total 29.144 76 9.811 39.030

4.1.5.1 Emissoes pelo selo do aro

Do mesmo modo que as demais simulagdes, o més de janeiro foi responsavel pelas
maiores emissdes desta componente, atingindo 3.900 libras. O més de junho teve uma
contribui¢cdo 60% menor, com 1.552 libras. Apesar de a emissdo absoluta ser bastante diferente,
a variagao ¢ similar a observada no tanque 3 com o petroleo.

Conforme ja apontado anteriormente, a variacdo da pressao atmosférica ¢ muito pouco
significativa ao longo dos meses, a diferenga entre os meses se deve a composicao da média da
temperatura com a velocidade média do vento, apresentados na Tabela 26.

O comportamento das curvas apresentadas nos Graficos 8 e 9 refor¢a as observagdes
feitas referentes ao tanque 3. A correlagdao da temperatura média com as emissoes pelo selo do
aro se manteve linear, enquanto que a da velocidade do vento se manteve exponencial, apesar
de os coeficientes de determinagdo R* serem um pouco diferentes. Isto demonstra que cada fator
meteoroldgico influenciou as emissdes de uma forma definida, mas que a amplitude da

influéncia depende do produto armazenado.
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Tabela 26 — Comparacao dos valores mensais de temperatura média
e velocidade do vento com as emissdes pelo selo do aro

do tanque 5
Més Temperatura Velocidade do Emissdes pelo selo
média (°C) vento (m s™) do aro (Ib)
Janeiro 30,4 1,78 3.900
Fevereiro 29,4 1,60 3.061
Margo 27,6 1,44 2.362
Abril 26,7 1,50 2.365
Maio 24,7 1,31 1.750
Junho 24,3 1,36 1.791
Julho 24,6 1,19 1.552
Agosto 24,6 1,28 1.681
Setembro 25,5 1,48 2.170
Outubro 26,4 1,72 2.965
Novembro 26,9 1,47 2.332
Dezembro 29,3 1,65 3.216

As emissoes obtidas através do célculo anual desta componente resultaram em 27.823
libras, valor 5% inferior ao somatorio do calculo mensal. Além de ser uma diferenga absoluta
grande, de 1.321 libras, percentualmente ¢ maior que a observada para os outros produtos nos
tanques 1, 2, 3 e 4.

Grafico 8 — Correlacao entre as temperaturas médias mensais € as emissoes pelo selo do
aro do tanque 5
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Grafico 9 — Correlacdo entre as velocidades médias do vento e as emissdes pelo selo do
aro do tanque 5
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4.1.5.2 Emissdes de movimentagao

Apesar de a gasolina ter uma pressao de vapor muito mais elevada em comparagdo com
o petroleo, os valores de perdas por movimentagao obtidos foram muito menores. Isto ocorre
porque a caracteristica do produto que entra no calculo desta componente ¢ a massa especifica,
e ndo a pressao de vapor. Além disto, o fator de aderéncia do costado interno (Cs) também varia
dependendo do produto e sua viscosidade. Este fator, apresentado na equacao 16, € quatro vezes
maior para o petrdleo (0,006) que para a gasolina (0,0015).

Assim como nos demais, a variagado mensal ¢ devida somente a movimentagao, nao

apresentando diferentes entre as estimativas mensais € anuais.
4.1.5.3 Emissdes pelos acessorios

Para o tanque 5 as emissdes pelos acessorios do teto do més de julho foram a metade
das do més de janeiro, variagdo também similar a observada para o tanque 3. A Tabela 27
apresenta os valores mensais de temperatura média, velocidade do vento e emissdes pelos

acessorios.
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Tabela 27 — Comparagdo dos valores mensais de temperatura
média e velocidade do vento com as emissoes

pelos acessoérios do tanque 5
Temperatura ~ Velocidade do ~ Emissdes pelos

Més

média (°C) vento (m s™) acessorios (Ib)
Janeiro 30,4 1,78 1.170
Fevereiro 29,4 1,60 1.002
Marco 27,6 1,44 830
Abril 26,7 1,50 810
Maio 24,7 1,31 642
Junho 24,3 1,36 647
Julho 24,6 1,19 586
Agosto 24,6 1,28 623
Setembro 25,5 1,48 751
Outubro 26,4 1,72 914
Novembro 26,9 1,47 808
Dezembro 29,3 1,65 1.028

Apesar de os graficos 10 e 11 reforcarem os comportamentos das curvas ja observados
anteriormente, eles apresentam uma caracteristica diferente. O coeficiente de determinagdo R?
da curva de temperatura foi maior do que a da velocidade do vento, mostrando que, de alguma
forma, a temperatura tem uma parcela maior de contribui¢do nas emissdes deste tanque. Isto
mostra também que a preponderancia da influéncia da varidvel meteoroldgica pode mudar em
um mesmo tanque. Enquanto que a velocidade do vento apresentava um valor mais elevado de
coeficiente de determinagao tanto para as emissdes do selo do aro quanto para as emissdes pelos
acessorios no tanque de petrdleo, o tanque de gasolina apresenta uma maior influéncia da
velocidade do vento nas emissdes pelo selo do aro e da temperatura das emissdes pelos
acessorios.

A forma como cada acessoOrio contribui para as emissoes ¢ a mesma que no tanque 3,
uma vez que o calculo do fator total da perda por acessérios nido leva em consideracao
caracteristicas do produto armazenado. Assim, a guia antirrotacional (unslotted guidepole) ¢
responsavel pelas emissdes de 6.475 libras, valor significativo que pode ser maior que a soma
das emissdes de varios tanques de produtos menos volateis.

As emissdes anuais foram de 9.590 libras, valor 2% inferior ao somatério das perdas

mensais.



Grafico 10 — Correlagdo entre as temperaturas médias mensais € as emissdes pelos

acessorios do tanque 5
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Grafico 11 — Correlagao entre as velocidades médias do vento e as emissdes pelos

acessorios do tanque 5
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4.1.6 Resultados do tanque 6

O tanque 6 ¢ similar ao tanque 4, de teto fixo com selo flutuante interno. No entanto, o

produto armazenado ¢ gasolina. A Tabela 28 apresenta os resultados de mensais e anuais

emissdes por componente.



Tabela 28 — Emissdes do tanque 6 na simula¢do do cendrio-base equagdes

Emissdes anuais (libras)

Ano Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
13.334 83 22.059 35.478
Emissdes mensais (libras)

Meses Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
Janeiro 1.358 9 2.246 3.613
Fevereiro 1.289 9 2.132 3.430
Mar¢o 1.187 7 1.963 3.157
Abril 1.111 7 1.838 2.956
Maio 999 6 1.653 2.658
Junho 973 6 1.610 2.590
Julho 993 5 1.642 2.639
Agosto 993 5 1.642 2.640
Setembro 1.045 7 1.728 2.780
Outubro 1.093 7 1.808 2.908
Novembro 1.128 9 1.865 3.002
Dezembro 1.282 9 2.120 3411
Total 13.449 83 22.249 35.782

4.1.6.1 Emissoes pelo selo do aro
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Por ter um teto fixo acima do selo flutuante, a velocidade do vento ¢ um dos parametros

meteorologicos que ndo influencia as emissdes do tanque 6.

A variagdo mensal maxima das emissdes ficou acima da observada para o tanque 4,

chegando a 28% entre os meses de janeiro e junho. A Tabela 29 apresenta a comparagdo das

emissoes pelo selo do aro e da temperatura média ao longo dos meses.

médias mensais € as

Tabela 29 — Comparagdo entre as temperaturas

emissoes pelo

selo do aro do tanque 6

Més Temperatura Emissdes pelo selo
média (°C) do aro (Ib)

Janeiro 30,4 1.358
Fevereiro 29,4 1.289
Marg¢o 27,6 1.187
Abril 26,7 1.111
Maio 24,7 999

Junho 243 973

Julho 24.6 993

Agosto 24,6 993

Setembro 25,5 1.045
Outubro 26,4 1.093
Novembro 26,9 1.128
Dezembro 29,3 1.282

Assim como observado para o tanque 4, como nao ha a influéncia da velocidade do

vento € possivel observar uma relagao linear muito mais forte entre a temperatura ambiente e

as emissdes desta componente neste tipo (Grafico 12) em comparagdo com o tanque de teto

flutuante externo que armazena o mesmo produto.
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A simulag¢do das emissdes pelo selo do aro no tanque 6 corrobora os resultados do tanque
4. Também houve uma reduc¢do de 54% em comparag¢do com a mesma componente de emissdes
no tanque de teto flutuante externo, parcela esta atribuida a influéncia do vento.

A estimativa com base nas médias e somatorios anuais resultou em valores de emissdes
0,9% menores que o calculo mensal.

Grafico 12 — Correlagdo entre as temperaturas médias mensais e as emissdes pelo selo do
aro do tanque 6
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4.1.6.2 Emissdes de movimentagao

Da mesma forma como foi observado nos demais tanques, as estimativas de emissoes
de movimentagdo anuais € mensais sao iguais. Entretanto, estas sdo maiores que as emissoes de
movimentagdo do tanque 5.

Enquanto que para o tanque 5 foram estimadas 76 libras de emissdes, para o tanque 6
esta foi de 83 Ib. Assim como nas simulac¢des realizadas para os tanques de petrdleo, esta
diferenca se da pela aderéncia de produto as pernas de sustentagdo, uma vez que as demais

condig¢des do tanque utilizadas foram iguais.
4.1.6.3 Emissoes pelos acessorios

Com relagdo as emissdes dos acessorios do teto, houve diferengas de até 28% entre os

meses de janeiro e junho. As emissdes sdo decorrentes da temperatura do produto em cada um
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dos meses, logo, 0 més de junho que ¢ o mais frio apresenta as menores emissdes, enquanto que
janeiro, 0 mais quente, resulta nas maiores.

Analisando as equacdes ¢ possivel observar que as perdas que ocorrem pelos acessorios
sdo proporcionais ao fator anual de perdas de cada um. Isto ocorre porque a equagdes que regem
as perdas de cada acessorio considera a temperatura do produto da mesma forma, através da
pressdo de vapor. Assim, a diferenga entre as perdas de cada tipo acessorio ¢ decorrente da
caracteristica e da quantidade de cada um. A comparacao para este tanque ¢ a mesma que
apresentada para o tanque 4 na Tabela 24.

Como as caracteristicas do tanque e a quantidade de acessérios sdo as mesmas nos
tanques 4 e 6, a distribuicao das emissoes pelos acessorios se mantem. Assim, as colunas de
sustentacdo sdo a categoria de acessorio que mais contribui para as perdas de COV, com 56%
das emissoes, € as pernas do que em segundo com 35%.

A variacdo entre o calculo anual e mensal foi pequena e ficou no mesmo patamar que

para as emissdes do selo do aro, em 0,9%.

4.2 Simulacio das emissdes do cenario-base TANKS

De forma a permitir a comparacao entre ambos os modelos, os tanques desenhados no
cendrio-base serdo simulados utilizando o software TANKS. Serdo alterados no TANKS todos
os dados possiveis de forma que os tanques e os produtos sejam representados da forma mais
fidedigna.

Na pagina de internet da U.S.EPA que disponibiliza o software TANKS para download
ha uma lista de erros associados ao programa (U.S.EPA, 2012). Um deles ¢ referente ao célculo
de emissdes mensais. Segundo o 6rgdo ambiental americano, o TANKS realiza o célculo de
uma temperatura média da massa de liquido para todo o ano. Assim, uma alteracdo de
temperatura em um més altera as emissdes de todo o ano e, por isso, a U.S.EPA ndo recomenda
a utilizagdo para o calculo de emissdes mensais. Ainda assim, o modelo fornece a opgao de

selecdo de emissdes a anuais e mensais, as quais serdo apresentadas nas se¢oes adiante.

4.2.1 Resultados do tanque 1

A Tabela 30 apresenta os resultados da estimativa de emissdes para o tanque 1 utilizando

o TANKS como ferramenta para a simulagao das emissdes.
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Tabela 30 — Emissdes do tanque 1 na simulacdo do cendrio-base TANKS
Emissdes anuais (libras)

Ano Estacionarias Trabalho Totais
3416 9.170 12.586
Emissdes mensais (libras)
Meses Estacionarias Trabalho Totais
Janeiro 437 1.103 1.540
Fevereiro 335 1.057 1.392
Marco 270 787 1.057
Abril 266 764 1.030
Maio 240 591 831
Junho 241 580 821
Julho 255 472 727
Agosto 274 469 743
Setembro 251 728 979
Outubro 293 760 1.053
Novembro 237 954 1.192
Dezembro 337 1.034 1.371
Total 3.436 9.299 12.735

Apesar de a U.S.EPA afirmar que o TANKS nao realiza calculos mensais de forma
adequada, ha diferencas entre o total de emissdes do calculo mensal e as emissdes do calculo
anual, assim como nas estimativas realizadas diretamente com as equacgdes do AP 42.

Como o software calcula somente um valor anual de temperatura da massa de liquido
para célculo da pressao de vapor, a existéncia de diferenca para o calculo anual mostra que ¢

utilizado o valor mensal de cada variavel meteorolégica.

4.2.1.1 EmissOes estacionarias

Em compara¢io com os valores obtidos pela simulagdo com as equacdes do AP 4217,
tanto a soma das emissodes estaciondrias mensais quanto as emissoes desta componente anuais
foram cerca de 10% menores. Houve diferenca também na distribuicao das emissdes ao longo
do ano, como pode ser observado no Grafico 13.

Como a movimentagdo ndo altera as emissdes estacionarias, a variacao entre as emissoes
mensais de ambas as formas de simulagdo se deve unicamente pela diferenga de temperatura
do liquido em cada um dos métodos. As diferencas variam de 16% em janeiro até apenas 2%
no més de junho. Entretanto, as emissdes da simulacdo através do TANKS foram menores em
todos os meses do ano.

Apesar das simulagdes apresentarem um perfil de comportamento semelhante, o més de

menor emissdo foi diferente, novembro para as emissdes calculadas utilizando o TANKS e

17 Quando ndo for mencionado, a comparag¢do com simulagdes do cenario-base realizadas com as equagdes do
AP 42 levara em consideracdo o somatorio das emissdes mensais, que sera o valor de referéncia.
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junho as emissdes calculadas a partir do manual AP 42. A variagao entre os meses de emissao
maxima e minima foi menor, chegando a 46% de janeiro a novembro.
Em comparacdo com o somatodrio do calculo mensal, a estimativa anual foi 1% menor.

Grafico 13 — Comparagao das emissdes estacionarias mensais do tanque 1 no cenario-base
equacdes e cenario-base TANKS

550

500

450

400

350

Emissoes (1b)

300
250

200

Cendrio-base equacdes Cenario-base TANKS

4.2.1.2 Emissoes de trabalho

Conforme ja abordado, as emissoes de trabalho sdo decorrentes tanto das condigdes
meteoroldgicas quanto da quantidade de produto movimentado. As condigdes meteoroldgicas
entram na equacdo através do céalculo da pressdo de vapor do produto armazenado. Como a
U.S.EPA afirma que o TANKS somente calcula um valor de temperatura da massa de liquido
para todo o ano, a variacdo mensal no calculo da temperatura da superficie do liquido somente
pode se dar pela variacdo da radiacdo solar. Isto faz com que a diferenga entre os valores
mensais e anuais sejam pequenas, da ordem de 1% (9.299 libras no calculo mensal € 9.170 no
anual).

Ambas as simulagdes apresentam comportamento similar, uma vez que a variavel que
mais influencia esta componente ¢ a movimentagdo. No entanto, a utilizagdo de um unico valor
médio de temperatura e pressdao de vapor no TANKS faz com que a emissdo seja subestimada
nos meses mais quentes e superestimada nos meses mais frios, atenuando as variagdes de

temperatura, como pode ser observado no Grafico 14.
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Grafico 14 — Comparacgao das emissdes de trabalho mensais do tanque 1 no cendrio-base
equagoes e cenario-base TANKS

1.400

1.200

1.000

800

Emissoes (1b)

600
400
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Cenario-base equacdes Cenario-base TANKS

Na estimativa realizada com as equagdes a diferenga de emissdes entre meses com a
mesma movimentacao ocorre pelas variagdes mensais da temperatura média e da radiagdo solar.
No entanto, no TANKS, a diferenca mensal ¢ menor por se dever somente pela variagdo do

fator de irradiancia solar.

4.2.1.3 EmissOes totais

As emissdes anuais e mensais apresentaram uma variagdo pequena, sendo as ultimas
1% maiores, corroborando que o célculo anual atenua as varia¢des, reduzindo as emissoes.
Apesar de a U.S.EPA afirmar que as emissdes mensais nao sao estimadas adequadamente no
TANKS, observa-se que o somatorio delas ¢ mais proximo ao valor simulado com as equagdes

do AP 42 (diferenca de 4%) do que o as emissdes anuais (diferenga de 5%).

4.2.2 Resultados do tanque 2

Assim como observado na simulacao de emissdes com as equacdes do AP 42, 0 TANKS
gerou emissdes muito baixas para o tanque 2. Como o programa arredonda as emissdes para 2
casas decimais nas simula¢des mensais, todas aparecem zeradas. Somente ¢ possivel utilizar o

resultado do célculo anual, apresentado na Tabela 31.
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Tabela 31 — Emissdes do tanque 2 na simulacdo do cendrio-base

TANKS
Emissdes anuais (libras)
Estacionarias Trabalho Totais
0,0033 0,0089 0,0122

4.2.2.1 EmissOes estacionarias

Os resultados de emissdes muito baixos limitam a qualidade da andlise e de
comparacgdes que podem ser feitas. As emissdes estaciondrias ficaram 97% abaixo dos valores
obtidos com a aplicagdo das equagdes do AP 42. Esta grande variagao se deve pelo fato de o
TANKS nao extrapolar dados da curva de pressao de vapor. Como apresentado na Tabela 6, os
dados priméarios de pressdo de vapor dos produtos foram na faixa de 40 °F (4,5 °C) a 100 °F
(37,8 °C). A planilha elaborada para realizar os calculos do AP 42 considera uma extrapolacao
para a obtencdo de pressao de vapor em temperaturas fora deste intervalo. J& o TANKS,
somente faz interpolagdo. Assim, caso a temperatura de um produto seja maior que 100 °F, o

software considerara este como o valor para os célculos.

4.2.2.2 Emissoes de trabalho

As emissoes de trabalho foram estimadas no TANKS em 0,0089 libras anuais, enquanto
que a simula¢do com as equacdes do AP 42 obteve 0,381, resultado 43 vezes maior. Esta
diferenga também se deve a pressdo de vapor considerada para a temperatura média do liquido
— 176 °F (80 °C) nas equagdes do AP 42 e 100 °F (37,8 °C) no TANKS. Como a curva ¢
exponencial, a diferenca entre os valores de pressao de vapor destas temperaturas ¢

significativa.

4.2.2.3 EmissOes totais

Tanto as emissdes estacionarias quanto as de trabalho tiveram uma variacdo muito
grande em comparacao com a emissao de referéncia calculada pelas equacdes do AP 42. No
geral os resultados do TANKS foram 98% menores devido ao software ndo realizar

extrapolagdes nas curvas de pressdo de vapor cadastradas no sistema.
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4.2.3 Resultados do tanque 3

A estimativa de emissdes de COVs do tanque 3 no TANKS resultou em 5.952 libras na
soma das simulacdes mensais € em 5.813 libras na simulagdo anual. Setenta por cento das
emissoes totais ocorreram pelo selo do aro, seis por cento foram devidas a movimentagao e
vinte e quatro por cento aconteceram pelos acessorios. A Tabela 32 apresenta os resultados.

Tabela 32 — Emissdes do tanque 3 na simulacdo do cendrio-base TANKS
Emissdes anuais (libras)

Ano Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
4.047 370 1.396 5.813
Emissdes mensais (libras)

Meses Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
Janeiro 510 39 153 701
Fevereiro 410 39 134 582
Mar¢o 328 31 115 474
Abril 345 31 118 494
Maio 271 26 99 396
Junho 281 26 101 408
Julho 241 21 91 353
Agosto 260 21 96 377
Setembro 326 31 113 469
Outubro 438 31 135 604
Novembro 335 39 116 490
Dezembro 428 39 136 603

Total 4.174 370 1.408 5.952

Diferentemente do observado na comparagdao do tanque 1, de teto fixo, as emissdes

anuais do TANKS foram mais proximas ao cenario de referéncia, sendo 1% maiores.

4.2.3.1 Emissoes pelo selo do aro

As emissoes anuais estimadas com o TANKS se mostraram 3% menores do que a soma
das emissdes mensais, ficando mais proximas (apenas 1% de diferenca) aos valores da
simula¢do com as equacgdes do AP 42. O Grafico 15 apresenta a varia¢do ao longo do ano de

ambos os métodos de calculo.
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Grafico 15 — Comparagao das emissdes mensais pelo selo do aro do tanque 3 nos
cenarios-base equacdes ¢ TANKS
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Ao contrario do observado para o tanque 1 (de teto fixo com diesel), as emissdes do
tanque 3 calculadas com o TANKS foram, em geral, maiores do que o caso-base e esta diferenga
foi ainda maior nos meses mais frios. A maior diferenca foi de 10% no més de junho e
praticamente nao houve diferenca no més de fevereiro.

Hé dois fatores principais que explicam a diferenga de valores entre os dois métodos.
Conforme ja falado, apesar de estimar emissdes mensais 0 TANKS calcula somente um valor
anual de temperatura do liquido para o célculo da pressdo de vapor. Logo, a variagcdo mensal da
temperatura ambiente nao afeta, no TANKS, a varia¢do das emissdes mensais, uma vez que no
calculo desta componente de perdas ela entra através do valor de pressao de vapor do produto.

Outra diferenca observada ¢ que o TANKS utiliza a temperatura da superficie do liquido
(Tra — equacdo 11) no calculo da pressdo de vapor. No entanto, a U.S.EPA recomenda, no
capitulo 7 do AP 42, a utilizacao da temperatura da massa do liquido, calculado conforme
apresentado na Tabela 4.

Como o TANKS considera a variagdo mensal dos dados meteorologicos, a velocidade
do vento, que ¢ um fator determinante nestas emissoes, ¢ representada adequadamente e as

emissoes apresentam perfis similares, como apresentado no Grafico 15.
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4.2.3.2 Emissdes de movimentagao

As caracteristicas do produto armazenado apresentadas na Tabela 6 foram inseridas no
TANKS para a realizacdo destas estimativas. Como esta componente de perdas considera a
densidade do produto e a movimentacao, os valores obtidos foram iguais aos do cenario de
referéncia e ndo houve diferengas entre as estimativas anuais e mensais.

Como as emissdes de movimentacdo dependem apenas da quantidade de produto

movimentado e as caracteristicas do produto foram cadastradas no TANKS

4.2.3.3 Emissdes pelos acessorios

Os acessorios do tanque 3, apresentados na Tabela 12, também foram inseridos
manualmente no TANKS, uma vez que algumas tipologias e valores eram diferentes do padrao
considerado pelo sofiware. O célculo anual resultou em emissdes 3% acima do valor de
referéncia, enquanto que a soma dos valores mensais foi 4% maior do que a referéncia, nao
apresentando uma diferenca significativa entre os valores anuais e mensais.

Grafico 16 — Comparagao das emissdes mensais pelos acessorios do tanque 3 nos
cenarios-base equacdes ¢ TANKS
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O comportamento mensal das emissdes pelos acessorios foi similar as perdas pelo selo
do aro, conforme pode ser observado no Grafico 16.
As emissoes estimadas pelo TANKS apresentam variagdes mensais mais atenuadas. Nos

meses de maiores emissoes, janeiro, fevereiro e dezembro, as emissoes calculadas no software
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sdo menores do que a referéncia. No entanto, nos demais meses, as emissdes sd0 maiores,
chegam a ser 10% superiores em junho.
A variagdao mensal que alcanga 46% no cenario de referéncia fica em 41% na estimativa

obtida pelo programa disponibilizado pela U.S.EPA.

4.2.4 Resultados do tanque 4

Para o tanque 4 a estimativa de compostos organicos volateis com o TANKS resultou
em 5.396 libras como soma das emissoes mensais € 5.393 libras nas emissoes anuais, uma
diferenga menor que 1%. A Tabela 33 apresenta os resultados por més e por componente.

Tabela 33 — Emissdes do tanque 4 na simulacdo do cendrio-base TANKS
Emissdes anuais (libras)

Ano Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
1.943 415 3.034 5.393
Emissdes mensais (libras)

Meses Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
Janeiro 178 43 278 499
Fevereiro 173 43 270 486
Margo 165 35 258 457
Abril 162 35 253 449
Maio 155 29 242 425
Junho 153 29 239 420
Julho 155 23 241 419
Agosto 154 23 240 418
Setembro 157 35 245 437
Outubro 161 35 252 448
Novembro 162 43 253 458
Dezembro 170 43 266 479

Total 1.945 415 3.036 5.396

As emissOes estimadas pelo software foram 1% menores que as calculadas pelas
equagoes, demonstrando que o cenario foi adequadamente representado, pelo menos no que se
refere ao total anual.

Em comparagdo com o cendrio de referéncia, as emissdes mensais deste tanque foram

similares, com variagdes negativas e positivas a depender do més avaliado.

4.2.4.1 Emissoes pelo selo do aro

As emissdes anuais pelo selo do aro foram 4% acima do cendrio de referéncia. Assim
como ocorreu para o tanque 3 de teto flutuante externo, o perfil mensal do célculo-base e com
o software foram similares (Grafico 17), no entanto, houve atenuagdo das variagdes pelo

TANKS. As emissdes dos meses de janeiro, fevereiro e dezembro foram menores que as do
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cendrio de referéncia, enquanto que nos demais meses a emissao foi maior. A velocidade do
vento ndo influencia as emissoes desta tipologia de tanque, logo, é corroborado o que se
observou para o tanque 3, que este fenomeno ¢ causado pela utilizacdo de uma média anual
para o calculo da pressdao de vapor e também pela substitui¢do da temperatura da massa do
liquido pela temperatura da superficie do liquido para obtencao da pressdo de vapor.

Apesar de as emissdes anuais pelo selo do aro do cenario-base equagdes e cenario-base
TANKS apresentarem uma variacdo de 4%, esta diferenca chega a 10% nos meses de junho e
junho, gerada pela atenuacao da variagao mensal nas emissdes calculadas pelo TANKS.

Grafico 17 — Comparagao das emissdes mensais pelo selo do aro do tanque 4 nas
simulagdes com as equacdes € com 0 TANKS
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A variacdo mensal chegou a 14% de diferenca entre os meses de junho e janeiro.

Percentual menor que os 23% de variagdo entre estes meses no calculo com as equagdes.

4.2.4.2 Emissoes de movimentacao

Assim como com os demais tipos de tanques, ndo houve variacao entre as estimativas
mensal e anual das emissdes de movimentacao. Também nao houve diferenca entre a estimativa

com as equacdes e a do TANKS.
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4.2.4.3 Emissoes pelos acessorios

As emissdes de COVs através dos acessorios do teto flutuante totalizaram 3.036 libras.
Este valor foi bastante proximo do obtido a partir da aplicagao das equagdes do AP 42, 3.079
libras (1% de diferenca). Apesar disto, como pode ser observado no Grafico 18, a variagdo
mensal das emissdes obtidas pelo TANKS foi menor, em comparagdo com os valores de
referéncia.

Ao contrario do que pode ser observado na componente de perdas pelo selo do aro, as
maiores diferencas estdo nos meses de maior movimentacao e temperatura ambiente, janeiro e
dezembro. A diferenca praticamente inexiste nos meses de abril e outubro e a tendéncia ¢
inversa de maio a setembro.

Como esta componente de perdas ¢ a mais significativa do total (56%), este
comportamento se estende para as emissoes totais.

Grafico 18 — Comparagdo das emissdes mensais pelos acessorios do tanque 4 nas
simulagdes com as equacdes € com 0 TANKS
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Assim como nas emissoes pelo selo do aro, a variagdo mensal de 23% do cenario de

referéncia foi atenuada para 14% na simulagdo com o TANKS.

4.2.5 Resultados do tanque 5

Houve 3% de diferenca entre as emissdes anuais e mensais na estimativa do tanque 5

através do TANKS, sendo as anuais menores, como ja observado nas demais simulagdes. A
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maior parte das perdas (75%) ocorreu pelo selo do aro. O detalhamento ¢ apresentado na Tabela
34.

Tabela 34 — Emissoes do tanque 5 na simulagdo do cenario-base TANKS
Emissdes anuais (libras)

Ano Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
29.534 76 10.187 39.796
Emissdes mensais (libras)

Meses Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
Janeiro 3.834 8 1.149 4.990
Fevereiro 3.049 8 997 4.055
Marg¢o 2.405 6 845 3.256
Abril 2.519 6 861 3.386
Maio 1.953 5 715 2.673
Junho 2.018 5 728 2.751
Julho 1.738 4 655 2.397
Agosto 1.873 4 693 2.570
Setembro 2.357 6 814 3.177
Outubro 3.196 6 983 4.185
Novembro 2.448 8 846 3.302
Dezembro 3.171 8 1.010 4.189
Total 30.561 76 10.297 40.933

Tanto as emissdes anuais quanto as mensais foram maiores que as do cenario de
referéncia, assim como observado no tanque 4. O total anual do TANKS ficou mais préximo

das emissoes de referéncia (2% acima), enquanto o total mensal foi 5% maior.

4.2.5.1 Emissoes pelo selo do aro

Assim como nas emissoes totais, houve 3% de diferenga entre o valor anual e 0 mensal.
As anuais apresentaram apenas 1% de diferenga em comparagdo com o cenario de referéncia.
O Grafico 19 apresenta a variacdo ao longo do ano de ambos os métodos de célculo. O
comportamento das variagdes ¢ bem similar ao observado para o tanque 3, também de teto
flutuante externo. O Grafico 20 apresenta a comparagao entre a temperatura da massa do liquido
considerada no céalculo das emissdes em cada més pelas equagdes do AP 42 e a da temperatura
da superficie do liquido considerada no célculo do TANKS que, como ¢ média, ¢ igual ao longo
de todo o ano. Observa-se que quanto maior a diferenga entre as duas temperaturas, maior € a

diferenga das emissdes, chegando a 15% no més de junho.
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Grafico 19 — Variagdao mensal das emissdes pelo selo do aro do tanque 5 em dois métodos

de calculo
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Grafico 20 — Comparagao entre as temperaturas da massa do liquido do tanque 5 em
dois cenarios de estimativa diferentes
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4.2.5.2 Emissoes de movimentacao

Como ja refor¢ado, ndo hé diferencgas entre as emissdes de movimentagdo nos métodos

apresentados, uma vez que as caracteristicas do produto armazenado foram cadastradas no

TANKS.
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4.2.5.3 Emissoes pelos acessorios

O comportamento mensal da variagdo das emissdes observado no tanque 3 e nas perdas
pelo selo do aro se repete das emissdes pelos acessorios. A diferenca chegou a 13% no més de
junho, més de maior diferenga entre as temperaturas consideradas nos dois métodos de calculo,

como apresentado no Grafico 21.

Grafico 21 — Comparagdo entre as emissdes mensais pelos acessorios do tanque 5 em dois
cendrios de estimativa
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O uso da temperatura Unica faz com que as emissdes apresentem uma variagdo menor,
como ja observado nos outros casos. A maior diferenga foi, novamente, de 13% no més de

junho.

4.2.6 Resultados do tanque 6

Da mesma forma como a simulagdo do tanque 4, também de teto fixo com selo flutuante
externo, houve muito pouca variacao entre o valor anual e o0 somatério dos mensais, como pode
ser observado na Tabela 35. Ambos os valores ficaram 2% acima das emissoes de referéncia,

apesar da diferenca més a més variar entre menos 5% e mais 9%.
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Tabela 35 — Emissdes do tanque 6 na simulacdo do cendrio-base TANKS
Emissdes anuais (libras)

Ano Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
14.182 85 22.144 36.411

Emissdes mensais (libras)
Meses Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
Janeiro 1.337 9 2.087 3.433
Fevereiro 1.287 9 2.009 3.305
Marco 1.210 7 1.890 3.107
Abril 1.181 7 1.845 3.033
Maio 1.115 6 1.741 2.863
Junho 1.098 6 1.714 2.817
Julho 1.113 5 1.737 2.855
Agosto 1.108 5 1.729 2.842
Setembro 1.137 7 1.775 2.920
Outubro 1.177 7 1.837 3.021
Novembro 1.181 9 1.844 3.034
Dezembro 1.262 9 1.971 3.242
Total 14.205 85 22.181 36.471

4.2.6.1 Emissoes pelo selo do aro

As perdas pelo selo do aro calculadas com o TANKS foram até 6% superiores a esta
componente calculada a partir das equagdes do AP 42. Apesar disto a diferenca mensal foi
variavel, como mostra o Grafico 22. A temperatura do liquido considerada pelo TANKS para
os calculos ¢ a mesma apresentada no Grafico 20 para o tanque de teto flutuante externo (27,8
°C), o que justifica a variagdo em comparagdo com as emissoes mensais obtidas pela aplicagao
das equagdes disponiveis no capitulo 7 do AP 42.

Grafico 22 — Comparagao entre as emissdes mensais pelo selo do aro do tanque 6
simuladas com as equacdes € com 0 TANKS
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4.2.6.2 Emissoes de movimentacao

Conforme ja apresentado, a variagdo das emissdes de movimentagcdo nos diferentes

métodos apresentados até o momento € nula.

4.2.6.3 Emissdes pelos acessorios

A variacdo entre as somas das emissdes mensais pelos acessorios estimadas pelo
TANKS e pelas equagdes do AP 42 foi praticamente nula (menor que 1%). Entretanto, pelos
motivos ja apontados, houve variacdo de menos 7% (159 libras em janeiro) a mais 6% (104
libras em junho). A comparacao dos resultados ¢ apresentada no Grafico 23.

Grafico 23 — Comparagdo entre as emissdes mensais pelos acessorios do tanque 6
simuladas com as equacdes € com 0 TANKS
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43 Simulacio das emissoes do cenario TANKS padrao

As duas formas de simulacdo apresentadas permitiram a avaliagdo de como cada
ferramenta retrata os dados de entrada na estimativa de emissdes de COVs. Além de oferecer
diversas possibilidades de personalizagdo das caracteristicas dos produtos e dos tanques, o
software TANKS da U.S.EPA contém em seu codigo diversas referéncias a condicdes e

produtos padrdo de forma a facilitar a estimativa de emissdes.
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Apesar de a U.S.EPA ser enfatica em afirmar que todos os dados de entrada do TANKS
devem ser personalizados, certamente muitos que realizam as simulagdes nao tém detalhes
sobre a quantidade de acessorios dos tanques ou informagdes detalhadas sobre a pressdao de
vapor dos produtos. Para empreendimentos complexos, como refinarias, ¢ mais dificil garantir
que haja um padrao nas categorias dos tanques, uma vez que podem ter sido instalados em
tempos bastante diferentes e muitas vezes informagdes de as-built'® nio estdo disponiveis.

Sendo assim, o objetivo desta simulagdo ¢ avaliar o resultado de emissdes quando sao
utilizadas informacgdes-padrao para o produto armazenado e para os acessorios dos tanques.
Certamente a discrepancia dos resultados ndo pode ser extrapolada e vai variar caso a caso pois
dependera da diferenca entre as caracteristicas do produto real e do padrao utilizado, bem como
da diferenca entre os acessorios considerados e os reais. No entanto, a analise da variacao de
cada componente de perdas pode trazer detalhes sobre quais informagdes sdo mais relevantes
para a priorizagdo durante o levantamento.

Como pode haver grandes diferencas devido as caracteristicas do produto, nestas
simulagdes nao sera avaliado e comparado o comportamento més a més, mas sim o valor total
de emissdes no ano. A Tabela 36 apresenta as caracteristicas dos produtos-padrao do TANKS
para simulacdo em substitui¢cao aos dados reais.

Tabela 36 — Dados dos produtos-padrao do TANKS considerados para simulagdes

Crude o0il RVP 5 Distillate fuel oil ~ Gasoline RVP 10  Residual oil No. 6

Produto (Petroleo) No. 2 (Diesel) (Gasolina) (Oleo combustivel)

PMV a 60 °F (Ib/Ib-mol) 50 130 66 190
ME a 60 °F (Ib/gal) 7,1 7,1 5,6 7,9

40 °F 1,8 0,0031 34 0,00002

50 °F 2,3 0,0045 4,2 0,00003

60 °F 2,8 0,0065 52 0,00004

Curva de pressdo ™7 op 3.4 0,009 6.2 0,00006

de vapor (psi)

80 °F 4 0,012 7,4 0,00009

90 °F 4,8 0,016 8,8 0,00013

100 °F 5,7 0,022 10,5 0,00019

Fonte: U.S.EPA, 2006b

18 Expressdo em inglés que significa “como construido”. Durante a implantagdo de um empreendimento pode
haver alteragdes no projeto. Sendo assim, apos a finalizagdo ¢ elaborada uma documentagdo que realmente
representa o que foi construido. Este conjunto de documentos ¢ denominado as-built.
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4.3.1 Resultados do tanque 1

A Tabela 37 apresenta os resultados da estimativa de emissdes para o tanque 1 utilizando
o TANKS como ferramenta para a simulagao e o Distillate Fuel oil No. 2 como o produto
armazenado, representando o diesel.

Tabela 37 — Resultados de emissdes do tanque 1 utilizando o produto-

padrao do TANKS
Emissdes anuais (libras)
Ano Estacionarias Trabalho Totais
893 2.396 3.289
Emissdes mensais (libras)
Meses Estacionarias Trabalho Totais
Janeiro 112 281 392
Fevereiro 86 271 357
Marg¢o 70 204 275
Abril 70 200 269
Maio 64 157 220
Junho 64 154 218
Julho 68 125 193
Agosto 73 125 197
Setembro 66 192 258
Outubro 77 199 275
Novembro 62 249 311
Dezembro 87 266 353
Total 897 2.423 3.320

Em comparacdo com as demais, o Unico dado de entrada diferente desta simulagdo foi
o produto armazenado. Ao invés de considerar o diesel com seus dados fornecidos de pressao
de vapor e massa especifica apresentados na Tabela 6, foram utilizados os valores apresentados
na Tabela 36.

Tanto as emissOes totais quanto suas componentes foram 75% menores do que as
obtidas no célculo do cendrio de referéncia. O Gréfico 24 ilustra e compara os valores de pressao

de vapor de ambos os produtos.
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Grafico 24 — Comparacdo entre as curvas de pressao de vapor do diesel e do Distillate
Fuel Oil No 2
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Devido a grande diferenca observada, pode-se concluir que para a situagdo apresentada,
as caracteristicas do produto-padrdo do TANKS (Distillate fuel oil No. 2) ndo representam
adequadamente o produto diesel definido no cenario-base. H4 potencial grande de erro na
estimativa caso a curva de pressao de vapor do produto seja muito diferente da curva padrao. A
diferenca da pressao de vapor se traduziu em uma variacdo em torno de 9.900 libras ou 4,5

toneladas de emissGes em um ano.

4.3.2 Resultados do tanque 2

Para a simulagdo do tanque 2 foi utilizado o produto Residual oil No. 6 em substitui¢ao ao
6leo combustivel. A Tabela 38 mostra o detalhamento das emissdes obtidas
por componente. Tanto as emissdes anuais como a soma das emissdes
mensais foram iguais, uma vez que este tanque foi considerado como
aquecido e ndo hé variacao mensal de temperatura que justifique diferencga
como nos demais casos. As emissoes totais obtidas nesta simula¢ao foram em
torno de 140 vezes maiores que as do cenario-base. A variacao foi grande

tanto para as emissoes estaciondarias quanto para as de trabalho. Essa grande
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diferenca poderia ter sido ainda maior se 0 TANKS considerasse

temperaturas de aquecimento acima de 100 °F (37,8 °C), como mostrado no

Grafico 25.

Tabela 38 — Resultados de emissdes do tanque 2 utilizando o produto-

padrao do TANKS
Emissdes anuais (libras)
Ano Estacionarias Trabalho Totais
19,0 52,0 71,0
Emissdes mensais (libras)
Meses Estacionarias Trabalho Totais
Janeiro 1,62 5,42 7,04
Fevereiro 1,46 5,42 6,88
Margo 1,62 433 5,95
Abril 1,56 4,33 5,89
Maio 1,62 3,61 5,23
Junho 1,56 3,61 5,17
Julho 1,62 2,89 4,51
Agosto 1,62 2,89 4,51
Setembro 1,56 433 5,89
Outubro 1,62 4,33 5,95
Novembro 1,56 5,42 6,98
Dezembro 1,62 5,42 7,04
Total 19,0 52,0 71,0

Grafico 25 — Comparagdo entre as curvas de pressdo de vapor do 6leo combustivel e do
Residual Oil No. 6
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O

Grafico 25 apresenta escala logaritmica na base 10 para permitir a visualizagdo de ambas as
curvas. O ponto 1 representa a temperatura e a pressao de vapor considerados na simulagao do
tanque 2 no cenario-base. O ponto 2 representa a temperatura e a pressao de vapor considerados
na simulacdo com os parametros default do TANKS. Apesar de o TANKS apresentar a
limitagdo de 100 °F na temperatura do produto armazenado, os valores obtidos com ele foram
muito superiores devido a diferenga muito grande nas curvas de pressao de vapor dos produtos.
Caso o TANKS considerasse a extrapolacao da curva, o valor de pressao de vapor obtido (ponto
3) resultaria em uma diferenca de emissdes ainda maior.

Apesar da elevada variagdo relativa das emissdes, a variagao absoluta ¢ pequena devido
a ordem de grandeza dos valores de pressao de vapor considerados. Assim, a diferenga entre a
simulacdo com as caracteristicas-padrao do TANKS e a simulagdo do cenario-base com as

equacdes resultou em uma diferenca de 70 libras ou 32 quilos de emissdes anuais.

4.3.3 Resultados do tanque 3

O tanque 3 considera o armazenamento de petrdleo com cobertura de um teto flutuante
externo. A simulacdo realizada com todos os valores default possiveis do TANKS obteve
resultados que sdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 — Resultados de emissdes do tanque 3 utilizando o produto-

padrao do TANKS
Emissdes anuais (libras)
Ano Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
4.008 353 1.220 5.581
Emissdes mensais (libras)
Meses Selo do aro Movimentacao Acessorios Totais
Janeiro 501 37 135 673
Fevereiro 403 37 117 557
Margo 324 29 100 454
Abril 342 29 103 475
Maio 270 24 86 381
Junho 280 24 89 393
Julho 240 20 78 338
Agosto 259 20 84 363
Setembro 324 29 99 452
Outubro 434 29 119 583
Novembro 332 37 101 470
Dezembro 422 37 120 578
Total 4.132 353 1.231 5.716

As emissoes referentes a soma dos valores mensais resultantes da simulagdo com as

caracteristicas default do TANKS foram muito similares as obtidas no cenario de referéncia
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(0,5% de diferenca). No entanto, ao observar o detalhamento por componente ¢ possivel
perceber que ha uma compensagdo. As emissdes pelo selo do aro desta forma de calculo ficaram
um pouco acima da referéncia, enquanto que as emissdes dos acessorios ficaram abaixo. O
detalhamento ¢ apresentado no Grafico 26.

Grafico 26 — Emissdes do tanque 3 por componente com diferentes métodos de estimativa
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Grafico 27 — Curvas de pressdo de vapor do petroleo e do Crude Oil RVP 5
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A diferenga observada nas emissdes pelo selo do aro € decorrente tanto da forma de
calculo do TANKS que, como j& comentado, calcula a pressao de vapor com base na
temperatura da superficie do liquido e ndo na temperatura da massa de liquido, como da curva

de pressdo de vapor utilizada. Apesar de a curva do petréleo apresentar valores de pressao de
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vapor mais elevados que o Crude Oil RVP 5 (Grafico 27), este ultimo resultou em emissdes
mais elevadas pois seu peso molecular da fase vapor (ou massa molar aparente) ¢ mais alto (50
Ib/Ib-mol) que o do Petroleo (38,9 1b/Ib-mol).

As emissoes pelos acessorios foram cerca de 10% menores do que os valores do
cenario-base com as equacdes devido, principalmente, & variagdo na quantidade e tipo de

acessorios, conforme apresentado na Tabela 12.

4.3.4 Resultados do tanque 4

Assim como o tanque 3, o tanque 4 armazena petréleo, mas com a cobertura de um teto
fixo ndo autoportante e um selo flutuante interno. A Tabela 40 apresenta os resultados por
componente da simulagdo do tanque 4 com as caracteristicas-padrao do TANKS.

Tabela 40 — Resultados de emissdes do tanque 4 utilizando o produto-

padrdo do TANKS
Emissdes anuais (libras)
Ano Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
1.925 387 2.496 4.808
Emissdes mensais (libras)
Meses Selo do aro Movimentagdo Acessorios Totais
Janeiro 175 40 227 442
Fevereiro 170 40 221 431
Mar¢o 163 32 211 407
Abril 160 32 208 401
Maio 154 27 200 381
Junho 152 27 197 377
Julho 154 22 200 375
Agosto 153 22 199 374
Setembro 156 32 203 391
Outubro 160 32 207 400
Novembro 160 40 208 409
Dezembro 168 40 218 426
Total 1.926 387 2.498 4.812

As emissdes do tanque 4 apresentaram variacdo menor que 0,1% entre o total anual e o
mensal. As emissoes totais foram 10% menores que as do cendrio de referéncia, principalmente
devido a variagdo no tipo e quantidade de acessorios. Somente nas perdas pelos acessorios as
diferengas alcangaram 19%. Esta variacdo ocorreu porque os valores de pressao de vapor do
produto default do TANKS que representa o petréleo sdo menores (Grafico 27), porque a
quantidade de acessorios do padrao do TANKS ¢ menor que a do cenario-base e porque os tipos
de alguns sdo menos emissdes. O Grafico 28 ilustra a diferenca das emissdes por componente

em cada método de simulacgao.



129

Grafico 28 — Emissodes do tanque 4 por componente com diferentes métodos de estimativa
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Comparando as diferencas para o tanque 3 e o tanque 4, pode-se concluir que o tanque
de teto fixo com selo flutuante interno se mostrou mais sensivel a variacdo na forma de
estimativa, apresentando diferengas significativas para a componente relacionada aos

acessorios.

4.3.5 Resultados do tanque 5

O tanque 5 armazena gasolina com a cobertura de um teto flutuante externo. O TANKS
apresenta em seu codigo diversas gasolinas com variadas curvas de pressao de vapor. Foi
escolhida para representar a gasolina do cenario-base aquela que tinha os valores mais
proximos, a Gasoline RVP 10. A estimativa a partir de caracteristicas-padrao do TANKS
resultou nas emissoes apresentadas na Tabela 41.

As emissdes referentes a soma dos valores mensais resultantes da simulagdo com as
caracteristicas default do TANKS foram 3% menores do que o total de emissdes do cendrio de

referéncia.
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Tabela 41 — Resultados de emissdes do tanque 5 utilizando o produto-

padrao do TANKS

Emissdes anuais (libras)
Ano Selo do aro Movimentacdo Acessorios Totais
28.242 70 8.600 36.911

Emissdes mensais (libras)
Meses Selo do aro Movimentacdo Acessorios Totais
Janeiro 3.601 7 967 4.575
Fevereiro 2.879 7 837 3.722
Margo 2.291 6 708 3.005
Abril 2.409 6 728 3.143
Maio 1.887 5 604 2.495
Junho 1.952 5 617 2.574
Julho 1.680 4 548 2.232
Agosto 1.811 4 584 2.399
Setembro 2.269 6 692 2.967
Outubro 3.059 6 841 3.906
Novembro 2.341 7 714 3.062
Dezembro 3.001 7 852 3.861
Total 29.180 70 8.691 37.941

Na componente do selo do aro a diferenga entre as emissdes obtidas na simula¢ao padrado
do TANKS e o cenario de referéncia foi de 0,1% para as emissdes mensais € 3% para as
emissoes anuais. Como o TANKS fornece diversas gasolinas com variadas curvas de pressao
de vapor, conhecendo o produto armazenado ¢ possivel escolher uma mais similar e reduzir
bastante as diferengas. O Grafico 29 apresenta a comparagao entre as curvas dos dois produtos.

Grafico 29 — Curvas de pressdo de vapor da gasolina e da Gasoline RVP 10
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Praticamente toda a diferenga se concentrou na componente dos acessorios, na qual a
variagdo foi de 11%, devido a variagdes no tipo e na quantidade de acessorios, como pode ser

observado na Tabela 12. As perdas de movimentag@o foram 8% menores, mas o valor absoluto
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¢ pequeno. O Grafico 30 apresenta os resultados por componente nos diferentes métodos de
estimativa.

Com relagdo as emissoes totais, as obtidas a partir do somatério do célculo mensal
ficaram em torno de 3% abaixo em comparacdo com o cendrio de referéncia e com o calculo

anual 5% abaixo.

Apesar das curvas de pressdo de vapor das gasolinas (Grafico 29), graficamente, se
apresentarem mais proximas que as curvas dos petrdleos (Grafico 27), houve uma maior
diferenca na simulagdo do tanque 5 em comparacao com o tanque 3. Isto ocorreu devido a
diferenga dos acessorios, que se torna mais evidente quanto o tanque armazena um produto
mais volatil.

Apesar da pequena diferenca relativa das diferentes formas de calculo, a variacao de 3%
das emissdes totais equivale a cerca de mil libras.

Grafico 30 — Emissdes do tanque 5 por componente com diferentes métodos de estimativa
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4.3.6 Resultados do tanque 6

O tanque 6 ¢ similar ao 4, com um teto fixo ndo autoportante e um selo flutuante interno,
mas armazenando gasolina. Assim como para o tanque 5, foi selecionada a Gasoline RVP 10
para representar o produto armazenado no cenario de caracteristicas-padrao do TANKS. Os

resultados por componente sdo apresentados na Tabela 42.
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Tabela 42 — Resultados de emissdes do tanque 6 utilizando o produto-

padrao do TANKS

Emissdes anuais (libras)
Ano Selo do aro Movimentagao Acessorios Totais
13.561 76 17.589 31.227

Emissdes mensais (libras)
Meses Selo do aro Movimentagao Acessorios Totais
Janeiro 1.256 8 1.629 2.892
Fevereiro 1.215 8 1.576 2.798
Marco 1.153 6 1.495 2.655
Abril 1.130 6 1.465 2.602
Maio 1.078 5 1.398 2.481
Junho 1.062 5 1.377 2.444
Julho 1.076 4 1.395 2475
Agosto 1.071 4 1.389 2.465
Setembro 1.095 6 1.420 2.521
Outubro 1.126 6 1.460 2.593
Novembro 1.129 8 1.465 2.602
Dezembro 1.195 8 1.550 2.752
Total 13.584 76 17.618 31.279

Assim como no tanque 4, as emissdes do tanque 6 apresentaram variagdo muito pequena
entre o total anual e o mensal (0,2%). Foi equivalente a 13% a diferenca entre as emissdes totais
e as do cendrio de referéncia. Da mesma forma como no tanque 5, as emissoes de movimentagao
apresentaram diferenga relativa de 10%, apesar de representarem pouco perante as emissoes
totais.

As perdas pelos acessorios foram as mais representativas e também as com maior
diferenga (21%), como pode ser observado no Grafico 31. Isso se deve a quantidade e tipo de
acessorios considerados como padrao pelo TANKS em comparagdo com o cenario-base,
principalmente no que se refere as pernas de sustentacdo do teto fixo.

Grafico 31 — Emissdes do tanque 6 por componente com diferentes métodos de estimativa
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Assim como observado na comparagdo entre os resultados dos tanques 3 e 4, o tanque
6 de teto fixo com selo flutuante interno se mostrou mais sensivel a variagdo na forma de
estimativa do que o tanque similar de teto flutuante externo, apresentando diferengas mais

significativas para a componente relacionada aos acessorios.

4.4  Modelagem de dispersao

Com base nos resultados obtidos nos itens 4.1, 4.2 ¢ 4.3, foram definidas as taxas de
emissao de compostos organicos volateis para cada tanque e cada cendrio. A Tabela 43
apresenta os resultados anuais das estimativas convertidos em gramas por segundo (unidade de
entrada no modelo de dispersdo) e arredondados para trés casas decimais.

Tabela 43 — Taxas de emissdo em gramas por segundo para alimenta¢ao do modelo de

dispersao

Cenario-base equagodes Cenario-base TANKS Cenario TANKS padrao

Mensal Anual Mensal Anual Mensal Anual

Tanque 1 0,190 0,184 0,183 0,181 0,048 0,047

Tanque 2" 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001

Tanque 3 0,083 0,080 0,086 0,084 0,082 0,080

Tanque 4 0,077 0,077 0,078 0,078 0,069 0,069

Tanque 5 0,561 0,539 0,589 0,572 0,546 0,531

Tanque 6 0,515 0,510 0,525 0,524 0,450 0,449

Total 1,426 1,390 1,460 1,438 1,196 1,178

Como resultados da modelagem foram obtidos, para cada cendrio, obtida as

concentragcdes maximas horarias e concentragdes anuais para cada ponto do dominio definido.

4.4.1 Resultado das concentracoes maximas horarias

A Figura 25 apresenta as plumas de concentragdes maximas decorrentes da dispersao

das emissOes nos seis diferentes cenarios.

190 tanque 2 apresentou emissdes muito pequenas no cenario-base equagdes e cenario-base TANKS e no
arredondamento para 3 casas decimais foram consideradas como zeradas.
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Figura 25 — Plumas de dispersdo da concentra¢cdo maxima horaria

._‘ & h‘g‘ | = ] -; . &

© f)

Legenda: (a) — Cenario-base equagdes mensal; (b) — Cenario-base equagdes anual; (c) —
Cenario-base TANKS mensal; (d) — Cenario-base TANKS anual; (e) — Cenario
TANKS padrao mensal; (f) — Cendrio TANKS padrao anual
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Conforme detalhado no item 3.2.2.1, todas as plumas apresentam como menor
concentragdo o valor de 100 ug m™. Apesar disto, as Figuras 25 a, b, ¢, d apresentam a faixa
entre as concentracoes de 100 e 200 ug m™ na cor roxa, enquanto que as Figuras e, f apresentam
a faixa com a mesma concentragao na cor azul. Da mesma forma, a curva seguinte (de 200 a
400 pg m™) ¢é apresentada na cor azul nas Figuras 25 a, b, ¢, d e na cor verde nas Figuras e, f.
Isto ocorre porque os cenarios apresentados nas Figuras 25 e, f apresentaram valores maximos
menores que os demais logo, as concentragdes estao distribuidas em uma quantidade menor de
curvas, alterando a distribui¢ao de cores.

As plumas de dispersdo resultante de todos os cendrios apresentaram uma distribui¢@o
similar circular e concéntrica. A pluma de dispersdo resultante da simula¢do das concentragdes
maximas horarias ndo ¢ uma pluma “real”. Logo, a caracteristica circular e concéntrica das
plumas nao significa que nao houve influéncia do relevo ou da dire¢do do vento na dispersao.
Cada ponto do grid representa a concentragdo do poluente no ambiente em um determinado
horario de um dia do ano. Como pode ser observado na Tabela 44, os valores maximos de
concentracao ocorreram em diferentes dias ¢ meses.

O valor unico da concentracdo maxima pode ser alterado de acordo com o tamanho ¢ a
definicdo do dominio selecionado. Sendo assim, para uma comparacdo entre os resultados
foram avaliados os valores das 10 maiores concentragdes ambientais para cada um dos cenarios,
bem como o dia e hora em que elas ocorreram (Tabela 44).

Tabela 44 — Data, hora e as maiores concentragdes ambientais de cada cendrio

Cenario-base equagdes Cenario-base TANKS Cenario TANKS padrao

Maximas Mensal Anual Mensal Anual Mensal Anual
Conc. Data Conc. Data Conc. Data Conc. Data  Conc. Data  Conc. Data
(ugm?) Hora (ugm?® Hora (ugm?® Hora (uMgm?®) Hora (ugm?®) Hora (ugm?®) Hora
1" méxima  1.811 2038/013 1793 2034(;3 1.846 2038/013 1.842 2034(;3 1.581 2034(;3 1578 2034(;3
2 mixima  1.778 2077/0h9 1760 0047/(113 1.815 2077/0h9 1.809 2077/(;19 1.561 2077/(;19 1556 2077/(;19
Fmixima 1777 900 1750 270 g OV ases G0 issy OV ysag OVOS
4 mixima  1.528 00740113 1512 0074%3 1554 00740113 1550 0074%3 1312 0047/%1 1309 0047/%1
Smixima 1377 3000 1363 000 1400 2000 1399 200 pg3 OW03 05 00
mixima 1209 0 1108 0 1233 2V qa30 0 056 270 1053 D0
7% mixima 960 0057/0}13 948 0057/%3 981 0057/0}13 977 0057/%3 847 0057/%3 843 0057/%3
8 mixima 851 o()5£0h7 839 0054(117 869 o()5£0h7 865 0054(117 746 0054(117 741 0054(117
9 mixima 843 1036/0}12 827 1036/(f 837 1036/0}12 832 1036/(f 708 0047/(113 693 0047/(113
o midma 760 N2 ooy 1512 T 0403 o 1904 1904 . 1904

02h

02h

07 h

0lh

0lh

0lh
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Todos os cendrios apresentaram a maior concentra¢cdo no mesmo momento, o dia 23 de
marg¢o as 8 horas da manhd. Em compara¢do com o cendrio de referéncia, a maior parte dos
momentos de concentracao elevada foi similar.

A modelagem de dispersdo atmosférica mostrou-se razoavelmente sensivel a variagao
nos dados de entrada. A diferenga de 17% entre a taxa de emissdo do cenario-base TANKS
mensal e a do cendrio TANKS padrao anual se traduziu em uma variacdo de 13% na
concentracdo maxima de ambos os cenarios. Esta diferenca se mantém, pelo menos até a 10?
maxima. Para permitir uma melhor avaliagdo do comportamento da dispersao nos diferentes
cenarios, a Tabela 45 compara a variacao das taxas de emissdo e das concentragdes ambientais
entre o cenario de referéncia e os demais

Tabela 45 — Variagdo percentual entre a taxa de emissao € maiores concentragdes do cenario
de referéncia e dos demais cenarios

Cenérios Cendrio-base equagdes Cenario-base TANKS Cendrio TANKS padrao
Mensal Anual Mensal Anual Mensal Anual
Taxa de emissdo 1.426 1,390 1,460 1,438 1,196 1,178
(gs™h) ’ 2% 2% 1% -16% -17%
1* maxima (pg m) 1.811 1_'17023 1';26 1';22 }1532 }15322
2 méxima (ugm®)  1.778 1_'17;)0 1';/105 1';29 1152 f/(l’ 112 502
3* maxima (pug m?) 1.777 1_'17029 1';/102 1'2228 }153?)/3 }15;:2
4 méxima (ugm®)  1.528 1_'15 Of ! '25024 1150 /5; 0 111 })j }igj
5% maxima (ug m) 1.377 1_'13;)3 1';22 1'230/909 }122})/? }122(32
6 méxima (ug m®)  1.209 1_' 11 028 ! 2202 3 12202 0 11(?)2 11(; /‘:
10* maxima (pg m) 769 _72502 71§/(: Z)Z/? _?‘6‘; —?4610()&

A andlise dos dados apresentados na Tabela 45 demonstra que as variagdes entre as
taxas de emissdo obtidas nas simulagdes dos diferentes cenarios se propagaram para os
resultados de maximas concentracdes ambientais horarias na ferramenta de modelagem de

dispersao utilizada.
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4.4.2 Resultados das concentracdes anuais

A Figura 26 apresenta as plumas de dispersdo das concentragdes médias anuais obtidas

pela modelagem de dispersao dos seis cenarios de emissoes.
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Legenda: (a) — Cenario-base equacdes mensal; (b) — Cenario-base equagdes anual; (¢) —
Cenario-base TANKS mensal; (d) — Cenario-base TANKS anual; (¢) — Cenario
TANKS padrao mensal; (f) — Cendrio TANKS padrao anual

Assim como nos resultados das concentragdes horarias, o formato das plumas de
concentracoes anuais de todos os cendrios foi visualmente similar. As Figura 26 e, f apresentam
um tamanho de pluma um pouco menor em comparacdo com as demais, devido as menores
taxas de emissdo. Assim como ocorreu na elaboragdo das plumas das maximas concentragdes
horérias, a Figura 26 f apresenta uma cor diferenciada das demais por ter uma concentragao
maxima menor. Conforme definido no item 3.2.2.1, a curva de menor concentragdo representa
5 ug m> e a curva da segunda menor concentracao 50 pg m™. Na Figura 25 f a faixa entre 5 e
50 pg m™ ¢ apresentada na cor azul, enquanto que nas demais esta mesma faixa de valores ¢
apresentada na cor roxa.

Na avaliagdo das maximas horarias a pluma de dispersao representa o maior valor de
concentrac¢do para cada ponto do dominio dentre do periodo considerado (o ano de 2015), ainda
que cada valor maximo ocorra em uma hora e dia diferentes. As plumas de dispersdo da
concentracdo anual representam as médias anuais dos valores hordrios de concentragdo
ambiental em cada ponto do dominio.

A Tabela 46 apresenta os valores das 10 maiores concentragcdes médias anuais, bem
como a variagdo percentual em comparagdo com o cendrio de referéncia.

Tabela 46 — Variagao percentual entre a taxa de emissao e maiores concentragdes do cendrio de
referéncia e dos demais cendrios

Cenérios Cenario-base equagdes Cenario-base TANKS Cenario TANKS padrao
Mensal Anual Mensal Anual Mensal Anual
Taxa de emissdo 1.426 1,390 1,460 1,438 1,196 1,178
(g5 ’ 2% 2% 1% “16% 17%
. 369 380 379 324 323
1* ma -3
méxima (ig m?) 373 1% 2% 2% 13% 13%
240 246 246 209 209
2° méxi 3 242
méxima (g m?) 1% 2% 2% “14% “14%
. 134 134 132 102 102
a oz -3
3" méaxima (g m) 138 3% 3% 4% 226% 226%
117 121 120 94 94
4* maxi 3 11
méxima (g m?) 8 1% 2% 2% 21% 21%
. 111 113 113 83 83
a .z -3
3" maxima (Mg m) 12 1% 1% 1% 26% 26%
96 99 99 81 81
6* maxi -3
méxima (g m?) %8 1% 2% 1% 17% 17%
92 96 95 56 55
72 méaxi 3
méxima (g m?) 4 1% 2% 2% 41% 41%
. 65 66 66 50 50
8 m4 3 66
méxima (ig m?) 2% 1% 1% 24% 4%

9* maxima (pug m?) 65 64 65 65 45 45
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1% 0% 1% 30% 32%
62 64 64 44 44

10° méxi 5 4
méxima (kg m) 6 2% 0% 0% 31% 32%

A dispersao atmosférica das emissdes do cenario-base equagdes anual e cendrios-base
TANKS mensal e anual se comportou de forma similar a taxa de emissao, em comparacdo com
o cenario de referéncia. Diferentemente do observado na avaliagdo das maximas horarias, os
cenarios TANKS padrao mensal e anual apresentaram na dispersdo uma variagdo maior que a
da taxa de emissdo. Para ambos os cendrios o valor da 7* maxima foi 41% menor que o do
cenario de referéncia, enquanto a diferenca da taxa de emissdo era 16% e 17%. A partir da 3*
maxima as variagdes de concentracdo sao maiores que as variacoes da taxa de emissdo,
demonstrando que elas decaem mais rapidamente no ambiente em comparagdo tanto com o

cenario de referéncia quanto com os demais cendrios.
4.5  Discussdo

De forma a facilitar a comparagdo dos resultados que serdo discutidos a seguir, as
Tabelas 47, 48, 49, 50, 51 e 52 apresentam um resumo comparativo das emissdes obtidas em
cada um dos tanques com a aplicagdo dos diferentes métodos de calculo. Os valores de emissdes
do cenario de referéncia aparecem em negrito. E apresentada também a diferenca percentual de
cada emissao calculada com relagdo ao cenario de referéncia.

Tabela 47 — Resumo das emissdes em cada cenario — tanque 1

Cenario-base equacdes (Ib) Cenario-base TANKS (Ib) Cenario TANKS padrio (Ib)

Base Estacionarias Trabalho Totais Estacionarias Trabalho Totais Estacionarias Trabalho Totais

Anual 3.731 9.074  12.805 3.416 9.170  12.586 893 2396  3.289

Mensal 3.801 9.403 13.204 3.436 9.299  12.735 897 2423 3.320

Base Estacionarias Trabalho Totais Estaciondrias Trabalho Totais Estacionarias Trabalho Totais

Anual -2% -4% -3% -10% -2% -5% -76% -15%  -75%

Mensal - - - -10% -1% -4% -76% -14%  -75%

Tabela 48 — Resumo das emissdes em cada cendrio — tanque 2

Cenario-base equacdes (Ib) Cenario-base TANKS (Ib) Cenario TANKS padrao (Ib)

Base Estacionarias Trabalho Totais Estacionarias Trabalho Totais Estacionarias Trabalho Totais

Anual 0,121 0,381 0,502 0,0033 0,0089 0,0122 19,0 52,0 71,0

Mensal 0,121 0,381 0,502 0,0033 0,0089 10,0122 19,0 52,0 71,0

Base Estacionarias Trabalho Totais Estacionarias Trabalho Totais Estacionarias Trabalho Totais
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Anual - - -

-97% -98%  -98%

>13.000 >14.000

>15.000% o %

Mensal - - -

-97% -98%  -98%

>13.000 >14.000

>15.000% o %

Tabela 49 — Resumo das emissdes em cada cenario — tanque 3

Cenario-base equacdes (Ib)

Cenario-base TANKS (Ib)

Cenario TANKS padrao (Ib)

Base  Selo® Mov.2! Aces?? Totais Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais
Anual  3.866 370 1.332 5568 4.047 370 1396 5813 4.008 353 1.220 5.581
Mensal 4.019 370 1.355 5744 4.174 370 1408 5952 4.132 353 1.231 5716

Base Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais
Anual 4% - 2% -3% 1% - 3% 1% 0% 5% -10% -3%
Mensal - - - - 4% - 4% 4% 3% -5% -9% 0%

Tabela 50 — Resumo das emissdes em cada cenario — tanque 4

Cenario-base equacdes (Ib)

Cenario-base TANKS (Ib)

Cenario TANKS padrio (Ib)

Base Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais
Anual 1.853 415  3.065 5333 1943 415 3.034 5393 1925 387 2496 4.808
Mensal 1.861 415 3.079 5.356 1.945 415 3.036 5396 1926 387 2498 4.812

Base Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais
Anual 0% - 0% 0% 4% - -1% 1% 3% 1% -19%  -10%
Mensal - - - - 4% - -1% 1% 3% 1% -19% -10%

Tabela 51 — Resumo das emissdes em cada cenario — tanque 5

Cenario-base equacdes (Ib)

Cenario-base TANKS (Ib)

Cenario TANKS padrio (Ib)

Base Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais
Anual  27.823 76 9.590 37.488 29.534 76 10.187 39.796 28.242 70 8.600 36911
Mensal  29.144 76 9.811 39.030 30.561 76 10.297 40933 29.180 70 8.691 37.941

Base Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais
Anual -5% - 2% -4% 1% - 4% 2% 3% 8% -12% -5%
Mensal - - - - 5% - 5% 5% 0% 8%  -11% -3%

20 Selo do aro
2 Movimentagio
22 Acessorios
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Tabela 52 — Resumo das emissdes em cada cenario — tanque 6

Cenario-base equacdes (Ib) Cenario-base TANKS (Ib) Cenario TANKS padrao (Ib)

Base Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais

Anual  13.334 85 22.059 35478 14.182 85  22.144 36.411 13.561 76 17.589 31.227

Mensal  13.449 85 22.249 35.782 14.205 85 22.181 36471 13.584 76 17.618 31.279

Base Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais Selo Mov. Aces. Totais
Anual -1% - -1% -1% 5% - 0% 2% 1% -10%  -21% -13%
Mensal - - - - 6% - 0% 2% 1% -10%  -21% -13%

4.5.1 Variacio entre as estimativas nas bases mensal e anual

Todos os seis tanques nos trés cenarios simulados apresentaram a soma das emissdes
mensais maior ou igual as emissOes anuais. Somente ndo houve variagdo no caso de tanques
aquecidos, cuja temperatura da superficie do liquido ¢ um dado de entrada do célculo e nao
varia ou varia dentro de uma faixa pré-estabelecida. No entanto, quando sdo utilizados dados
meteorologicos, os calculos sempre resultam em emissdes anuais inferiores a soma das
emissoes mensais. Isto ocorre pois algumas variaveis meteorologicas afetam as emissoes de
forma exponencial e a realizacdo de uma média anual atenua as emissdes. Os Graficos 32,33 ¢
34 resumem as diferencas encontradas em cada cenario. A maior delas foi de 4% no tanque 5
(teto flutuante externo com gasolina) no cenario-base equagdes.

Miller Junior (2012) e U.S.EPA (2015) ja haviam reportado diferencas nos resultados
decorrentes da utilizagdo de dados de entrada nas bases mensal e anual. Este trabalho, no
entanto, concluiu que para as condi¢des delimitadas os resultados na base anual foram sempre
subestimados. A diferenca foi maior em tanques de teto fixo e de teto flutuante externo e menor
em tanques com selo flutuante interno por sofrerem menos influéncia das variaveis
meteoroldgicas.

As estimativas realizadas neste trabalho utilizaram dados meteoroldgicos do Rio de
Janeiro, que por ter clima tropical apresenta baixa amplitude térmica entre as estagdes do ano,
o que limita a diferenca entre as estimativas mensais e anuais. Estas conclusdes nao podem ser
extrapoladas para locais de clima temperado, que apresentam estagdes bem definidas e inclusive
podem demandar aquecimento dos tanques somente em certos periodos do ano, o que reforca a

necessidade da estimativa com base mensal.



Grafico 32 — Diferencas entre emissdes mensais € anuais no cenario-base equacdes
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Grafico 33 — Diferengas entre emissdes mensais € anuais no cenario-base TANKS
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Grafico 34 — Diferencas entre emissdes mensais e anuais no cenario TANKS padrio
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4.5.2 Variacdo entre as ferramentas de estimativa

Com base na revisao bibliografica foi definido como o método de referéncia a utilizagao

das equagdes do capitulo 7 do AP 42 na base mensal. A partir deste foram avaliadas as

diferengas com os demais cenarios nas bases mensal e anual. A Tabela 53 resume as variagdes

percentuais encontradas nas diferentes simulacdes de cada tanque.

Tabela 53 — Variagdes dos resultados das simulagdes em comparagao com o cenario de

referéncia
Cenarios Tanque 1 Tanque2 Tanque3 Tanque4 Tanque5 Tanque 6

Cenario-base equac¢des mensal 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cenario-base equagdes anual -3,0% 0% -3,1% -0,4% -4,0% -0,9%
Cenario-base TANKS mensal -3,5% -98% 3,6% 0,8% 4.9% 1,9%
Cenario-base TANKS anual -4,7% -98% 1,2% 0,7% 2,0% 1,8%
Cenario TANKS padrio mensal -75% 14051% -0,5% -10,2% -2,8% -12,6%
Cenario TANKS padréo anual -75% 14051% -2,8% -10,2% -5,4% -12,7%

Conforme apresentado no item anterior, a utilizagdo da base anual no cenario-base com

as equacdes do AP 42 subestimou as emissoes em até 4%. A diferenca foi maior em tanque de

teto fixo (tanque 1) e teto flutuante externo (tanques 3 e 5). Em tanques de teto fixo com selo

flutuante interno as diferencas foram menores (maximo de 0,9%), j4 que nesta tipologia de

tanques hd uma influéncia menor das variaveis meteorologicas.

Foram realizadas simulacdes utilizando o software TANKS como ferramenta de

estimativa com todas as adaptagdes possiveis para a melhor representacdo do cenario-base.

Estes resultados foram subestimados para os tanques de teto fixo e superestimados para os
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tanques de cobertura flutuante. Como as simulagdes anuais sao sempre menores em comparacao
com as mensais, as melhores correspondéncias foram obtidas com a utilizacdo da base mensal
para tanques de teto fixo e a utilizacao da base anual para tanques de cobertura flutuante.

As variagoes do tanque aquecido (tanque 2) foram muito maiores que as dos demais
devido a limitagdo do programa na representagdo de temperaturas acima de 100 °F (37,8 °C).

Apesar de as emissdes totais neste cenario se apresentarem proximas a referéncia
(diferenca méaxima de 4,7%, a exce¢do do tanque aquecido), houve grandes variagdes na
distribuicdo mensal das emissdes. Houve emissdes 12% menores (janeiro no tanque 1) e
emissoes 13% maiores (junho no tanque 5). Isto corrobora a recomendagao da U.S.EPA de ndo
utilizagdo do valor mensal das simulagdes do TANKS apesar de no caso de tanques de teto fixo,
0 somatdrio destas emissdes ser mais proximo das emissoes de referéncia do que o valor de
emissoes anuais calculado diretamente.

As variagdes mensais significativas podem trazer impactos ndo previstos em uma
analise com base anual, uma vez que podem causar odor ou afetar a formacdo de ozdnio de
forma diferenciada, porque a maior emissao de COV ocorre em meses de maior incidéncia
solar.

As simulagdes utilizando as caracteristicas-padrdio do TANKS resultaram,
majoritariamente, em emissdes menores. A excegdo foi o tanque 2, cuja curva de pressao de
vapor do “Residual Oil N° 6” era muito superior & do 6leo combustivel escolhido para o
cenario-base. Foram observadas diferencas significativas no Tanque 1, também devido a grande
diferenca entre a pressao de vapor do diesel e a do “Distillate Fuel Oil N° 2”. Nos tanques de
cobertura flutuante as maiores diferencas foram observadas nos tanques de teto fixo com selo
flutuante interno (tanques 4 ¢ 6 com 10,2% e 12,7%, respectivamente). Estas variagdes foram
nao s6 devido as diferengas nas caracteristicas dos produtos, mas principalmente no niimero de

acessorios, principalmente as pernas de sustentacao do teto fixo.

4.5.3 Sensibilidade da variacdo dos dados de entrada nos resultados

A realizagdo das simula¢des e a comparagdo entre diferentes métodos de estimativa
permitiu avaliar a sensibilidade de alguns dados de entrada nos resultados de emissoes. Isto ¢
relevante pois a estimativa de emissdes de tanques ¢ complexa e exige a obtencao de uma série
de informagdes. Sendo assim, pode-se direcionar esfor¢os para a obtengdo de mais detalhes de

dados que tém maior correlagdo com as emissoes.
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Dados meteorologicos sdo essenciais para um calculo adequado. Foi possivel observar
que para um mesmo tipo de tanque os parametros meteorologicos influenciam de forma similar
produtos diferentes. Em tanques de teto fixo a temperatura ambiente ¢ um dado que apresenta
uma correlacdo muito grande com as emissdes. Ja em tanques de teto flutuante externo, a
velocidade do vento ¢ um pardmetro que muito interfere nas emissdes, sendo importante
garantir a confiabilidade desta informagdo. Sendo assim, devem ser utilizados os dados
meteorologicos do ano em questdo. Simulagdes utilizando dados meteorologicos médios de
varios anos podem ser validas para a quantificacao de agdes para a reducao de emissdes como
a pintura ou troca de teto de tanque, mas ndo devem ser utilizadas para a realizacdo de
inventarios de emissoes.

Os dados do produto armazenado (principalmente a curva de pressao de vapor) sdo
essenciais para uma estimativa adequada. A auséncia desta informacgao dificulta a comparagao
com os produtos-padrdo do TANKS e ndo permite avaliar o possivel erro da simplificagao.
Apesar de derivados de petrdleo terem caracteristicas definidas que os qualificam, isto ndo
limitou a amplitude dos erros. Houve grandes diferencas nos tanques de teto fixo ao utilizar os
produtos-padrao do TANKS no lugar do diesel e do 6leo combustivel. Em tanques de cobertura
flutuante as diferengas foram menores. O TANKS fornece oito tipos diferentes de gasolina,
permitindo uma melhor representacdo do produto desde que a referéncia seja conhecida. Apesar
de a diferenca neste trabalho ter se limitado a 10%, hd um potencial grande para erros nas
estimativas de emissdoes do armazenamento de petroleo, pois € um produto que pode ter
caracteristicas bastante diferentes a depender da regido onde foi extraido e o software fornece
apenas uma opc¢ao de curva de pressdo de vapor.

Dados como cor do tanque e tipo do selo do aro sdo basicos para a estimativa e podem
ser obtidos visualmente sem grandes esforcos. Grandes diferengas se concentram nas perdas
pelos acessorios pois as perdas de movimentagdo sao muito pouco significativas para produtos
pouco viscosos e as pelo selo do aro apresentam calculo similar nas diferentes metodologias.
Por incrivel que parega, ¢ mais importante saber os acessorios que a movimentagao do tanque.

Foi identificado que a guia antirrotacional ¢ uma emissao pontual muito relevante, em
conjunto com o selo, em tanques de teto flutuante externo, sendo importante garantir o seu
detalhamento adequado para que os valores sejam representativos da realidade.

Por haver uma cobertura adicional, seria intuitivo pensar que tanques de teto fixo com
selo flutuante interno sdo menos emissores que tanques de teto flutuante externo com
caracteristicas similares. No entanto, isto somente ¢ verdade se o teto fixo for autoportante. Do

contrario, se o teto for suportado por um numero grande de colunas que interceptam o selo
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flutuante, as perdas podem ser grandes, sendo iguais ou maiores que as de um tanque de teto
flutuante externo similar. Por este motivo, ¢ fundamental para uma estimativa adequada ter
detalhes (quantidade e caracteristicas) das pernas de sustentacao.

Em tanques que armazenam produtos mais volateis, como gasolina, ¢ importante
garantir o detalhamento dos acessorios, uma vez que a elevada pressdo de vapor pode ampliar
os erros no caso de acessorios inadequadamente caracterizados.

Apesar de representarem valores pequenos em termos absolutos, as simulagdes de
tanques de 6leo combustivel apresentaram erros elevadissimos de até 14.000%. Este erro da
estimativa inadequada ¢ muito maior que o erro de ndo calcular as emissdes (100%). Na
elaboracdo do inventario de um parque de tancagem heterogéneo, ¢ possivel que a supressao de
um tanque de 6leo combustivel forneca emissdes totais mais aderentes a realidade que a

utilizag¢do de informagdes indevidas.

4.5.4 Modelagem de dispersdo atmosférica

Na avaliacdo das concentragdes maximas hordrias foi possivel observar que as
diferencas nas taxas de emissdo dos seis cendrios se mantiveram na dispersao, reforcando a
importancia da utilizacdo da ferramenta de estimativa adequada também para este fim.

Considerando as concentragdes anuais obtidas na modelagem de dispersdo mostrou-se
ainda mais relevante a utilizacdo do método de referéncia para a estimativa, uma vez que
cenarios que utilizaram as caracteristicas padrdo do TANKS tiveram suas diferengas ampliadas
em comparag¢ao com o cenario de referéncia.

Na modelagem, a comparagdo dos cendrios agrupou as taxas de emissdao de varios
tanques. Os cendrios-base equagdes ¢ TANKS apresentaram diferencas pequenas na taxa de
emissdo total em comparagdo com o cendrio de referéncia. No entanto, ha variagdes particulares
de cada tipo de tanque que nao devem ser ignoradas.

Os resultados demonstram que o método de estimativa ¢ importante tanto para a
elaboracdo de inventdrios de emissdes como para avaliagdes de impacto ambiental e
modelagens de dispersdo, uma vez que as diferengas nas taxas de emissao se propagam para as
concentragcdes ambientais e inclusive podem ser maiores, como ocorrido nas concentragdes

médias anuais dos cendrios TANKS padrao mensal e anual.
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CONCLUSAO

O levantamento bibliografico permitiu a compreensdo de como sdo geradas as emissdes
atmosféricas em tanque de armazenamento. Foram identificados os pontos de emissao em cada
tipologia de tanque, o que possibilitou o entendimento dos métodos para a estimativa as
emissdes.

A revisdo da literatura permitiu também, dentre as diferentes possibilidades, a
determinagdo da melhor ferramenta para a estimativa de emissdes de COV em tanques de
armazenamento: as equagoes do capitulo 7 do AP 42 aplicadas na base mensal. Estas equagdes
foram desenvolvidas pelo API (American Petroleum Institute) e o 6rgao ambiental americano
tem permissao para a distribui¢do nao exclusiva e ndo comercial.

O experimento desenhado permitiu a avaliacdo da influéncia de diversos dados de
entrada nas estimativas de emissdes, bem como a comparagdo entre os diferentes métodos de
estimativa, a partir da criacdo de seis tanques e a aplica¢@o do calculo em 3 cenarios: Cenario-
base equacdes, cenario-base TANKS e cenario TANKS padrao.

Com relagdo as variagdes entre os métodos de estimativa, as adaptagdes do TANKS
apresentaram resultados subestimados para tanques de teto fixo e superestimados para tanques
com cobertura flutuante. Com relagdo ao cenario TANKS padrio, este subestimou as emissdes,
em tanques de teto fixo principalmente devido a pressdo de vapor do produto e em tanques de
teto fixo com selo flutuante interno devido a diferenca na contagem de pernas de sustentacio
do tanque.

Foi possivel identificar que os dados de entrada influenciam de forma diferenciada as
emissoes de cada tipologia de tanque. Com relagdo aos dados meteoroldgicos, a temperatura €
o parametro mais determinante em tanques de teto fixo, enquanto que velocidade do vento
influencia significativamente emissoes de tanques de teto flutuante externo, dai a grande
relevancia da utilizagdo de dados do periodo efetivamente simulado. Em tanques de cobertura
flutuante, detalhes sobre os acessorios sdo informagdes mais relevantes para a garantia da
qualidade das estimativas do que a movimentagdo de produto. A presenga de guia
antirrotacional em tanques de teto flutuante externo e de pernas de sustentagao em tanques de
teto fixo com selo flutuante interno sdo as informagdes pontuais de acessorios que mais
impactam no calculo das emissdes.

A grande variacdo de emissdes em tanques com aquecimento nos diferentes cendrios
(acima de 100%), permite a conclusdo que quando ha davidas sobre os dados de entrada

(pressao de vapor, temperatura de aquecimento, isolamento do tanque) ¢ possivel que a
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supressao destas emissdes de um inventario acarrete em um erro menor do que a mensuragao
equivocada.

A insercao dos resultados das estimativas de emissdes em um modelo de dispersao
atmosférica teve como objetivo avaliar se as diferencas entre os cendrios eram suficientemente
significativas a ponto de influenciar os valores obtidos de concentragdes ambientais. O modelo
de dispersao utilizado, AERMOD, em conjunto com os dados de entrada definidos permitiu
esta avaliagdao de maneira adequada.

O modelo de dispersao se mostrou sensivel a variagdo das estimativas de emissoes. A
diferenga das concentragdes ambientais foi igual ou maior que a das emissdes calculadas em
cada cenario, reafirmando a importancia da ferramenta de estimativa adequada tanto para
inventarios quando para avaliagdes de impacto ambiental.

Futuros trabalhos de pesquisa podem realizar estimativas em outras regides, com dados
meteoroldgicos de locais de clima subtropical ou temperado. Esta avaliagao permite verificar
se as variacdes entre as estimativas mensais e anuais sao similares, maiores ou menores que as
apresentadas para o clima tropical. E possivel também a realizar uma avaliagdo com outros
derivados de petroleo e produtos organicos.

A realizacdo de estimativas de emissdes de forma adequada permite a sua utilizagdo na
tomada de decis@o e em avaliagdes econdmicas. Sugere-se a elaboragdo de avaliacdes de custo-
efetividade de diferentes medidas de reducdo de emissdes atmosféricas como alteragdo de tipo
de teto, pintura do costado, mudanga de acessoérios, troca do selo etc. Recomenda-se a
elaboracdo de custos unitarios de abatimento em R$/kgcov de cada uma das alternativas

estudadas.
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