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RESUMO

GOTTI, A. O. Estimativa tedrica de emissdes de compostos organicos volateis: estudo
comparativo entre as emissdes atmosféricas provenientes de tanques de armazenamento
de teto fixo e de teto flutuante instalados em um empreendimento ficticio no municipio
de S&o Carlos/SP. 2024. 89 p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2024.

As emissdes atmosféricas sdo uma grande preocupacao ambiental, introduzindo gases
poluentes que degradam a qualidade do ar e afetam o clima global. Compostos orgéanicos
volateis (COVs) sdo particularmente problematicos, pois contribuem para a formacao de 0zonio
troposférico, prejudicial a saide humana e a agricultura. Este trabalho abordou a estimativa
tedrica de emissBes atmosféricas oriundas de um empreendimento de tancagem de combustiveis
ficticio, com o objetivo de exercer uma simulacdo das emissdes atmosféricas, para posterior
comparacgdo entre o Cenario 1, com 8 tanques de armazenamento de teto fixo, e o Cenario 2,
com também 8 tanques, porém equipados com teto flutuante interno, em ambos 0s cenarios
foram usados a gasolina e o etanol como produtos base. Ademais buscou-se enquadrar o
empreendimento dentro da legislacdo estadual vigente (Decreto Estadual 59.113/13), com um
valor de 40t/ano de emissdo de COVs, a fim de ndo ter necessidade de realizacdo de
licenciamento. Para isto, foi preciso estimar teoricamente as emissdes da etapa de carregamento
e descarregamento de produtos, as emissdes fugitivas dos acessérios de linha de tubulagéo
acoplados aos tanques e as emissdes evaporativas dos tanques, para o célculo desta ultima foi
o programa TANKS 4.09d da Environmental Protection Agency (EPA). Por fim os resultados
foram comparados e analisados, Cenario 1 com 43,33 t/ano e Cenério 2 com 21,72 t/ano ambos
apos abatimento, onde foi constatado que o volume de emisséo dos tanques de teto fixo é muito
superior ao volume dos tanques de teto flutuante interno. Atribuindo, assim, ao Cenério 1 uma
inaptidao em relacdo ao limite da legislacdo, mesmo com os 95% de abatimento das emissdes,
ocasionado pela aplicacdo de uma possivel Unidade de Recuperacdo de Vapores (URV).
Enquanto o Cenério 2 se encontrou dentro dos limites da lei mesmo sem abatimento algum.
Sendo assim, este estudo se torna relevante para nortear 0 modo como a legislacdo pode ser
aplicada sobre um empreendimento com emissdes de COVs, e como um guia para um possivel

estudo real e aplicado de estimativa de emissdes atmosféricas.

Palavras-chave: Emissfes Evaporativas. Emissdes Atmosféricas. Tanques de

Armazenamento. Compostos Organicos Volateis (COVs). Software TANKS.



ABSTRACT

GOTTI, A. O. Theoretical Estimation of Volatile Organic Compounds Emissions: A
Comparative Study of Atmospheric Emissions from Fixed-Roof and Floating-Roof
Storage Tanks Installed in a Fictitious Enterprise in the Municipality of S&do Carlos/SP.
2024. 89 p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2024.

Atmospheric emissions are a major environmental concern, introducing pollutant gases
that degrade air quality and affect the global climate. Volatile organic compounds (VOCs) are
particularly problematic as they contribute to the formation of tropospheric ozone, which is
harmful to human health and agriculture. This work addressed the theoretical estimation of
atmospheric emissions from a fictitious fuel storage facility, with the aim of simulating
atmospheric emissions for subsequent comparison between Scenario 1, with 8 storage tanks of
different volumes with fixed roofs, and Scenario 2, with 8 storage tanks, also of different
volumes, with internal floating roofs. Additionally, the aim was to align the facility with the
current state legislation (State Decree 59.113/13), which sets a limit of 40 t/year of VOC
emissions, in order to avoid the need for licensing. To achieve this determination, it was
necessary to measure the emissions from the tanks, the loading and unloading stages of
products, and the fugitive emissions from the pipeline accessories coupled to the tanks. For the
tank estimation, the TANKS 4.09d software from the Environmental Protection Agency (EPA)
was used to calculate the evaporative emissions from the tanks, using gasoline and ethanol as
the basis. Finally, the results were compared and analyzed, revealing that the emission volume
of fixed-roof tanks (43,33 t/year) is significantly higher than that of internal floating-roof tanks
(21,72 tlyear). Consequently, Scenario 1 was deemed non-compliant with the legislative limit,
even with 95% emission reduction due to the application of a feasible VVapor Recovery Unit
(VRU). In contrast, Scenario 2 remained within the legal limits without any reduction.
Therefore, this study becomes relevant for guiding the application of legislation to enterprises
with VOC emissions and serves as a guide for a possible real and applied study of atmospheric

emission estimation.

Keywords: Evaporative Emissions. Atmospheric Emissions. Storage Tanks. Volatile Organic
Compounds (VOCs). TANKS Software.
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1. INTRODUCAO

Desde a implantagdo do rodoviarismo no Brasil, com o objetivo de promover uma
integracdo nacional, escoar a producéo agricola e industrial e facilitar o acesso a areas remotas
do pais, a prioridade de investimento no desenvolvimento de modais de transporte se alterou e
passou a ser majoritariamente rodoviario. A partir deste fenbmeno e do crescimento
socioeconémico global, houve uma maior dependéncia por automoveis, veiculos de carga e
transporte publico urbano. Isto intensificou a demanda por combustiveis liquidos, fésseis e

posteriormente renovaveis, que se mantém em alta até os dias atuais.

No entanto, essa dependéncia também trouxe desafios ambientais e econdmicos, como
a poluicdo do ar, as emissdes de gases de efeito estufa e os custos elevados de manutencao das
estradas. Em relacdo as emissdes atmosféricas, estas ndo sdo provenientes apenas da queima
dos combustiveis nos veiculos com motor a combustéo, que emitem principalmente diéxido de
carbono (CO.), mas também sdo emitidas no carregamento, armazenagem e transporte desses

combustiveis.

As emissbes atmosféricas sdo uma das principais preocupacfes e um dos maiores
desafios ambientais atuais, pois introduzem diversos tipos de gases poluentes na atmosfera que
degradam a qualidade do ar ambiente. Essas emissfes desencadeiam mudancas climaticas

globais de magnitude sem precedentes, afetando o clima e os ecossistemas do planeta.

Entre os poluentes emitidos na atmosfera, 0s compostos organicos volateis (COVs)
desempenham um papel significativo devido ao seu impacto nocivo na qualidade do ar e na
salde humana. Na atmosfera, os COVs participam de reacbes fotoquimicas que levam a
formacao de 0zonio troposférico (Os), um componente chave do “smog fotoquimico®”. Este é
prejudicial a saide, causando diferentes tipos de doencas respiratdrias; causa danos as plantas,
tornando-as mais suscetiveis a estresses ambientais como seca e calor excessivo, resultando em

perdas consideraveis a produtividade agropecuéria.

Nesse contexto, um exemplo de fonte fixa de poluicdo atmosférica comum é o
armazenamento de combustiveis, comumente conhecido como parque de tancagem; este

consiste em um grande terreno com diversos tanques que armazenam diferentes tipos de

! Smog fotoquimico: O termo tem origem na lingua inglesa, derivando-se da combinagio das palavras "smoke"
(fumaca) e "fog" (neblina). Caracteriza-se pela formacao de uma espécie de neblina de poluicdo, composta pela
mistura de gases, fumaca e vapores de agua.
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hidrocarbonetos (HC) em estado liquido, gasoso ou liquefeito. As emissdes provenientes dos
respiros e dos componentes de tubulacdo dos tanques, das operagOes de carregamento e
descarregamento vao direto para a atmosfera, caso nao haja nenhum tipo de dispositivo para
tratar ou destruir essa poluicdo de COVs. A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), 6rgdo regulamentador, prevé instrumentos de abatimento de poluentes no seu Guia
de Melhor Tecnologia Prética Disponivel, que funciona como base para que estas sejam

aplicadas em empreendimentos como do tipo citado ou em industrias no geral (CETESB, 2017).

Este trabalho tem como objetivo explorar as fontes de emissbes de um parque de
tancagem de combustiveis ficticio localizado em Sao Carlos - SP, comparando os diferentes
modelos de tanques. O foco é o enquadramento do empreendimento na legislacdo vigente,
abatendo a maior quantidade de emissfes possivel. Para atingir esse objetivo, sera determinada
a melhor tecnologia préatica disponivel para cada etapa do processo produtivo e, posteriormente,
realizado o célculo de abatimento dos poluentes. Para o calculo das emissGes evaporativas dos
tanques de armazenamento sera utilizado o programa TANKS 4.09d, o qual foi desenvolvido
por meio de uma parceria entre o Instituto Americano do Petrdleo - APl e a Environmental
Protection Agency (EPA) e é aceito pela CETESB.

A relevancia deste estudo se da por estimar as emissGes de um pequeno volume de
compostos organicos e evidenciar o prejuizo na qualidade do ar causada por estes. Com isso €
possivel mostrar que este € mais um fator que fomenta a mudanca de combustiveis fésseis para

biocombustiveis e combustiveis limpos e renovaveis.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é estimar de maneira tedrica as emissdes
atmosféricas advindas de uma base de distribui¢do de combustiveis ficticia localizada na cidade
de S&o Carlos/SP, visando comparar os dois cenarios idealizados com diferencas estruturais no
teto dos tanques de armazenamento e verificar se 0 empreendimento poderia se enquadrar

dentro dos limites das legislacGes vigentes.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar quantitativamente o volume de compostos organicos volateis emitidos nas

diferentes etapas do processo de armazenamento;

e Comparar os resultados brutos do estudo de emissdes com os resultados pds abatimento,

e os diferentes tipos de armazenagem para os produtos utilizados;

e Enquadrar os Cenarios simulados na legislacdo estadual vigente sobre qualidade do ar;

e Sugerir tecnologias de abatimento de emissdes que mais se adequem as necessidades do

empreendimento em cada etapa do processo de armazenamento;

e Trazer avaliagdes individuais quanto as diferentes estruturas e componentes utilizados

nas simulacdes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sera abordado o conteudo referente as fontes de emissdes atmosféricas
presentes em plantas de tancagem de combustiveis e os poluentes advindos desse processo que
sdo lancados na atmosfera. Assim como informacOes sobre tipo de estocagem de granéis
liquidos e outros tipos de processos em industrias quimicas e petroquimicas. Sendo também
abordado métodos de reducdo e abatimento para as emissdes de compostos organicos volateis
(COVs).

3.1. COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

A compreensdo do que sdo compostos organicos volateis é fundamental para entender
as emissdes atmosféricas e seus efeitos. Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA —
EPA (2024), COVs sao classificados como qualquer composto de carbono, com excegédo de
mondxido de carbono, dioxido de carbono, acido carbonico, carbetos, carbonatos metélicos e
carbonato de amonia que participa de reac6es fotoquimicas na atmosfera e que possua ponto de

ebulicdo menor ou igual a 250 °C em 1 atm.

Estes compostos na atmosfera combinam com 6xidos de nitrogénio na presenca da luz
solar formando ozonio, um oxidante que tem efeitos nocivos sobre plantas e animais (HUNTER
e OYAMA, 2002). Estas emissdes podem ser liberadas como hidrocarbonetos puros ou
parcialmente modificados pela sua combustdo, seja na forma de vapores ou de particulas em
suspensdo, combinados com compostos organicos contendo enxofre, nitrogénio e outras
substancias indesejadas. Na troposfera (camada da atmosfera terrestre desde o nivel do mar até
15 km), os COVs interagem com os radicais hidroxila (OH), acelerando a conversdo do
monoxido de nitrogénio (NO) em didxido de nitrogénio (NO2). Posteriormente, 0 NO2 contribui
para a formagdo de oz6nio (O3) quando exposto a radiacdo eletromagnética (INSTITUTO
BRASILEIRO DE PETROLEO E GAS - IBP, 2004).

A importancia de controlar as emissdes dos COVs deve-se ao fato deles serem um dos
principais componentes das reagdes quimicas na atmosfera, que formam o 0z6nio e outros
oxidantes fotoquimicos, causando o chamado “Smog” Fotoquimico (HUNTER e OYAMA,

2002). Segundo o Instituo Brasileiro de Petroleo e Gas — IBP (2004), além de precursores da
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formacdo de Os, 0s COVs sdo um agente extremamente toxico que afeta o crescimento de

plantas, a sade humana, mesmo em concentragdo reduzidas.

3.2. POLUENTES E PADROES DE QUALIDADE DO AR

O ar contém diversos tipos de poluentes, apresentando-se em formas fisicas variadas,
como sdlidos, liquidos e gases. Os solidos podem se manifestar como particulas ou aerossois.
A classificacdo desses poluentes pode ser baseada em sua origem, composicao, propriedades
quimicas, efeitos fisioldgicos, forma fisica ou legislacdo aplicavel. Os poluentes primarios sao
emitidos na atmosfera na mesma forma quimica em que foram liberados, enquanto os poluentes
secundarios sdo formados por reacdes quimicas na atmosfera. No caso do material particulado
(MP), sua fracdo submicrométrica, conhecida como moda fina, tém origem em gases como SO
(diéxido de enxofre), NOx (6xidos de nitrogénio) e COVs, emitidos principalmente por
atividades humanas e transformados por meio de reacdes quimicas ou coagulacdo (BERETTA,
2000 apud MARTINS, 2004).

Apesar dos avan¢os na qualidade do ar, o impacto da poluicdo atmosférica na saude
humana permanece significativo. O aumento da populacdo, o envelhecimento e a maior
suscetibilidade a doencas relacionadas a poluicdo contribuem para um crescente peso das
enfermidades associadas a esse problema. Por isso faz-se necessario o estabelecimento de um
padrdo de qualidade do ar que €, em suma, um instrumento técnico que define legalmente um
limite maximo para a concentracdo de um poluente, visando controlar as emissdes dos poluentes
com o intuito de garantir a protecdo da saude e do bem-estar das pessoas e do meio ambiente
(CETESB, 2022).

No Brasil, incide a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama)
N° 491, de 19 de novembro de 2018 (BRASIL, 2018) que definiu 14 padrbes de qualidade do
ar para nove poluentes, sendo estes: dioxido de enxofre (SO2), monoxido de carbono (CO),
particulas inalaveis (MP1o), particulas inalaveis finas (MP2;s), particulas totais em suspensao
(PTS), fumaga (FMC), chumbo (Pb), didxido de nitrogénio (NOz) e 0z6nio (Os3). Recentemente
foi aprovada a Lei n° 14.850/24 que instituiu novos pareceres a, ja existente, Politica Nacional
de Qualidade do Ar, porém os novos padrdes de qualidade do ar serdo posteriormente
estabelecidos pela equipe do Conama (BRASIL, 2024).
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Contudo, no estado de S& Paulo o Decreto Estadual n°® 59.113/2013
(SAO PAULO, 2013) é o dispositivo normativo que estabelece novos padrdes de qualidade do
ar e define diretrizes para o gerenciamento da qualidade do ar ao longo do tempo, e fica a cargo
da CETESB realizar a regulamentagdo dos novos padres de qualidade do ar e garantir o
cumprimento dos mesmos. Esta garantia € feita em torno da Decisdo de Diretoria N°
119/2021/1/C, de 26 de novembro de 2021 (SAO PAULO, 2021) juntamente ao Plano de
Reducdo de Emissdo de Fontes Estacionarias - PREFE de 2014 (SAO PAULO, 2014).

A fim de compreender os novos padrdes de qualidade do ar vigentes, a Tabela 1 resume
as determinacdes; com exce¢do dos parametros monoxido de carbono (CO), particulas totais
em suspensdo (PTS) e chumbo (Pb), os novos padrGes que foram estabelecidos para serem
atendidos de forma escalonada, em quatro estagios, desde uma Meta Intermediaria 1 (MI1) até
um Padréo Final (PF). A mensuracéo dos valores € feita de acordo com cada parametro, Oz e
CO por exemplo correspondem a média movel de 8 horas, assim como SOz, MP25, MP1o, PTS
e FMC a média de 24 horas, e 0 NO2 média de 1 hora; ja a medi¢cdo do chumbo equivale a
Média Aritmética Anual (MMA).

Tabela 1 — Novos padrdes de qualidade do ar do Decreto Estadual n° 59.113/2013.

co SO MPio MP>s | PTS FMC Pb NO: (0

Padrdes | (PPM) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/ m’) | (ug/m’) | (ng/m?)
8h 24h 24h 24h 24h 24h MAA 1h 8h
MI 1 9 60 120 60 240 120 0,5 260 140
MI 2 9 40 100 50 240 100 0,5 240 130
MI 3 9 30 75 37 240 75 0,5 220 120
PF 9 20 50 25 240 50 0,5 200 100

Fonte: Adaptado de CETESB, 2014

Entretanto, a real meta a ser utilizada neste estudo sera o inciso Il que consta no artigo
12 do Decreto Estadual n® 59.113/2013, conforme estabelecido:

[...] Artigo 12° - Devem se submeter, ap6s a publicagdo do PREFE ou de outros
programas previstos no § 5° do artigo 6°, as regras de licenciamento, conforme
estabelecido no artigo anterior, os novos empreendimentos e ampliagdes de
existentes, cujo total de emissoes adicionadas seja igual ou superior a:

I - material particulado (MP): 100 t/ano;

IT - 6xidos de nitrogénio (NOx): 40 t/ano;
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III - compostos organicos volateis, exceto metano (COVs, ndo-CHa):
40 t/ano;

IV - éxidos de enxofre (SOx): 250 t/ano (SAO PAULO, 2013, p.11).

As 40t/ano que constam na lei fazem referéncia as emissdes totais de um empreendimento,

por isso serdo abordados diferentes tipos de langamentos evaporativos neste estudo.

3.3. FONTE DE EMISSOES

As fontes de emissdes atmosféricas séo classificadas em pontuais e ndo pontuais. Nas
fontes pontuais, toda a emissédo é concentrada em um anico local especifico. Exemplos comuns
na induastria incluem chaminés de fornos e caldeiras, assim como suspiros de tanques de
armazenamento. Ja as fontes de emissdes ndo pontuais, também chamadas de fugitivas, sdo
compostas por equipamentos e componentes integrantes dos sistemas de transporte de produtos
dentro dos processos industriais. Estes incluem bombas, compressores, flanges, valvulas, entre
outros (WALLACE, 1979 apud MARTINS, 2004).

Segundo o IBP (2004) os maiores percentuais de emanacdes de COVs provém de

tubulaces e equipamentos, como é possivel observar na Tabela 2.

Tabela 2 — Maiores fontes de emissdo existentes em refinarias, indUstrias quimicas e petroquimicas.

Fontes de COVs em refinarias, industrias quimicas e ) o
. Faixa de Variacio (%)
petroquimicas

Perdas fugitivas em tubulagdes e equipamentos 40 a 60

Operagdes de carregamento e retirada de hidrocarbonetos

20a 30

envolvendo vagdes e caminhdes-tanque
Sistemas de Tratamento de Efluentes Liquidos 5al5
Tanques de Armazenamento 5als
Alivios de processo 5al5

Fonte: Instituto Brasileiro De Petréleo e Gas — IBP, 2004.
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3.3.1. Emissodes Pontuais

3.3.1.1. Estocagem

Assim como as industrias quimicas, petroquimicas e de petréleo, os empreendimentos
de tancagem de combustiveis, resinas e afins também utilizam tanques para estocagem de suas
matérias-primas, insumos e produtos. Por isso, estes tanques desempenham um papel
fundamental nas operacdes industriais, permitindo que as empresas armazenem reservas
estratégicas dentro de suas instalagdes. Essas reservas sao cruciais para manter a continuidade
operacional em situacGes de interrupcdo no fornecimento de determinados produtos. Além
disso, os tanques sdo utilizados para acumular produtos, assegurando um abastecimento
constante e confidvel aos clientes (MARTINS, 2004).

3.3.1.2.  Operacdes de Transferéncia

O transporte de liquidos derivados do petroleo entre instalacBes industriais é geralmente
realizado por meio de tubulagdes, devido a sua seguranca e ao menor impacto ambiental. No
entanto, em casos em que a quantidade transportada ou a distancia percorrida ndo sdo viaveis
para o transporte por tubulagdo, outros métodos sdo empregados. Os mais comuns incluem o
uso de caminh@es-tanque, vagdes-tanque, navios-tanque e recipientes menores, como tambores,

dependendo das necessidades especificas de transporte (MARTINS, 2004).

As emissbes de COVs durante as operacdes de carga e descarga de derivados liquidos
de petroleo em caminhdes-tanque, vagbes-tanque e embarcacdes sdo provocadas pela agitacdo
do fluido durante o enchimento, por conta da evaporacdo e principalmente pela exaustdo do
volume de vapores existente no compartimento atraves do topo dos tanques, em que ha a
expulsdo do volume de vapor deslocado por um volume igual de liquido que foi introduzido no
compartimento. Para niveis maiores de turbuléncia, pode ocorrer o arraste de goticulas de
liquido com os vapores emitidos (CONCAWE, 2002).

O nivel de turbuléncia depende do método a ser utilizado na hora do carregamento,
guanto mais goticulas suspensas, maior a turbuléncia. Os principais métodos de carregamento

para transporte sdo do tipo Splash, Submerged e Bottom load.
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Segundo a U.S. EPA no método de carregamento por splash, o tubo de enchimento da
plataforma é baixado apenas parcialmente no tanque de carga, por isso durante esta operacdo
ocorrem turbuléncias significativas e muito contato entre vapor e liquido, resultando em altos
niveis de geracao e perda de vapor, como é possivel observar na Figura 1. J& na opc¢édo de
enchimento submerso, submerged, ao contrério do tipo splash, o tubo de enchimento é baixado
completamente até quase atingir a base do tanque de carga, como demonstra a Figura 2,
resultando em menor turbuléncia. No tipo bottom, também classificado como submerso, um
tubo de enchimento permanente é fixado na parte inferior do tanque de carga, durante a maior
parte do carregamento submerso a abertura do tubo de enchimento estd abaixo do nivel da
superficie liquida. A turbuléncia liquida é significativamente controlada durante o
carregamento submerso, exemplificado na Figura 3, resultando em uma geracdo de vapor muito
menor do que a encontrada durante o carregamento por splash e relativamente menor do que o
método submerged (U. S. EPA, 2020).

Figura 1 — Carregamento por tubo ndo submerso tipo splash.

Tubo de carregamento
Emissdo de vapores organicos [\

il! ——— lampa
/ do tanque
|

Fonte: Adaptado de U. S. EPA, 2020.

Figura 2 — Carregamento por tubo submerso tipo submerged.

Emisséo de vapores orginicos /-TUbO de carregamento

Tampa
/ "= do tanque
/ ';'
Vapores \/ . |
| Tanque de

Produto carga

Fonte: Adaptado de U. S. EPA, 2020.
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Figura 3 — Carregamento por tubo submerso tipo bottom.

Vent de vapores
orgénicos para
atmosfera ou

para unidade_ Tampa do tanque
de recuperacdo .
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Fonte: Adaptado de U. S. EPA, 2020.

3.4. TANQUES DE ARMAZENAMENTO

Para que se torne viavel entender como se ddo as emissdes atmosféricas advindas dos
tanques, primeiro, é necessario compreender o funcionamento dos tanques de armazenagem e
de seus dispositivos. A emissdo proveniente dos tanques € classificada como pontual e de

estocagem.

Tanques de armazenamento podem ser encontrados em diversos segmentos de
indUstrias, como refinarias de petréleo, petroquimicas, de fabricacdo de produtos quimicos,
operacOes de armazenamento e transferéncia a granel e outras industrias que consomem ou
produzem liquidos orgéanicos. Existem seis tipos de tanques de armazenamento: teto fixo
(vertical e horizontal), teto flutuante externo, teto flutuante externo em forma de domo (ou
coberto), teto flutuante interno, espaco de vapor variavel e de pressédo (baixa e alta) (U.S. EPA,
2020).

A norma N-270 da Petrobras (PETROBRAS, 2020) expde quais tipos tanques sdo
indicados para armazenagem de determinados produtos, como detalha a Tabela 3. Os
reservatorios recomendados para utilizacdo no segmento de industria abordado por este trabalho
sdo os tanques verticais de teto fixo, teto flutuante interno ou teto flutuante externo
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2000).



Tabela 3 — Tipos de tanques recomendados pela norma N-270 para armazenamento de alguns
hidrocarbonetos.

Produto Armazenado

Tipo de Tanque

Produtos leves da faixa de gasolina e nafta; e

petroleo cru

Gasolina de Aviagao

Alcool etilico hidratado e Metanol

Oleo diesel classes I e IT

Querosene de Aviagao

Produtos da faixa de querosene ou mais
pesados, tais como:

a) querosene;

b) oleo diesel classe III;

c¢) residuo de vacuo;

d) diesel do FCC;

e) Oleo combustivel;

f) residuos;

g) oleo lubrificante;

h) asfalto e cimento asfaltico;

1) lastro de navio.

Tanque atmosférico de teto flutuante
externo;
Tanque atmosférico de teto fixo com teto

flutuante interno.

Tanque atmosférico de teto fixo com teto
flutuante interno.

Tanque atmosférico de teto flutuante
externo;
Tanque atmosférico de teto fixo com teto

flutuante interno.

Tanque atmosférico de teto flutuante
externo;
Tanque atmosférico de teto fixo com teto

flutuante interno.

Tanque atmosférico de teto fixo;
Tanque atmosférico de teto fixo com teto

flutuante interno.

Tanque atmosférico de teto fixo.

Fonte: Adaptado de PETROBRAS, 2014.
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Apesar de sutil, de acordo com a U.S. EPA (2020), a cor e a integridade do costado
interferem bastante no volume de emissdes atmosféricas. Na questdo da condi¢do do costado e
do teto, tanques com indicios de ferrugem, sendo estes leves ou mais densos, que recobrem a
pintura original possuem maior potencial de emissdo. Entretanto, em tanques de teto flutuante
interno a condicdo do costado interno do tanque também interfere na volatilizacdo e emisséo
do produto armazenado. A pintura externa do tanque pode ser de diferentes cores, o fator de
absorcéo de radiacdo térmica, ou energia luminosa, chamado de o varia conforme a tintura
escolhida. A Tabela 4 ilustra as cores com seus respectivos fatores de absorcao, a tintura “nova”
é aquela em que o brilho ainda permanece intacto, j& a pintura “antiga” possui superficie
visivelmente desbotada e opaca (U.S. EPA, 2020).

Tabela 4 — Tipos de pinturas e fatores a do revestimento dos tanques e tetos.

Fator a em func¢ao da condicio do
Cor Tipo revestimento
Bom (novo) Ruim (antigo)
Branco - 0,17 0,34
Especular 0,39 0,49
Aluminio Difuso 0,60 0,68
Sem pintura 0,10 0,15
Bege - 0,35 0,49
Preto - 0,97 0,97
Marrom - 0,58 0,67
Claro 0,54 0,63
Cinza Médio 0,68 0,74
Verde Escuro 0,89 0,91
Vermelho Primer 0,89 0,91
Ferrugem Oxido de ferro 0,38 0,50

Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 2020.
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3.4.1. Tanques de Teto Fixo

Os tanques de teto fixo consistem em uma armacdo de aco cilindrica, com um teto
permanentemente fixado, que pode variar de formato, sendo cénico, domo ou plano; como pode
ser observado na Figura 4. Estes tanques sdo 0s mais econdmicos para construir e sdo
considerados como o equipamento minimo aceitdvel para armazenamento de compostos
organicos liquidos (U. S. EPA, 2007).

Este modelo com o teto permanentemente fixado é ventilado livremente ou equipado
com um sistema de ventilacdo de pressdo/vacuo, que pode ser estabelecido com a utilizacdo de
uma valvula adequada. Este Gltimo permite que os tanques operem com uma leve pressao
interna ou vacuo para evitar a liberacdo de vapores durante pequenas mudancas de temperatura,
pressdo ou nivel de liquido. Além disso, os tanques de teto fixo podem ter aberturas ou
escotilhas adicionais, chamadas de ventilacbes de emergéncia, para fornecer capacidade de

fluxo de ventilacdo aumentada em caso de pressdo excessiva no tanque (U. S. EPA, 2007).

A composicdo da atmosfera dentro de um tanque de teto fixo € uma mistura de
nitrogénio, oxigénio e vapores de compostos organicos, estes sdo formados pela volatilizacéo
do produto armazenado no tanque. Durante o enchimento, a mistura de hidrocarbonetos e ar
acima da superficie do liquido € liberada para a atmosfera pelas valvulas de alivio do teto do
tanque. O gas tem a mesma composi¢cdo da atmosfera interna do tanque, saturada de
hidrocarbonetos. A evaporacdo do liquido estocado ocorre na superficie do liquido até que o
espaco do vapor seja saturado (JORDAN, et al., 1990 apud MARTINS, 2004).
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Figura 4 — Imagem ilustrativa de um tanque de teto fixo.
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Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 2020.

3.4.2. Tanques de Teto Flutuante

3.4.2.1. Teto Flutuante Externo

Os tanques de teto flutuante externo sdo estruturas compostas por um casco cilindrico
de aco, que € aberto na parte superior e equipado com um teto que pode flutuar livremente sobre
a superficie do liquido armazenado. O teto flutuante se ajusta conforme as mudancas no nivel
do liquido dentro do tanque, garantindo que a superficie do liquido esteja completamente
coberta, sendo equipado com um selo anexado ao perimetro todo do teto, o sistema de vedacéo.
Porém, ha um espaco que permanece entre a vedacao e a parede do tanque, promovendo perdas
evaporativas. Um sistema de selos consiste em apenas um selo primario ou em um selo primario
e outro secundario que ¢ montado em cima do primario. Estes selos podem ser de trés tipos
diferentes: sapata mecénica (mechanical shoe), que desliza com a parede do tanque; vedacéo
de preenchimento, podendo ser montada para eliminar o espaco de vapor entre a vedacdo de
borda e a superficie do liquido (liquid-mounted) ou para permitir um espaco de vapor entre a
vedacgdo de borda e a superficie do liquido (vapor-mounted). Como os selos secundarios sdo

colocados por cima do primario para auxilia-lo, esses s6 podem ser do tipo liquid-mounted ou
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vapor-mounted, enquanto a sapata mecanica s6 pode ser utilizada como selo primario (U. S.
EPA, 2020).

O projeto do teto flutuante externo € tal que as perdas evaporativas rotineiras do liquido
armazenado sao limitadas a dois tipos: perdas em repouso, causada por acessorios de deck,
como valvulas, dispositivo corta-chamas e selos, e pelo sistema de vedacgéo da borda; e perdas
em operacdo, causadas pela movimentacdo do liquido, enchimento e esvaziamento do
tanque. Devido a configuracdo aberta deste tanque, os efeitos do vento tém um impacto
significativo nas perdas por evaporagdo (U. S. EPA, 2020). A Figura 5 ilustra como o sistema

de teto e vedacdo funcionam.

Figura 5 — Imagem ilustrativa de um tanque de teto flutuante externo.

Dreno de transbordamento Teto aberto
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Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 2020.

3.4.2.2. Teto Flutuante Interno

Tanques com teto do tipo flutuante interno geralmente sdo tanques de teto fixo
permanente em que foi adicionado um deck flutuante em seu interior. Existem dois tipos basicos

de tanques de teto flutuante interno: tanques nos quais o teto fixo é suportado por colunas
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verticais dentro do tanque (teto fixo convertido em flutuante interno), e tanques com um teto
fixo autoportante e sem colunas de suporte internas. O deck em tanques de teto flutuante interno
sobe e desce com o nivel do liquido e a maioria dos tetos flutuantes internos de aluminio
atualmente em servico possui decks sem contato, em que o suporte do teto flutuante acompanha
a variacdo de altura do liquido. Neste tipo de tanque os selos do teto flutuante, tanto priméario
quanto secundario, funcionam e sdo do mesmo tipo dos tanques de teto flutuante externo. A

Figura 6 ilustra as propriedades do tanque de teto flutuante interno (U. S. EPA, 2020).

As perdas por evaporagdo nos tetos flutuantes podem ser atribuidas aos acessorios do
deck, as juncdes ndo soldadas do deck e ao espaco entre o teto flutuante e a parede do tanque.
Geralmente, a quantidade de vapor que escapa do teto flutuante € significativamente menor do
que aquela evaporada da superficie livre do liquido, o que resulta em um espaco de vapor acima
do teto flutuante que normalmente n&do esta saturado. O teto fixo, por sua vez, evita a acdo do

vento sobre a superficie do teto flutuante, o que reduz as perdas de vapor (U. S. EPA, 2020).

Figura 6 — Imagem ilustrativa de um tanque de teto fixo convertido em flutuante interno.

Ventilagdo periférica Ventilacdo central

Teto fixo
(suportado
or colunas)

tanque
Porta de amostragem

Quebra-vécuo

Escada [ Medidor flutuante

Suporte do teto flutuante Coluna de suporte do teto fixo

Pogo de Visita Dreno do deck

Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 2020.
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3.5. DISPOSITIVOS E ACESSORIOS

As emissdes advindas dos dispositivos e acessorios sdo classificadas como difusas.

3.5.1. Respiros e Valvulas de Alivio

A maioria dos tanques atmosféricos requer um dispositivo de ventilagcdo que permita a
saida de grandes volumes de vapor sob press@es relativamente baixas e para isso sdo utilizados
0s respiros, que apenas liberam o produto volatilizado para a atmosfera. As valvulas de alivio
de pressao/vacuo sdo amplamente utilizadas em tanques de armazenamento, incluindo tanques
com teto fixo e com teto flutuante, para minimizar as perdas por evaporagdo. As valvulas evitam
0 acumulo de pressdo excessiva ou vacuo, que podem desequilibrar o sistema ou danificar o
recipiente de armazenamento (PETROBLOG, 2015).

Os niveis de protecdo de pressdo e vacuo sdo controlados com palhetas ou molas e
podem ser combinados para fornecer as configuragdes de pressdo ou vacuo necessarias. E
comum combinar sistemas de palheta e mola em uma Unica unidade, ou seja, as configuraces
de pressao requerem uma secdo de mola, enguanto as configuracdes de vacuo usam o método
de palheta (U. S. EPA, 2007).

Na Figura 7 observa-se a simples constru¢do de um respiro, na Figura 8 é possivel

compreender o funcionamento de uma véalvula de alivio.
Figura 7 — Ilustrag@o de um respiro simples.

Tela de
protegido

Fonte: Adaptado de Wermac.org, 2024.
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Figura 8 — Ilustra¢do de uma valvula de alivio.

Il

| T
Alivio Pressdo Interna Alivio Vacuo

Fonte: Adaptado de Wermac.org, 2024.

3.5.2. Dispositivos Corta-chamas

Corta-chamas, também conhecidos como "inibidores de chama", sdo projetados para
prevenir a transmissdo de chama permitindo ainda assim o fluxo de géas e/ou liquido. Quando
uma mistura entra em ignicdo em um tubo, por exemplo, a chama se propaga em direcdo a
mistura ndo queimada, ou sejam ao combustivel armazenado. A expansdo em volume da
mistura queimada comprime a mistura ndo queimada e acelera a chama. A largura e o
comprimento da lacuna do disco do inibidor de chama determinam sua capacidade de extingéo.
Quanto mais estreita e longa for a lacuna, maior sera a eficacia de extin¢gdo. Quanto mais ampla
e curta for a lacuna, menor seré a perda de pressdo. Experimentos podem determinar a solucéo
6tima entre as duas condi¢fes. Entretanto, caso a chama se estabilize dentro do dispositivo, 0
elo fusivel derretera e permitird que a cobertura contra intempéries acionada por mola se mova
para a posi¢do aberta (PETROBLOG, 2015). O dispositivo corta-chamas e o disco inibidor

podem ser observados na Figura 9.
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Figura 9 — Modelo de corta-chamas.

@ Elo fusivel

@ Protecdo contra
intempéries

(3) Unidade corta-chamas

@ Discos inibidores

@ Capa

Fonte: Adaptado de PROTEGO BE/HK, 2024.

3.6. INSTRUMENTOS E TECNOLOGIAS PARA ABATIMENTO DE COVs

3.6.1. Unidade de Recuperacéo de Volateis

As Unidades de Recuperacdo de Volateis (URVs) sdo tecnologias aplicadas no
abatimento de emissfes com foco no tratamento dos volateis presentes nos gases emitidos. As
URVs e 0s pds-queimadores estao previstas no guia da Melhor Tecnologia Préatica Disponivel
da CETESB (2014). Porém os incineradores tém como proposito destruir os COVs da corrente

gasosa.

3.6.1.1. Adsorgéo

O processo de adsorcdo consiste na aderéncia fisica de hidrocarbonetos aos poros
ativados da superficie de um sélido, como o carvao ativado. A adsorgéo fisica ocorre quando
as moléculas poluidoras sdo fixadas nos poros do meio adsorvente por uma atracao
intermolecular fraca, dipolo-dipolo ou também chamada forcas de Van der Waals (HUNTER e

OYAMA, 2000). O carbono possui capacidade de adsorcao limitada, entdo para que o processo
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possa ser continuo € preciso a instalagdo de pelo menos dois vasos (“leitos’) contendo carvao

ativado (CONCAWE, 2002).

A concentracdo de COVs no fluxo de entrada do processo de adsorcao influencia o quao
dificil vai ser o tratamento. E preciso aumentar o nivel de concentraco de uma corrente gasosa
para que esta tenha condicfes de ser limpa por um sistema de adsorcao pequeno (KHAN e
GHOSHAL, 2000).

Algumas das vantagens do sistema de adsorcdo sdo a possibilidade de recuperar o
poluente e reutiliza-lo no processo produtivo e a extensa gama e diferentes concentracfes de
poluentes que podem ser tratados por este método, além disto, se bem executado, um sistema
de adsorcdo pode atingir 98% ou mais de eficiéncia. Entretanto, nem todo hidrocarboneto é
adequado para adsorcdo, podendo ocorrer problemas de corrosdo com alguns solventes

organicos, por exemplo cetonas e compostos halogenados (HUNTER e OYAMA, 2000).

Adsorvedores geralmente sdo combinados a outros sistemas, condensadores podem ser
utilizados para reduzir a concentracdo do poluente a um nivel desejado e para diminuir a
temperatura no sistema, como a adsorcdo € um processo exotérmico que libera calor, garantir
que o fluxo gasoso possua umidade permite um melhor controle deste processo. Porém,
possuindo dois vasos adsorventes, é possivel fazer um revezamento entre os modos de adsor¢do
e regeneracdo ou dessorcao, utilizando-se uma corrente aquecida de vapor d’agua ou fazendo
vacuo no sistema, de maneira tal que o processo de adsorcéo é revertido (HUNTER e OYAMA,
2000).

3.6.1.2. Absorcdo

O processo de absor¢éo se baseia na transferéncia de poluentes de uma corrente gasosa
para uma corrente liquida solvente. Essa transferéncia acontece devido a diferenca de presséo
entre o poluente na corrente gasosa e sua solubilidade no liquido. A escolha do solvente para o
poluente é crucial para determinar a eficacia do processo, normalmente sdo escolhidos 0s
altamente solUveis. Existem dois tipos de absorcao: a quimica, que envolve a reagdo do poluente

com o solvente, e a fisica, que ocorre apenas pela solubilidade (HUNTER e OYAMA, 2000).
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Os sistemas de absorc¢do sdo muito eficazes, removendo mais de 98% dos poluentes
presentes nas correntes gasosas. Em alguns casos, a eficiéncia desse processo pode ser
melhorada adicionando-se substancias como agua do mar, cloro, hipoclorito, acido cloridrico,
hidroxido de sddio ou bicarbonato de sédio (HUNTER e OYAMA, 2000). Isso ocorre em uma
coluna de absor¢do projetada para oferecer a area de contato entre liquido e vapor necessaria
para promover a transferéncia de massa (KHAN e GHOSHAL, 2000). O sistema em si ndo é
extenso, mas pode ser diminuido com o uso de um liquido absorvente (absorcdo quimica),
porém, apesar da reducdo no tamanho, esta técnica inviabiliza a recuperacdo do poluente, pois
este j& reagiu e formou outros compostos (HUNTER e OYAMA, 2000).

Entretanto esta tecnologia pode ter sua eficiéncia um pouco alterada, pois a absorcéao
ndo é apropriada para tratar correntes de vapor com diferentes compostos organicos em sua
composicdo, pois é dificil encontrar um liquido solvente que possa absorver diferentes
substancias de forma eficaz. (CONCAWE, 2002; HUNTER e OYAMA, 2000).

3.6.1.3. Condensacéo

Condensacao € o processo de liquefacdo de compostos ou contaminantes condensaveis,
seja resfriando o fluxo de gas com baixas temperaturas ou aplicando pressurizagao at€ que um
ou mais componentes se separem da mistura. Isso acontece quando a pressao parcial do gas
excede a pressdo de vapor de cada um de seus componentes, passando assim para o estado

liquido (HUNTER e OYAMA, 2000).

Existem dois tipos principais de condensadores: contato e sem contato. O mais comum
¢ o condensador sem contato, também conhecido como condensador de superficie, onde o calor
¢ transferido através de uma barreira (geralmente um tubo ou placa de metal) que separa o fluxo
de gas do liquido refrigerante. Exemplos de condensadores sem contato sdo: trocadores de calor
de casco/tubo e trocadores de calor de placas. Nos trocadores de calor casco/tubo, o liquido em
baixa temperatura flui através dos tubos, enquanto o fluxo de gés passa pelo casco externo aos
tubos, e os constituintes condensaveis formam um filme na superficie externa dos tubos. Se
houver pouca umidade no fluxo de gas, sistemas de condensacdo sem contato podem permitir
a recuperagao de produtos puros em situacdes em que apenas um composto condensavel esta

presente no fluxo de gas (CONCAWE, 2002; HUNTER e OYAMA, 2000).



34

A temperatura do trocador de calor de contato direto ¢ crucial para a eficiéncia do
processo de recuperacdo. A eficiéncia da condensacido também depende da pressdo de vapor e
da concentragdo do poluente na corrente gasosa, bem como da pressao de operacao do sistema.
Para uma eficiéncia superior a 90%, pode ser necessario instalar um segundo estdgio de
condensagdo, como um condensador criogénico usando nitrogénio liquido, o que aumenta o
custo do processo (CONCAWE, 2002; HUNTER ¢ OYAMA, 2000). Porém, se uma parte
significativa do fluxo gasoso ¢ constituida por compostos que solidificam na temperatura de
operagdo, um condensador do tipo casco/tubo ndo sera efetivo, pois a area de transferéncia de

calor ira se sujar rapidamente e o condensador sera entupido (KHAN e GHOSHAL, 2000).

3.6.1.4. Separacdo por Membrana

Neste processo 0s compostos organicos sdo separados da corrente gasosa por um filtro
de membrana semipermeavel e é geralmente aplicado em fluxos gasosos com compostos
poluentes. Essas membranas sao projetadas para permitir a passagem preferencial de moléculas
de ar ou poluentes, resultando em uma corrente de poluentes mais concentrada em um dos lados
da membrana. Um sistema comum envolve a pressurizacdo da corrente de gas poluido para
remover 0 maximo possivel de poluentes por condensacgdo, seguido pelo direcionamento da
corrente de gas resultante através da membrana, a qual facilita a passagem das moléculas de ar
enquanto restringe a passagem das moléculas de compostos organicos (HUNTER e OYAMA,
2000).

Esta tecnologia ndo sé possui algumas vantagens interessantes, como as misturas de
hidrocarbonetos podem ser efetivamente separadas por uma membrana de Polieterimida sem
revestimento de borracha de silicone, mas também sua eficiéncia pode chegar a 99% (KHAN e
GHOSHAL, 2000; HUNTER e OYAMA, 2000). Outra vantagem € que o metodo de separacao
por membranas pode ser utilizado em circunstancias onde a adsor¢éo nao € adequada. Isso é
especialmente relevante quando os compostos tém elevado peso molecular ou tendem a
polimerizar na superficie do carbono ativado (HEBERT, 1997 apud BELEM E VARGAS,
2008).
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3.6.1.5. Pds-queimador

Os queimadores ou "flares®" incineram os gases advindos de algum processo na forma
de combustdo completa, e liberam para a atmosfera os produtos gasosos desta combustéo. Esta
ferramenta é na maioria das vezes utilizada, de forma secundaria, como um sistema de controle
para possiveis transtornos no processo produtivo em que gases muito poluentes precisam ser
rapidamente queimados para ndo serem expelidos diretamente no meio ambiente (HUNTER e
OYAMA, 2000). Os dois tipos de sistemas de recuperacdo de energia térmica usados
atualmente sdo 0s regenerativos e 0s recuperativos. Ambos usam o calor da corrente de gas de
exausto para aquecer a corrente de gas entrando, antes de passar pela zona de combustéo
(KHAN e GHOSHAL, 2000).

A queima de COVs é realizada na faixa de temperatura de 1300 °F a 1800 °F (ou 704 —
982 °C). A temperatura de operacdo do flare varia conforme a necessidade de destruicdo do gas
presente no processo. Temperaturas de operacao proximas de 982 °C podem produzir elevados
niveis de 6xidos de nitrogénio, gerando outro problema ambiental, além de também formar CO
e CO2 que séo liberados para a atmosfera (KHAN e GHOSHAL, 2000). E necessario controlar
0 aumento da presséo, da temperatura e da infiltracdo de ar ambiente afim de ndo permitir que
o fluxo gasoso se torne, pois 0s gases a serem queimados ja estdo acima do limite
explosivo (HUNTER e OYAMA, 2000).

3.6.1.6.  Analise dos Métodos de Recuperacao/Destruicdo de COVs

Apds detalhamento e compreensdo basica das possiveis tecnologias para recuperacao de
COVs, a Tabela 5 compila as vantagens e desvantagens de cada método de recuperacdo e
destruicdo de compostos volateis supracitados, citando ainda eficiéncia de remogéo, residuo

gerado pela tecnologia aplicada e o custo de operagdo da mesma.

2 Flare: A tocha (flare) ¢ usada para queimar gases inflamdaveis excedentes ou perigosos, evitando sua liberagiio na
atmosfera.
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Tabela 5 — Analise das varias técnicas de Recuperagdo de COV.

Custo anual | Eficiéncia
Técnicas de | de operacao de Residuo Vantasens Desvantagens
Controle (US$/m? Remocao Gerado £ £
p/ minuto) (%)
Halogenados e
. Possivel outros podem
Oxidagao Recuperativo recuperagao requerer
.. 0,42 —2,55 Produtos de . .
térmica . 95-99 N de energia equipamento
- Regenerativo combustio , . .
(destruicao) 0.56 — 4.5 (maximo de adicional de
’ ’ 85%) controle do
afluente
R
A recuperagdo equer~
manutencao
dos produtos ) ,
Condensagio pode rigorosa. B
N 0,56 — 3,40 70 — 85 Condensado recomendado para
(recuperagdo) compensar o ..
custo materiais com
operacional pontos de bolhas
P acima de 38 °C.
A recuperagdo Requer~
) dos produtos manuten¢ao
A a A i .P
bsorcdo ) 0.70 - 3,40 90 — 98 gua pode rigorosa o’de
(recuperagdo) residual compensar o requerer pré-
custo tratamento dos
operacional COVs..
Suscetivel a
. A recuperagdo | umidade, e alguns
Carvao
. dos produtos compostos
Adsorgdo  com gasto e ode (cetonas, aldeidos
carvao ativado | 0,28 —0,99 80 -90 produtos p ] ’
~ A compensar o e ésteres) podem
(recuperagdo) organicos .
custo entupir os poros,
coletados . S
operacional diminuindo a
eficiéncia.
A recuperacdo
. dos produtos
Separagdo por Membranas ode As membranas
membrana 0,42 - 0,85 90 - 99 P sdo de dificil
(recuperagio) exaustas compensar o obtencio
custo )
operacional

Fonte: Adaptado de KHAN e GHOSHAL, 2000.
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3.6.2. Leak Detection and Repair?

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA) desempenha um papel crucial no
monitoramento e regulamentacdo de emissdes para minimizar seu impacto na saude publica e
no meio ambiente. Identificar e atuar sobre essas fontes de vazamentos por meio de manutencéao
adequada, monitoramento e atualizacGes tecnoldgicas sdo passos essenciais para reduzir a
poluicédo do ar proveniente de operacdes industriais. Estudos anteriores da EPA estimaram que
valvulas e conectores sdo responsaveis por mais de 90% das emissGes fugitivas controlaveis,
que sdo originadas por apenas, aproximadamente, 0,13% dos componentes de tubulacdo
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA, 2007). As
refinarias de petrdleo e instalagdes de fabricacdo de produtos quimicos lidam com substancias

altamente volateis, o que aumenta a chance de vazamentos fugitivos para o meio ambiente.

No caso, 0 Leak Detection and Repair (LDAR) € uma prética de trabalho projetada para
identificar equipamentos com vazamentos, para que as emissdes possam ser reduzidas por meio
de reparos ou substituindo estes equipamentos por componentes "livres de vazamentos". E
depois da deteccdo do vazamento, 0 equipamento em questao deve ser substituido dentro de um

prazo especificado.

Implantar, operar e manter registro do programa LDAR é uma indicacdo da propria
CETESB como aplicacdo da Melhor Tecnologia Pratica Disponivel em empreendimentos
industriais, como tancagens de combustiveis, plantas quimicas, refinarias de petrdleo e afins
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO — CETESB, 2014).

3.6.2.1. Componentes abrangidos pelo LDAR

As refinarias de petrdleo e plantas quimicas e petroquimicas utilizam diversos
equipamentos para o transporte e controle de fluidos em suas tubulagdes, cada um com pontos

especificos susceptiveis a vazamentos, 0s acessorios neste trabalho estéo citados a seguir:

Os acessoérios em que 0 LDAR detecta vazamento e que estdo abordados neste trabalho

séo: as bombas que sdo usadas para mover fluidos de um ponto a outro e possuem maior chance

3 Leak Detection and Repair (LDAR): Detecgdo e Reparo de Vazamentos, é um programa sistematico usado na
industria para identificar, monitorar e corrigir vazamentos de substancias, especialmente gases e liquidos, em
instalagdes de producédo e processamento.
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de vazamento em seus selos, onde ha maior risco devido ao desgaste das vedaces; as valvulas
que possuem a fungdo de restringir ou permitir o movimento de fluidos e s&o o equipamento de
processo mais comum na industria, sendo o vazamento relacionado ao anel de vedacédo e ao
corpo da valvula; as flanges e conexdes que sdo usadas para unir tubulacdes e equipamentos de
processo, sendo seus vazamentos oriundos de falhas nas juntas de vedacdo ou de parafusos
apertados inadequadamente; as linhas abertas sdo tubulagcbes ou mangueiras abertas ao
ambiente, sendo seus vazamentos em decorréncia do ponto onde a linha esta aberta e sdo

geralmente controlados por tampas, plugues e flanges (U.S. EPA, 2007).

A Figura 10 ilustra uma tubulacdo tipica de uma planta industrial com indicacdo de

alguns equipamentos e a Figura 11 indica a localizacéo do selo da bomba.

Figura 10 — Tubulacéo industrial com indicacédo de flanges (conexdes), linhas abertas e valvulas.
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Fonte: Adaptado de nesens, 2015.




Figura 11 — Imagem de uma bomba centrifuga com indicag&o do selo de vedagao.

Selo da bomba

Fonte: Adaptado de MHT Shopping, 2024.
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4. METODOLOGIA

4.1. CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE SAO CARLOS

O municipio de S&o Carlos esta situado na regido central do estado de Séo Paulo, entre
as coordenadas geograficas: Longitude O 47°30' e 48°30’, Latitude S 21°30’e 22°30', com
altitude média de 856 metros. Possui area territorial de aproximadamente 1.137 km2, com area
urbana de aproximadamente 67 km2. Sua populacdo é de 254.857 habitantes, sendo sua
densidade demografica de 224,17 hab/km? (IBGE, 2022). A Figura 12 ilustra melhor a
localizagéo referida.

Figura 12 — Localizagdo geogréafica do municipio de S&o Carlos (c), compreendendo sua localizagdo

no estado de S&o Paulo (b) e a localizagéo deste no Brasil (a).
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Fonte: Barbosa, 2009.

O municipio de Sao Carlos estd situado em duas grandes bacias hidrograficas.
Aproximadamente um terco de sua area, localizada na porcéo sul do territdério municipal, faz
parte da macro bacia hidrogréfica Tieté-Jacaré (UGRHI 13). Os dois tercos restantes, que
abrangem a porc¢do norte do municipio, estdo inseridos na macro bacia do rio Mogi-Guagu
(UGRHI 9) (BARBOSA, 2009).
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A mancha urbana esté localizada na por¢do sul do municipio, como é possivel observar
na Figura 13, juntamente com as macros bacias hidrograficas que compdem a regido.

Figura 13 — Mapa ilustrativo das macros bacias que constituem o municipio de Sdo Carlos, com

indicac&o da area urbana em cinza.
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Fonte: Barbosa, 2009.

O plano diretor de Sao Carlos de 2005 divide a mancha urbana em diversas zonas, as
macrozonas 1, 2, 3A e 4B permitem a instalagdes industriais com observéncia de uma medida
mitigadora: obtencdo de licenciamento junto a CETESB. Sendo esta atendida pelo artigo 12 do
Decreto Estadual 59113/13. As macrozonas citadas estdo localizadas a noroeste da area urbana,

como é possivel observar na Figura 14.



Figura 14 — Zoneamento da Macrozona do Plano Diretor de Sdo Carlos.
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4.1.1. Caracterizagdo do Empreendimento

Levando em consideracdo um parque de tancagem exemplo, o STS 08 que esta
localizado na regido da Alamoa, na margem direita do Porto de Santos, possui 6 tanques
destinados ao armazenamento de granéis liquidos, os quais estdo espalhados pelo terreno
arrendado como mostra a Figura 15, e ttm uma area superficial de 152.324 m2 (AUTORIDADE
PORTUARIA DE SANTOS, 2020).

Figura 15 — Area STS 08 do Porto de Santos.
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‘ Fte:Autia ortuia de Santo's, 20.

Com isto, o empreendimento simulado neste estudo ndo requer uma area extensa para
acomodacéo, sendo suficiente um terreno plano de 140.000 m2. Neste sentido, a regido 4B foi
a escolhida para instalacdo do empreendimento ficticio, pois € a macrozona que se encontra
mais distante do conglomerado urbano e das areas residenciais rurais e que promove menores
impactos a populacdo local. Além disso, este local foi escolhido por apresentar total integragéo
com a Rodovia Washington Luis, também conhecida como SP-310, e estar localizado entre dois
retornos desta mesma rodovia, o que facilitaria a logistica dos caminhfes-tanque para

carregamento e descarregamento dentro da planta.

A localizacdo exata escolhida é Longitude 21°58'9.03"S e Latitude 47°57'34.97"0,

proximo ao km 243 da SP-310, o terreno possui 1,63 km de extensdo e 140.000 m2 de area. A
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Figura 16 mostra como ficaria a localizacdo do empreendimento na érea rural de S&o Carlos,

compreendida pela macrozona 4B.

Figura 16 — Imagem ilustrativa da localizagdo do empreendimento em relagdo a mancha urbana de

S&o Carlos, retirada do programa Google Earth.

e

o
N

Y s

I Area do Empreendimento ? Posto de Combustivel ’ Retorno Sentido Sao Carlos

Area Urbana de Sio Carlos ? Retorno Sentido Araraquara Rodovia Washington Luis

Fonte: Autor (2024).

O poligono com cor azul mostra o terreno de instalacdo da planta, ja o poligono em
cinza claro ¢ a mancha urbana do municipio de Sdo Carlos. Alguns outros pontos foram
evidenciados com marcadores, 0 ponto A diz respeito a um posto de combustivel presente
proximo ao empreendimento; e os marcadores B e C salientam 0s retornos de rodovia
supracitados. O posto do ponto A mostra que ndo s6 ha possiveis clientes do parque de

tancagem préximos, como pode haver muitos outros a médias e longas distancias.
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4.2. AVALIACAO DE EMISSOES

4.2.1. Software* TANKS 4.09d

A simulagéo foi realizada utilizando o software TANKS 4.09d. Este programa foi
desenvolvido e distribuido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA,
1999) e é de uso publico, destinado a fins ndo comerciais. As equacgdes basicas do software
foram desenvolvidas pela APl e podem ser encontradas, assim como os fatores de emiss@es dos
poluentes, no documento The Air Pollution AP-42 (U.S. EPA, 2020). O programa permite
estimar as emissdes de tanques de armazenamento de liquidos organicos, derivados de petrdleo

e 6leo cru.

Como condicéo inicial para cada cenario € preciso colocar como dado de entrada no
software TANKS 4.09d informag6es como: caracteristicas construtivas dos tanques como cor,
condicdo do costado, geometria do teto, tipo de selo, tipo e quantidade de acessoérios; contetido
liguido a ser armazenado, taxa de movimentacdo do produto, dados meteoroldgicos da
localizacdo do empreendimento. Cada tipo de tanque possui parametros diferentes que precisam

ser preenchidos para executar a simulacdo, estes estdo descritos na Tabela 6.

4 Software: conjunto de instrucdes, dados ou programas usados para operar computadores e executar tarefas
especificas.
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Tabela 6 — Pardmetros de entrada do software TANKS 4.09d para os tipos de tanques

verticais.

Teto Fixo

Teto Flutuante Externo

Teto Flutuante Interno

Altura do costado (ft)
Diametro (ft)

Altura maxima do liquido (ft)
Volume de trabalho (gal)
Giros por ano
Taxa de transferéncia (gal/ano)
Aquecimento
Cor do costado
Condi¢ao do costado
Cor do teto
Condi¢ao do teto
Tipo do teto
Altura do teto (ft)

Inclinacdo do teto (ft/ft)

Diametro (ft)
Volume do tanque (gal)
Giros por ano
Taxa de transferéncia (gal/ano)
Condigdes internas do costado
Cor do costado
Condicédo do costado
Tipo de teto
Categoria de acessorios de teto
Construgao do tanque
Selo primario
Selo secundario

Diametro (ft)
Volume do tanque (gal)
Giros por ano
Taxa de transferéncia (gal/ano)
Teto autossuportado
Numero de colunas
Diametro das colunas (ft)
Condig¢des internas do costado
Cor do costado
Condicao do costado
Cor do teto
Condi¢ao do teto
Selo primario
Selo secundario
Tipo de deck

Categoria de acessorios de teto

Fonte: Adaptado de Kolicheski et al., 2023.

4.2.2. Tanques de Armazenamento Simulados

O estudo consistiu na realizacao de simulacdes das emissdes de COV de duas tipologias
de tanques (teto fixo e teto flutuante interno), mantendo constante os parametros relacionados
ao dimensionamento dos tanques, distribuicdo de volumes no parque de tancagem e cor e
integridade do costado e do teto dos tanques. Para representar a realidade dos parques de
armazenamento, com tanques de dimensdes reais, os valores utilizados na simulagdo foram
retirados de uma planta petroquimica, que ndo pdde ser identificada, que trabalha com
combustiveis, solventes e resina, e atua com 50 reservatorios de tancagem, distribuidos em
tanques de teto fixo e de teto flutuante, com volumes de 1.000 m3, 1.079 m3, 2.000 m3, 2.106 m3,

3.000 m3, 5.372 m? e 10.380 m3. Neste trabalho, para melhor comparagéo entre os resultados,
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foram empregados reservatorios com volumes de 1.000 m3, 2.000 m3, 3.000 m3 e 5.372 m?3,
sendo um tanque de cada volume para cada um dos produtos, gasolina e etanol, totalizando 8

tanques de teto fixo no cenario 1 e 8 tanques de teto flutuante no cenario 2.

Estes reservatdrios, tanto de teto fixo quanto de teto flutuante, possuem costado e tetos
na cor branca e em boas condicdes, pois de acordo com a U.S. EPA (2020) o costado metalico
e sem pintura € a melhor op¢do em relacdo a absorcéo de radiacdo térmica, porém os tanques
de costado e tetos brancos séo tipicamente os mais utilizados em refinarias e empreendimentos

de armazenamento de granéis liquidos.

Serdo apresentadas, para os dois cenarios, as dimensdes fisicas e volumétricas dos
tanques, primeiramente em unidades do sistema internacional (SI) e posteriormente nas

unidades de medida do sistema imperial usadas de entrada no programa TANKS.

4.2.2.1. Cenério 1 — Simulacdo de Tanques de Teto Fixo

Nas Tabelas 7 e 8 estdo apresentados os dados volumétricos dos tanques e o respectivo
produto simulado. A movimentacédo € referente a quantidade de produto movimentada pelo
empreendimento em um ano, neste caso divido entre os tanques destinados aquele combustivel;
giros por ano é relativo ao processo de enchimento e esvaziamento dos reservatérios e foi
calculado através da relacdo entre a variacdo total de altura do tanque pela altura operacional
maxima. Todos os tanques utilizados na simulagdo séo constituidos por aco carbono, a cor da
tintura é branca e o teto € do tipo cone, tanto os tanques quanto os tetos possuem condicdes

boas.



Tabela 7 — Dados volumétricos dos tanques de teto fixo em SI.
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Tanque Produto ,‘;Z::illzz Capacidade Movirzlentac;?lo Giros por
(m’) (m?) (m?*/ano) Ano
TQ-01 Gasolina 5.372,00 5.264,56 62.500 11,87
TQ-02 Gasolina 3.000,00 2.940,00 62.500 21,26
TQ-03 Gasolina 2.000,00 1.960,00 62.500 31,89
TQ-04 Gasolina 1.000,00 980,00 62.500 63,78
TQ-05 Etanol 5.372,00 5.264,56 62.500 11,87
TQ-06 Etanol 3.000,00 2.940,00 62.500 21,26
TQ-07 Etanol 2.000,00 1.960,00 62.500 31,89
TQ-08 Etanol 1.000,00 980,00 62.500 63,78

Fonte: Autor (2024).

Tabela 8 — Dados volumétricos dos tanques de teto fixo em unidades do sistema imperial.

Volume

Tanque Produto Tanque Capacidade | Movimentacdo | Giros por
(gal) (gal) (gal/ano) Ano
TQ-01 Gasolina | 1.419.132,00 | 1.390.749,34 |  16.510.750 11,87
TQ-02 Gasolina 792.516,00 | 776.665,68 16.510.750 21,26
TQ-03 Gasolina 528.344,00 | 517.777,12 16.510.750 31,89
TQ-04 Gasolina 264.172,00 | 258.888,56 16.510.750 63,78
TQ-05 Etanol 1.419.132,00 | 1.390.749,34 | 16.510.750 11,87
TQ-06 Etanol 792.516,00 | 776.665,68 16.510.750 21,26
TQ-07 Etanol 528.344,00 | 517.777,12 16.510.750 31,89
TQ-08 Etanol 264.172,00 | 258.888,56 16.510.750 63,78

Fonte: Autor (2024).

Complementando os dados de entrada no TANKS, as Tabelas 9 e 10 contemplam 0s
atributos fisicos dos reservatorios.



Tabela 9 — Caracteristicas fisicas dos tanques de teto fixo em SI.
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Caracteristicas Tanques Cone
Altura - . =
Tanque Tﬁ::;:;: ?1;)1) N!éxima do Dla(l::stm Altura (m) Inal:;;%ao
Liquido (m)
TQ-01 18,75 18,38 19,10 2,56 0,27
TQ-02 19,25 18,87 14,32 1,92 0,27
TQ-03 14,75 14,46 13,37 1,79 0,27
TQ-04 14,50 14,21 9,55 1,28 0,27
TQ-05 18,75 18,38 19,10 2,56 0,27
TQ-06 19,25 18,87 14,32 1,92 0,27
TQ-07 14,75 14,46 13,37 1,79 0,27
TQ-08 14,50 14,21 9,55 1,28 0,27

Fonte: Autor (2024).

Tabela 10 — Caracteristicas fisicas dos tanques de teto fixo em unidades do sistema imperial.

Caracteristicas Tanques Cone
A!tl}ra Altura
Altura do | Maxima Y ye en . -
Média do | Diametro Inclinacio

Tanque Tanque do - Altura (ft)

o Liquido (ft) (ft/ft)

(ft) Liquido (ft)
(ft)

TQ-01 61,52 60,28 30,14 62,66 8,39 0,27
TQ-02 63,16 61,89 30,95 46,98 6,29 0,27
TQ-03 48,39 47,42 23,71 43.86 5,88 0,27
TQ-04 47,57 46,62 23.31 31,33 4,20 0,27
TQ-05 61,52 60,28 30,14 62,66 8,39 0,27
TQ-06 63,16 61,89 30,95 46,98 6,29 0,27
TQ-07 48,39 47,42 23,71 43,86 5,88 0,27
TQ-08 47,57 46,62 23,31 31,33 4,20 0,27

Fonte: Autor (2024).

Nas Figuras 17 a 20 estdo apresentados a plotagem dos dados na interface do programa
TANKS para os diferentes tamanhos de tanque. Nesta etapa, 0s Unicos dados que variaram nas
simulacOes de gasolina e etanol foram a movimentacdo por ano (lé-se Net Throughput) e os

giros por ano (lé-se Tournovers per Year).
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Figura 17 — Imagem ilustrativa do software TANKS com entrada dados de um tanque de teto fixo de
1000 m3.

Vertical Fixed Roof Tank

Identification | Physical Characteristics | Site Selection | Tank Contents | Monthly Calculations |

Fonte: Autor (2024).

shell Height (ft): |—4?r5? Color/Shade: |mn,mm (D) ~|
Shell Diameter (ft): 31,33  Condition: |G°od ) ~|
Maximum Liquid Height (ft): |—46|62 Type: |CDM ~]
Average Liquid Height (ft): |—23r31 Height (ft): |—4,2
Working Volume (gal): 258.888,56 Slope (ft/ft) (Cone Roof): 0,27
Turnovers per Year: IW
Net Throughput (gallyr): m
Is Tank Heated? No =
Shell Characteristics Breather Vent Settings
Shell Color/Shade: IWhilthite (D) j Vacuum Setting (psig): 0,03
Shell Condition: Im (D) j Pressure Setting (psig): W
Copy | Run Report | Save I Close I Help

Figura 18 — Imagem ilustrativa do software TANKS com entrada dados de um tanque de teto fixo de
2000 m3.

Vertical Fixed Roof Tank

Identification | _Physical Characteristics | Site Selection | Tank Contents | Monthly Calculations |

Shell I'Ieight Iﬂ}: 48,39 Color/Shade: Im“emm (D) j
Shell Diameter (ft): I 43,86 Condition: IG-ood (D) j
Maximum Liquid Height (ft): I 47,42 Type: Iche j
Average Liquid Height (ft): I 23,71 Height (ft): | 5,88
Working Volume (gal): I 517.777,12 Slope (ftift) (Cone Roof): 0,27
Turnovers per Year: I 31,887755

Net Throughput (gallyr): [ 16.510.750,00

Is Tank Heated? No -
Shell Characteristics B

Shell Color/Shade: IWhitthite (D) j Vacuum Setting (psig): 20,03
Shell Condition: Im (D) j Pressure Setting (psig): 0,03
Copy | Run Report | Save I Close I Help

Fonte: Autor (2024).
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Figura 19 — Imagem ilustrativa do software TANKS com entrada dados de um tanque de teto fixo de

3000 m3.

Vertical Fixed Roof Tank

Identification i Physical Characteristics

| site selection| Tank Contents | Monthly Calculations

Shell Height (ft):
Shell Diameter (ft):
Maximum Liquid Height (ft):

Working Volume (gal):

Turnovers per Year:

Average Liquid Height (ft): |—30.95 Height (ft):
[ 77656568  Slope (fuft) (Cone Roof): 027
—
Net Throughput (gallyr): m

[ 66 ColoriShade: fwnitemnite (0) =
[ 48 Condion: [Gooa(m) k|

4

61,89  Type: I Cone J

em

4

Is Tank Heated? No =

Shell Characteristics B ther Vent Sett
Shell Color/Shade: IWhitthite (D) j Vacuum Setting (psig): 20,03
Shell Condition: Im (D) j Pressure Setting (psig): | 0,03
Copy | Run Report | Save I Close I Help

Fonte: Autor (2024).

Figura 20 — Imagem ilustrativa do software TANKS com entrada dados de um tanque de teto fixo de

5372 md.

Vertical Fixed Roof Tank

Identification | _Physical Characteristics | Site Selection | Tank Contents | Monthly Calculations |

Shell Height (ft):

Shell Diameter (ft):

Working Volume (gal):
Turnovers per Year:

Net Throughput (galiyr):
Is Tank Heated? No

[ s152  Color/Shade: [wnitewnite (D) -]
|—6‘¢‘.66 Condition:  [Go0d (D) ~
Maximum Liquid Height (ft): |—60.28 Type: [cone ~l
Average Liquid Height (ft): |—30.14 Height (ft): 8,39
[ 139074934  Slope (fft) (Cone Roof): 027
T

[ tesi075000

4

4

-

Shell Color/Shade: IWhitthite (D)

j Vacuum Setting (psig): | 0,03

Shell Condition: Im (D) j Pressure Setting (psig): Iiw
Copy | Run Report | Save I Close I Help

Fonte: Autor (2024).
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4.2.2.2. Cenario 2 — Simulagdo de Tanques de Teto Flutuante Interno

Como proposic¢do teorica para a reducao de emissdes de COVs previamente & instalacdo
de métodos de abatimento, foi sugerido a implementacdo de tanques de teto flutuante no lugar
dos reservatorios de teto fixo. O calculo para tanques de teto flutuante possui caracteristicas
diferentes, sdo adicionadas quatro informacdes importantes: o tipo do selo primaério e
secundario, as caracteristicas de acoplagem do teto e sua categoria. Todos os tanques utilizados
na simulacdo possuem teto do tipo autossuportado, o material constituinte € ago carbono e a cor
da tintura é branca, ambos tetos e tanques possuem condices boas e com pouca ferrugem.
Assim como no topico de tanques de teto fixo, a Tabela 11 apresenta os dados de caracteristicas

fisicas em unidades de medida diferentes.

Tabela 11 — Dados volumétricos dos tanques de teto flutuante.

Volume Volume Movimentacao | Movimentacdo | Giros
Tanque | Produto | Tanque | do Tanque (m?/ano) (gal/ano) por Ano

(m?) (gal)
TQ-01 | Gasolina | 5.372,00 | 1.419.132 62.500 16.510.750 11,87
TQ-02 | Gasolina | 3.000,00 | 792.516 62.500 16.510.750 21,26
TQ-03 | Gasolina | 2.000,00 | 528.344 62.500 16.510.750 31,89
TQ-04 | Gasolina | 1.000,00 | 264.172 62.500 16.510.750 63,78
TQ-05 | Etanol |5.372,00 | 1.419.132 62.500 16.510.750 11,87
TQ-06 | Etanol |3.000,00 | 792.516 62.500 16.510.750 21,26
TQ-07 | Etanol | 2.000,00 | 528.344 62.500 16.510.750 31,89
TQ-08 | Etanol | 1.000,00 | 264.172 62.500 16.510.750 63,78

Fonte: Autor (2024).

Ja a Tabela 12 expde as caracteristicas fisicas dos tanques e de seus tetos.



Tabela 12 — Aspectos estruturais dos tanques de teto flutuante.
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Caracteristicas Tanques Teto
Selo Selo
Tanque Diametro | Diametro Pr.imzirio Secfmdério Acoplagem | Categoria
(m) (ft) (tipo de (tipo de
sapata) sapata)
TQ-01 19,10 62,66 Mecanica Montada Soldado Tipico
TQ-02 14,32 46,98 Mecanica | Montada Soldado Tipico
TQ-03 13,37 43,86 Mecanica | Montada Soldado Tipico
TQ-04 9,55 31,33 Mecanica Montada Soldado Tipico
TQ-05 19,10 62,66 Mecanica Montada Soldado Tipico
TQ-06 14,32 46,98 Mecanica Montada Soldado Tipico
TQ-07 13,37 43.86 Mecanica | Montada Soldado Tipico
TQ-08 9,55 31,33 Mecénica Montada Soldado Tipico

Fonte: Autor (2024).

Na Figura 21 é apresentado a interface do programa TANKS para entrada dos dados,

com um tanque de 1000 m3 para exemplo. Desta vez apenas uma figura de interface serad

suficiente, pois as Unicas caracteristicas diferentes de um tanque para os outros sdo: o diametro,

o volume do tanque e a movimentacdo e giro por ano, expostos nas Tabelas 24 e 25, como

mostra a Figura 22.

Figura 21 — Imagem ilustrativa da interface do software TANKS com entrada de dados de um tanque
de teto flutuante interno de 1000 m3.

Internal Floating Roof Tank

Identification Physical Characteristics | Site Selectiunl Tank Comemsl Monthly Calculations I

Physical Characteristics

Diameter (ft):

Tank Volume (gal):

Turnovers per year:

Net Throughput (galiyr):

Self Supporting Roof?

31,33 Primary Seal: Mechanical Shoe VI
264,172,00 Secondary Seal: |sphoe-mounted 'I

63,78
16.510.750,00

hd
ves Deck Type: Welded -

Number of Columns: ﬁ Deck Fitting Category: m
Effective Column Diameter: I 0 _I

Internal Shell Condtion: Il.icht Rust (D) LI

External Shell Color/Shade: IWhiteM‘hite (D) LI

External Shell Condition: IGood (D) LI

Roof Color/Shade: IWhiteM‘hite (D) LI

Roof Paint Condition: IGood (D) El View/Add Fittings
Copy | Run Report | Save ‘ Close ‘ Help |

Fonte: Autor (2024).
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Figura 22 — Imagem ilustrativa da interface do software TANKS com entrada de dados de um tanque
de teto flutuante interno de 2000m3, com destaque para as caracteristicas diferentes.

Internal Floating Roof Tank

Identification | Physical Characteristics | Site Selection | Tank Contents | Monthly Calculations |
Physical Characteristics

Diameter (ft): W Primary Seal: IMechanical Shoe 'l
Tank Volume (gal): m Secondary Seal: IShoe-muumed 'l
Turnovers per year: ﬁ

Net Throughput (gallyr): [ 16.510.750,00

Self Supporting Roof? m Deck Type: m
Number of Columns: [ 0 peck Fitting Category: [Typical ]
Effective Column Diameter: [ 0 :I

Internal Shell Condtion: [._igm Rust (D) El

External Shell Color/Shade: [wniterwhne (D) El

External Shell Condition: [Gmd (D) El

Roof Color/Shade: |wnitthi‘te (D) ﬂ

Roof Paint Condition: [Good (D) ~] ViewiAdd Fittings ‘
Copy | Run Report | Save | Close | Help |

Fonte: Autor (2024).

4.2.3. Emissdes provenientes de Carregamentos

A U.S. EPA define no Capitulo 5.2 - “Transportation and Marketing of Petroleum
Liquids” do documento AP-42 — Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Volume I:
Stationary Point and Area Sources como deve ser feito o calculo das emissdes fugitivas
advindas das operagdes de carregamento, a Equacdo 1 ilustra o calculo.
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S*xPxM

PC =12,46
T

(Equacéo 1)
Sendo,

PC, a perda por carregamento, em 1b/103 gal;
S, o fator de saturacéo, adimensional;

P, a pressdo de vapor do produto, em psia;
M, o peso molecular do vapor, em Ib/Ib-mol

T, a temperatura do liquido, em °R

Transformando as unidades da Equacéo 1 no padrédo do Sl, temos que 1 libra (Ib) é igual
a 0,45 kg (quilograma); 1 gal (galdo) € igual a 3,78 L (litros); 1 psia é igual a 0,068 atm
(atmosfera); e 1 °C (celsius) é igual a 493,47 °R (Rankine).

O fator de saturacdo depende diretamente da operacdo de carregamento utilizada nos
caminhdes-tanque. A operacédo escolhida para esta planta foi a submerged loading com tanque

de carga limpo (S=0,5), os fatores de saturacdo podem ser observados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Fatores de saturacdo para carregamento de produtos liquidos.

Modo de Fator de
Meio de Transporte Tipo de Servico
Operacao Saturacao
Tanque de carga limpo 0,5
Servigo regular
. 0,6
exclusivo
Carregamento
submerso ) )
Servico exclusivo de
Caminhdes-tanque e 1,0
balanceamento de vapor
vagoes-tanque
ferrovidrios
Tanque de carga limpo 1,45
C Servigo regular
arregamento 1,45
exclusivo
splash
Servigo exclusivo de L0

balanceamento de vapor

Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 2020.

4.2.4. Emissoes Fugitivas

As emissdes fugitivas foram determinadas com base nos fatores estipulados no

documento EPA-453/R-95-017 - Protocol for Equipament Leak Emission Estimates. Este

documento estabelece os fatores de emissdo em kg/h para diferentes tipos de acessorios, horas

de operacédo e classes de servico, conforme detalhado na Tabela 14; além de estabelecer as

eficiéncias de reducéo de emissdes, que neste estudo foi usado um valor médio de 70% (U. S.

EPA, 1995).
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Tabela 14 — Fatores de emissdo dos equipamentos.

Tipo do Equipamento

Classe de Servico

Fator de Emissao

(kg/hr/fonte)
Gas 0,00597
, Liquido Leve 0,00403
Valvulas
Liquido Pesado 0,00023
Liquido Leve 0,0199
Selos de Bomba
Liquido Pesado 0,00862
Conectores Todos 0,00183
Final de Linha Aberto Todos 0,0017

Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 1995

E possivel obter o volume de emissio dos determinados componentes, multiplicando o

numero de horas operacionais com o fator de emissédo definido, e entdo multiplicar pelo nimero

de equipamentos e/ou acessorios daquele tipo existente no sistema, assim como mostra a

Equacéo 2.

Sendo,

Ve = HO * Fe x N2%eq

Ve, o volume de emisséo, em t/ano;

HO, as horas operacionais, em horas;

Fe, o fator de emissao, adimensional;

N°g, o nimero de acessorios, em unidade.

(Equacéo 2)
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Porém, é preciso levar em consideracdo a classificacdo do produto em Gés, Liquido
Leve ou Liquido Pesado, feita de acordo com o que consta na EPA-453/R-95-017:

e Gas/vapor: produto no estado gasoso nas condi¢des de operacao;

e Liquido leve: produto no estado liquido na qual a somatoéria da concentracdo dos
componentes individuais da corrente com pressao de vapor acima de 0,3 kPa a 20°C é

igual ou maior a 20% em peso;

e Liquido pesado: liquido n&o classificado como gés/vapor ou liquido leve.

4.3. DADOS METEOROLOGICOS UTILIZADOS

Para que fosse possivel realizar a estimativa de emissfes geradas nos tanques de
armazenamento através do programa TANKS 4.09d, o municipio de Sao Carlos-SP precisou
ser adicionado a base de dados do programa, e o0s seguintes dados foram necessarios: dados de
temperatura média, minima e maxima, pressao atmosférica, velocidade do vento e radiagcdo

solar incidentes no local de estudo.

As informacbes de condicdes meteoroldgicas medidas no periodo de 2021 a 2023,
temperatura média, minima e maxima, velocidade do vento e radiacdo solar foram obtidas na
base de dados da Estacdo da Embrapa Pecuaria Sudeste (EMBRAPA, 2024), e os valores de
pressdao atmosférica da base de dados do Sistema de Informacdes da Qualidade do Ar
(QUALAR) de CETESB, estacdo Araraquara (CETESB, 2024).

A estacdo de monitoramento da Embrapa Pecuéria Sudeste, Latitude: 21°57'42"(Sul) e
Longitude: 47°50'28"(Oeste), esta instalada na zona rural de Sao Carlos e se encontra a 12 km
do empreendimento, enquanto a estacdo Araraquara da CETESB esta localizada no municipio
de Araraquara, a 32 km do empreendimento, portanto os dados sdo representativos para tal
localidade.

Os dados meteoroldgicos brutos, do municipio de Sao Carlos, utilizados no cadastro do
sistema TANKS para o calculo de emissGes e 0 memorial de calculo estdo apresentados nas
Tabelas 15 a 20.
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Tabela 15 — Média de Radiacéo Solar incidente no municipio de So Carlos.

Radiacao

Radiacao

Radiacao

Meses Média Média
Solar 2021 Solar 2022 Solar 2023
(W/m?) (Btu/ft**dia)
(W/m?) (W/m?) (W/m?)

Janeiro 258,33 221,53 219,10 232,99 1.772,50
Fevereiro 240,05 246,30 229,40 238,58 1.815,06
Margo 234,95 235,42 225,58 231,98 1.764,87
Abril 225,12 217,48 200,35 214,31 1.630,44
Maio 175,81 187,85 192,13 185,26 1.409,43
Junho 166,44 164,81 172,57 167,94 1.277,65
Julho 194,68 191,67 188,43 191,59 1.457,57
Agosto 201,97 188,54 191,09 193,87 1.474,88
Setembro 218,52 194,79 235,19 216,17 1.644,53
Outubro 207,75 232,41 221,99 220,72 1.679,17
Novembro 267,94 266,78 270,14 268,29 2.041,06
Dezembro 262,73 233,22 282,41 259,45 1.973,85
Média 221,19 215,07 219,03 218,43 1661,75

Fonte: Estacdo da Embrapa Pecuaria Sudeste, 2024.



Tabela 16 — Média de Velocidade do Vento incidente no municipio de S&o Carlos.

Meses Velocidade | Velocidade | Velocidade Média
do Vento do Vento do Vento Média (m/s)

2021 (m/s) 2022 (m/s) 2023 (m/s) (mph)
Janeiro 1,7 1,7 1,9 1,77 3,95
Fevereiro 1,8 1,5 1.4 1,57 3,50
Margo 1.4 1,7 1.4 1,50 3,36
Abril 2,1 2,0 1,4 1,83 4,10
Maio 1,7 1,8 1,7 1,73 3,88
Junho 1,7 1,7 1,5 1,63 3,65
Julho 2,1 1,8 1,9 1,93 4,32
Agosto 2,7 2,7 2,1 2,50 5,59
Setembro 2,7 3,1 2,3 2,70 6,04
Outubro 2,8 2,4 2,1 2,43 5,44
Novembro 2,6 2.9 2,1 2,53 5,67
Dezembro 2.4 2,4 1,9 2,23 5,00
Média 2,14 2,14 1,81 2,03 4,54

Fonte: Estacdo da Embrapa Pecuaria Sudeste, 2024.



Tabela 17 — Temperatura média do municipio de Sdo Carlos.
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Meses Temperatura | Temperatura | Temperatura
Média 2021 | Média 2022 | Média 2023 | Média (°C) | Média (°F)
(®) O O

Janeiro 234 224 21,6 22,47 72,44
Fevereiro 22,7 23,0 22,4 22,70 72,86
Margo 23,0 234 22,8 23,07 73,52
Abril 20,6 21,9 20,5 21,00 69,80
Maio 19,9 18,1 19,3 19,10 66,38
Junho 18,2 18,5 18,0 18,23 64,82
Julho 17,2 20,4 19,1 15,57 60,02
Agosto 20,7 19,2 21,0 20,30 68,54
Setembro 24,4 19.4 24,2 22,67 72,80
Outubro 21,1 22,1 23,3 22,17 71,90
Novembro 22,4 20,6 24,5 22,50 72,50
Dezembro 22,1 21,8 24,7 22,87 73,16
Média 21,31 20,90 21,78 21,33 70,40

Fonte: Estacdo da Embrapa Pecuaria Sudeste, 2024.



Tabela 18 — Temperatura média minima do municipio de Sdo Carlos.
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Temperatura | Temperatura | Temperatura
Meses Média Média Média
Minima Minima Minima Média (°C) | Média CE)
2021 (°C) 2022 (°C) 2023 (°O)

Janeiro 19,4 18,8 18,5 18,90 66,02
Fevereiro 18,3 18,7 18,9 18,63 65,54
Margo 18,5 19,0 18,6 18,70 65,66
Abril 16,3 17,1 16,4 16,60 61,88
Maio 14,9 13,5 14,9 14,43 57,98
Junho 13,5 14,0 13,5 13,67 56,60
Julho 11,2 14,9 13,7 13,27 55,88
Agosto 14,7 13,9 15,5 14,70 58,46
Setembro 17,9 14,2 18,0 16,70 62,06
Outubro 16,3 17,2 18,6 17,37 63,26
Novembro 17,3 15,3 19,1 17,23 63,02
Dezembro 17,7 18,2 19,3 18,40 65,12
Média 16,33 16,23 17,08 16,55 61,79

Fonte: Estacdo da Embrapa Pecuaria Sudeste, 2024.



Tabela 19 — Temperatura média maxima do municipio de Séo Carlos.
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Temperatura | Temperatura | Temperatura
Meses Média Média Média
Maxima Maxima Maxima Média (°C) | Média CE)
2021 (°C) 2022 (°C) 2023 (°O)
Janeiro 29.4 28,0 27,0 28,13 82,64
Fevereiro 28,9 29.0 284 28,77 83,78
Marco 28,9 29,7 29,5 29,37 84,86
Abril 27,2 284 26,6 27,40 81,32
Maio 26,3 243 25,6 25,40 77,72
Junho 24,7 243 23,8 24,27 75,68
Julho 24,6 27,0 25,7 25,77 78,38
Agosto 28,0 25,8 27,9 27,23 81,02
Setembro 32,2 25,9 31,4 29,83 85,70
Outubro 28,0 28,5 29.9 28,80 83,84
Novembro 28,7 27,5 31,3 29,17 84,50
Dezembro 28,1 274 31,5 29,00 84,20
Média 27,92 27,15 28,22 27,76 81,97

Fonte: Estacdo da Embrapa Pecuéria Sudeste, 2024.
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Tabela 20 — Média de Pressao Atmosférica do municipio de Séo Carlos.

Meses Pressao Pressao Pressao
Atmosférica | Atmosférica | Atmosférica | Média (hPa) | Média (psi)
2021 (hPa) | 2022 (hPa) | 2023 (hPa)
Janeiro 952,3 952,1 953,2 952,5 13,81
Fevereiro 951,4 952,7 954,3 952,8 13,82
Marco 953,0 953,8 955,3 954,0 13,83
Abril 955,3 955,1 955,3 955,2 13,85
Maio 956,5 957,1 958,1 957,2 13,88
Junho 957,9 957.,6 960 958,5 13,90
Julho 959,7 958,1 959,8 959,2 13,91
Agosto 958,0 958,2 957,1 957,8 13,89
Setembro 954,6 956,3 955,4 955,4 13,85
Outubro 953,9 954,3 953,6 953.9 13,83
Novembro 951,6 953,8 952,9 952,8 13,82
Dezembro 951,1 951,9 953,3 952,1 13,81
Média 954,6 955,1 955,7 955,1 13,85

Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Araraquara da CETESB, 2024.

A Figura 23 apresenta a tela de entrada dos dados tabulados utilizados no programa
TANKS 4.09d.
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Figura 23 — Imagem ilustrativa da entrada de dados meteoroldgicos cadastrados no programa TANKS

4.09d.
Meteorological
City: [Sﬁo Carlos, Séo Paulo j

City: [sdo Carlos State: |30 paulo -]

Daily Average Ambient Temperature (F): 70,4 Atmospheric Pressure (psia): 13,85

Month | Daily Maximum Daily Minimum Solar Insulation Factor Average Wind

Ambient Temp. (F}) | Ambient Temp. (F) (Btu / (ft*ft*day)) Speed (mph)

JAN [ ] 8264 | | 65,02 | | 17725 | | 385
FEB | | 83,78 | | 65,54 I 1815,06 | 35
MAR | 84,86 | 65,66 | 176487 | 3,36
APR | 81,32 | 61,88 | 1630,44 | 41
MAY | | 772 || 57,98 | 1409,43 | 3,88
JUN || 7568 | | 56,6 I 127765 | 3,65
Ju || 7838 | | 55,88 I 145757 | 432
AUG | | 81,02 || 58,46 I 1474,88 | 5,59
SEP | | 857 || 62,06 I 1644,53 | 6,04
ocT | | 8384 | | 63,26 I 1679,17 | 5,44
NOV | | 845 | | 63,02 | 2041,08 | 5,67
DEC | 842 | 65,12 | 1973,85 | 5
ANN | | 8197 || 81,79 | 166175 [ 454
AddNev | pelete | save | close | Help

Fonte: Autor (2024).

4.4. PRODUTOS UTILIZADOS NA SIMULACAO

As simulacdes dos fatores de emissdo de COV foram realizadas com dois produtos, que
estdo presentes no banco de dados do software Tanks: gasolina (gasoline RVP12), e etanol
(ethyl alcohol), como apresentados nas Figuras 24 e 25, respectivamente, com os valores de

temperatura expressos em Fahrenheit (F).

De acordo com Lockwood (2019) uma refinaria situada na Baia de Todos os Santos, no
estado da Bahia, possui capacidade de armazenamento de até 232.000 barris por dia, ou
36.885 m? considerando que 1 barril é igual a 0,159 m3, para diesel, gasolina, querosene de
aviacdo, nafta, entre outros. Assim como uma empresa de armazenagem instalada no Porto de
Santos, no estado de S&o Paulo, possui 150.000 m3® de capacidade de armazenamento
distribuidos em 82 tanques, deste total 40.000 m?3 sdo destinados para contencédo de etanol. Esta
empresa citada possui operagdo de 25% de todo o etanol do Porto de Santos, que em 2011
movimentou 2.100.000 m3 de etanol, entdo foi movimentado pela empresa um total de
525.000 m® de etanol em um ano distribuidos na sua capacidade de 40.000 m3
(PETRAGLIA et al., 2011).
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Com isto, o valor de movimentag&o utilizado na simulacéo foi de 250.000 m? tanto para
a gasolina quanto para o etanol. Algumas das propriedades fisico-quimicas dos produtos, assim

como os valores de movimentacdo dos mesmos estdo mostradas na Tabela 21.

Figura 24 — Imagem ilustrativa das caracteristicas da Gasolina RVP 12 na base do programa TANKS
4.09d.

Chemical

Chemical Name: | Gasoline (RVP 12)
CAS Number: |

B
B

Category: |Pelr0leum Distillates LI Liq. Mol. Weight: | 92
Liquid Density (Ib/gal @ 60F): | 56 Vapor Molecular Weightl 64

Vapor Pressure Information (fill in one or more options completely)

Option 1: Enter Vapor Pressure (psia) for each temperature:
4oF: | 4,2899 8OF: | 9,1455

50F: | 5,2417 90F: | 10,8623
60F: | 6,3556 100F | 12,8222
0F: | 7,6502

Fonte: Autor (2024).

Figura 25 — Imagem ilustrativa das caracteristicas do Etanol na base do programa TANKS 4.09d.

Chemical
Chemnical Name: |Ethyl alcohol |
CAS Number: | 00064-17-5 j
Category: |0rgani(: Liquids LI Lig. Mol. Weight: 46,07
Liquid Density (Ib/gal @ 60F): | 6,61 Vapor Molecular Weight: 46,07

Vapor Pressure Information (fill in one or more options completely)

Option 1: Enter Vapor Pressure (psia) for each temperature:

40F: | 0,193 8OF: 1,218

50F: | 0,406 %0F: | 1,682
6or: 0,619 HOF. | 232
TOF: I 0,87

Fonte: Autor (2024).



67

Tabela 21 — Caracteristicas e propriedades fisico-quimicas dos produtos utilizados nas simulages.

Propriedades Gasolina Etanol
Peso molecular (Ib/Ib-mol) 92 46,07
Densidade (Ib/gal a 60°F) 5,6 6,61
Classe de servigo Destilado de Petréleo Liquido Orgéanico
Pressao de vapor (psia a 70°F) 7,6502 0,870
Movimentagao total (m*/ano) 250.000 250.000

Fonte: Autor (2024).

4.5. CRITERIOS AVALIADOS NO ESTUDO

As variagBes das emissdes de COV foram simuladas considerando critérios de
dimensionamento dos tanques, distribuicdo de volumes num parque de tancagem e cor e
integridade do costado e do teto dos tanques. Os tanques testados apresentavam as seguintes

cores e condi¢Oes de costado e teto: branco em bom estado.

A taxa de transferéncia de produto corresponde ao volume movimentado de liquido ao
longo do ano. O valor é obtido da multiplicagio do nimero de giros (enchimentos e
esvaziamentos completos) pelo volume do tanque (U.S. EPA, 2020).

O critério principal avaliado foi o enquadramento do empreendimento ficticio nas
legislacBes atuantes, principalmente com base no inciso 1l do Artigo 12 do Decreto Estadual
n° 59.113/2013, que prevé um limite de 40t/ano de emissdo de Compostos organicos volateis
(com excecdo do metano) por empreendimento para que ndo haja necessidade de realizacéo de
licenciamento ambiental. Além disso foi avaliada a influéncia do tipo de tanque, substituindo

0s tanques de teto fixo com maior volume de emissao por tanques de teto flutuante interno.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ESTIMATIVA TEORICA DE EMISSOES

5.1.1. Emissdes Fugitivas

As emissdes fugitivas dependem diretamente do nimero de acessorios existentes, para
isto foi idealizada uma linha padrdo de distribuicdo de combustivel, que foi parcialmente
representada na Figura 26, e estaria ligada a cada um dos tanques e a estacdo de carregamento

e descarregamento.

Figura 26 — Recorte de uma linha tedrica de distribuicdo com sistema de controle.

Conexdes
)

Il

Ll - — 7

Vilvula Bomba

Tanque de Teto Fixo
BY-PASS

(fora de escala) Conexdes

Cotovelo 90° [ Il i

Fonte: Autor (2024).

b o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Segundo a mesma planta petroquimica que ndo pdde ser identificada, uma linha de
distribuicdo para cada tanque necessita de pelo menos uma bomba e um dreno e, usualmente,
possui 15 valvulas; as conexdes, conhecidas também como flanges, estdo presentes a jusante e
a montante dos equipamentos, pois servem para conectar estes a tubulacéo, por isso foram
consideradas 2 conexdes para cada acessorio em servico. Neste caso foi adaptado no conjunto
um esquema de seguranga conhecido como by-pass ou passagem livre, que permite ao fluido
passar por outro caminho que ndo seja pela bomba, para isto foram adicionados dois Tés e dois

Cotovelos de 90°, com conexdes em todas as jun¢des com o0s tubos.

Como ambos o0s combustiveis sdo classificados como liquido leve, a taxa de emissao

utilizada foi para este tipo de densidade. As horas operacionais empregadas no célculo foram



69

8040 horas por ano, correspondendo a uma operacdo de 30 dias por més e 24 horas por dia,
porém subtraidos 30 dias, dispostos para manutencdo da rede. A Tabela 22 apresenta os dados

do célculo e o resultado total de 18,543 t/ano.

Tabela 22 — Emissdes fugitivas dos acessorios de linha, referente a 8 tanques.

Taxa de Emissoes
Tipo de N° de Horas
Servi¢o Emissao Fugitivas
Equipamento Equipamentos | Operacionais
(kg/h/fonte) (t/ano)
Liquido
Vélvulas 0,0109 120 8.040 10,516
Leve
Liquido
Bombas 0,114 8 8.040 7,333
Leve
Conexoes Todos 0,00025 352 8.040 0,708
Drenos Todos 0,0023 8 8.040 0,148
Total - - 408 - 18,543

Fonte: Autor (2024).

Diferentemente das operacOes de carregamento e tancagem, a tecnologia utilizada para
abatimento de emissdes fugitivas é o LDAR, com eficiéncia média de 70%, a aplicacdo desta
metodologia deve ser feita anualmente para garantir a conformidade e a prevencdo de
vazamento dos equipamentos monitorados (U.S. EPA, 2007). Segundo Lv et al. (2021) a
aplicacdo das medidas propostas pelo LDAR em uma refinaria ou em plantas similares faz com

que as emissdes fugitivas dos acessorios figuem extremamente baixas.

A Tabela 23 apresenta os valores apds reducdo, possuindo como novo valor total

5,611 t/ano.
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Tabela 23 — Reducéo das emissdes fugitivas com aplicacdo do LDAR.

Emissoes Fugitivas
Tipo de Emissoes Reducio pelo
apo6s Monitoramento
Equipamento Fugitivas (t/ano) LDAR

(t/ano)

Vilvulas 10,516 70% 3,155

Bombas 7,333 70% 2,20
Conexoes 0,708 70% 0,212
Drenos 0,148 70% 0,044
Total 18,543 - 5,611

Fonte: Autor (2024).

5.1.2. Emissbes de Carregamento

A estimativa teorica das emissdes pela operacdo de carregamento foi feita utilizando

apenas o carregamento por modal rodoviério, com fator de saturacdo de 0,6, e com base em

uma temperatura de 21,1 °C (70 °F ou 530 °R), visto que a temperatura média da cidade de S&o

Carlos €, aproximadamente, 21 °C. A Tabela 24 apresenta o0s dados juntamente com o resultado

de emissdo ja calculado de 314,339 t/ano.

Tabela 24 — Estimativa tedrica de emissdo por carregamento.

Fator de | Pressao Peso Movimentacdo | Emissao no
~ Temperatura | Molecular
Produto | Saturacio | de Vapor (m’/ano) Carregamento
o) (psia) (R) (Ib/1b- (gal/ano) (t/ano)
P mol) g
250.000
Etanol 0,6 0,870 530 46,07 66.043.000 16,936
. 250.000
Gasolina 0,6 7,6502 530 92,0 63.043.000 297,402
500.000
Total - - - - 132.086.000 314,339

Fonte: Autor (2024).

Assim como nas emissdes evaporativas, nesta etapa foi aplicado uma URYV tedrica

padrdo com 95% de eficiéncia, valor minimo exigido pela CETESB, e o valor de 15,717 t/ano

foi obtido como novo volume de emissGes de carregamento, como mostra a Tabela 25.



Tabela 25 — Emissfes por carregamento apds abatimento.
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Emissao no Emissao apos
Abatimento por
Produto Carregamento Sistema de
URV
(t/ano) Controle (t/ano)

Etanol 16,936 95% 0,847
Gasolina 297,402 95% 14,87

Total 314,339 - 15,717

Fonte: Autor (2024).

5.1.3. Emissbes Evaporativas

Esta secéo foi dividida em duas subsecfes, com o objetivo de abordar os dois cenarios
individualmente, sendo que a primeira destinada a tancagem mais simples de teto fixo,
abordando também as emissdes das etapas de carregamento e fugitivas; e a segunda destinada
as emissoes evaporativas de tanques de teto flutuante para que seja possivel comparar os dois
cenarios entre si e com a legislacdo. A gasolina e o etanol foram escolhidos para a simulacéo,
pois sdo combustiveis com uma grande diferenca na pressao de vapor, fator significativo que
interfere diretamente na producdo de emissGes evaporativas, com intuito de proporcionar

maiores discrepancias no estudo.

Apds a realizacdo das estimativas tedricas, o0s resultados das diferentes etapas serdo
somados e comparados com a legislacdo. Porém, a CETESB apenas autoriza a implementacéo
de um parque de tancagem juntamente com métodos de abatimento de emissdes de volateis
(CETESB, 2017). Por isso, serdo apresentadas as emissdes calculadas com e sem os respectivos

métodos de recuperacgdo e abatimento.

5.1.3.1. Cenério 1: Tanque de Teto Fixo

As emissbes evaporativas dos tanques com teto fixo foram separadas em perdas por
respiracdo, em que a perda acontece pela volatilizacdo do liquido armazenado que é expelida por

acessorios de teto como o corta-chamas e as valvulas de respiro e de alivio; e por movimentacao,
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onde as emissdes sdo advindas do esvaziamento e enchimento dos tanques; e estdo detalhadas na
Tabela 26, com emissdo total de 439,171 t/ano

Tabela 26 — Total de emissdes evaporativas da etapa de tancagem.

Perda por Perda por Total de
Tanque Produto Movimentacao Respiracao Emissoes
(t/ano) (t/ano) (t/ano)
TQ-01 Gasolina 90,739 31,605 122,344
TQ-02 Gasolina 90,739 17,771 108,510
TQ-03 Gasolina 90,739 15,206 105,944
TQ-04 Gasolina 57,807 7,735 65,541
TQ-05 Etanol 8,109 3,290 11,399
TQ-06 Etanol 8,109 1,852 9,961
TQ-07 Etanol 8,109 1,464 9,572
TQ-08 Etanol 5,166 0,735 5,901
Total - 359,514 79,657 439,171

Fonte: Autor (2024).

Contudo, como ja citado, o 6rgdo fiscalizador (CETESB) prevé obrigatoriamente a

instalacdo de uma tecnologia de abatimento juntamente a fonte poluidora. Neste estudo de caso

foi aplicado uma unidade de recuperacéo de volateis com 95% de abatimento, eficiéncia minima

e exigida por lei; esta URV também foi aplicada para a etapa de carregamento, por se tratar de

uma unidade de tratamento que abrange tanto os tanques como a estacdo de carregamento do

empreendimento.

Aplicando este valor de abatimento ao total de emissBes evaporativas anuais, chegou-se

ao novo valor de 21,959 t/ano como observado na Tabela 27.
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Tabela 27 — Total de emissGes evaporativas dos tanques de teto fixo apos abatimento.

Emissao apos
Tot.al fi ¢ Abatimento Sistema de
Tanque Produto Emissoes
(t/ano) por URV Controle
(t/ano)
TQ-01 Gasolina 122,344 95% 6,117
TQ-02 Gasolina 108,510 95% 5,426
TQ-03 Gasolina 105,944 95% 5,297
TQ-04 Gasolina 65,541 95% 3,277
TQ-05 Etanol 11,399 95% 0,570
TQ-06 Etanol 9,961 95% 0,498
TQ-07 Etanol 9,572 95% 0,479
TQ-08 Etanol 5,901 95% 0,295
Total - 439,171 - 21,959

Fonte: Autor (2024).

Portanto, somados os valores de emisséo individual das diferentes partes do processo
(carregamento, fugitivas e evaporativas), obteve-se o resultado de 43,335 t/ano como valor
geral de emissbes do empreendimento. Entdo, aplicando a legislacéo vigente de 40 t/ano como
valor maximo, fica claro que este empreendimento funcionando nos termos apresentados no
Cenério 1 precisaria de um licenciamento ambiental antes de obter o aval de operacdo ou

expanséo.

5.1.3.2.  Cenério 2: Tanque de Teto Flutuante Interno

As emissdes evaporativas dos tanques, foram separadas em perdas por vedacdo na
borda, referente as emisses que ocorrem pelos selos de extremidade na vedacdo do teto
flutuante, onde vapores podem escapar para a atmosfera; perdas por movimentagéo, neste caso
principalmente a retirada do produto de dentro do tanque; e perdas por conexdes dos acessorios
com o teto flutuante, em que os dispositivos instalados podem permitir a fuga de vapores.
Segundo Martins (2004) as maiores emissdes sdo promovidas primeiramente pelos selos de
vedacdo da extremidade dos tetos flutuantes e posteriormente pelas conexdes dos acessorios
instalados no teto (como o corta-chamas e as valvulas de respiro e de alivio); neste estudo esta

afirmacdo foi parcialmente confirmada, pois as principais perdas foram mantidas, porém as
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emissdes ocasionadas pelos acessorios foram maiores que as perdas pelo selo de vedagdo, como

é possivel observar na Tabela 28.

Tabela 28 — Emissfes evaporativas dos tanques de teto flutuante.

Perda por Perda por Perda por Total de
Tanque Produto Vedacio | Movimentaciao Acessorios Emissoes
(t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
TQ-01 Gasolina 0,624 0,023 1,309 1,955
TQ-02 Gasolina 0,468 0,030 1,112 1,610
TQ-03 Gasolina 0,436 0,032 1,063 1,532
TQ-04 Gasolina 0,312 0,045 0,916 1,272
TQ-05 Etanol 0,039 0,027 0,082 0,148
TQ-06 Etanol 0,029 0,036 0,070 0,135
TQ-07 Etanol 0,028 0,038 0,067 0,132
TQ-08 Etanol 0,020 0,053 0,058 0,130
Total - 1,955 0,283 4,676 6,914

Fonte: Autor (2024).

Observa-se que, apenas com a mudanga na estrutura dos tanques, houve uma reducéo

significativa nas emissdes, de aproximadamente 98%, em relacdo ao cenario 1. Além disso,

neste segundo cenario, € possivel alcangar um resultado inferior a 40 t/ano apenas somando o

valor de emissdo evaporativa dos tanques de teto flutuante sem abatimento, 6,914 t/ano, as

emissbes de carregamento e fugitivas (15,717 t/ano e 5,611 t/ano) do cenario 1, ap0s

abatimento, obtendo uma quantia de 28,242 t/ano.

Entretanto, seguindo a mesma linha do cenério anterior, neste novo cenario também foi

aplicado um abatimento tedrico por URV com eficiéncia de 95%, obtendo o valor de

0,346 t/ano para as emissdes apos aplicacao da tecnologia, como mostra a Tabela 29.
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Tabela 29 — Total de emissBes evaporativas dos tanques de teto flutuante ap6s abatimento.

Emissao apos
Tot.al fi N Abatimento Sistema de
Tanque Produto Emissoes
(t/ano) por URV Controle

(t/ano)
TQ-01 Gasolina 1,955 95% 0,098
TQ-02 Gasolina 1,610 95% 0,081
TQ-03 Gasolina 1,532 95% 0,077
TQ-04 Gasolina 1,272 95% 0,064
TQ-05 Etanol 0,148 95% 0,007
TQ-06 Etanol 0,135 95% 0,007
TQ-07 Etanol 0,132 95% 0,007
TQ-08 Etanol 0,130 95% 0,007

Total - 6,914 - 0,346

Fonte: Autor (2024).

Neste caso, a aplicacdo dos tanques de teto flutuante foi a Unica diferenca do cenério
anterior, portanto € preciso somar as emissdes evaporativas recém calculadas com as emissoes
de carregamento e fugitivas previamente calculadas no cenario 1, chegando entdo a um
resultado de 21,722 t/ano. Valor que enquadra o empreendimento como dentro do limite

permitido e por isso sem exigéncia de licenciamento.

5.2. DISCUSSAO DOS CENARIOS

Os resultados obtidos permitiram comparar os cenarios 1 e 2, contrastando os dois tipos
de teto, os diferentes volumes de tanques e as emissfes atmosféricas dos produtos estudados.
Isso evidenciou a disparidade entre os valores de emissdo e ajudou a entender a relagéo direta
e/ou indireta entre as caracteristicas volumétricas dos tanques. Segundo Kocgak (2022) apud
Kolicheski et al. (2023) a aproximacgéo dos resultados concebidos por esta simulacdo com a
realidade pode ser confirmada para plantas com tancagem de hidrocarbonetos que buscam
estimar suas emissdes de COVs, pois foram comparadas emissdes geradas pelo programa
TANKS e emissbes medidas empiricamente, e foi obtido uma correspondéncia de dados

consistente.
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Segundo Lv et al. (2021) a etapa de armazenamento nos tanques é a que mais promove
emissOes atmosféricas, seguido das operacdes de carregamento, do sistema de tratamento
empregado e das perdas fugitivas de equipamentos. No cenario 1 o volume de emissfes das
etapas segue esta ordem proposta, porém no cendrio 2 as perdas por carregamento Sao as que

dominam o quadro de emissdes, como pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 — Gréfico de comparacgdo das emissdes de COVs, apds abatimento, nas diferentes etapas do

processo dos cenarios 1 e 2.

Cenario 2 15,717

Cenérios Simulados

Cenario 1 15,717

21,96

0,00 5,00 ~ 10,00 15,00 20,00 25,00
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m Fugitivas ®Carregamento  ® Tanques

Fonte: Autor (2024).

Foi realizado a comparagéo entre as emissdes dos tanques de teto fixo e de teto flutuante
contrastando os resultados pelo tipo de combustivel armazenado, gasolina e etanol, como pode

ser observado nas Figuras 28 e 29 respectivamente.
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Figura 28 — Gréafico de comparacao das emissdes evaporativas de gasolina provenientes dos

tanques de teto fixo (TQ) e dos tanques de teto flutuante (TQF).
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Fonte: Autor (2024).

Figura 29 — Gréfico de comparagdo das emissOes evaporativas de etanol provenientes dos

tanques de teto fixo (TQ) e dos tanques de teto flutuante (TQF).
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Fonte: Autor (2024).

A disparidade entre os tipos de teto fica evidenciada a partir dos gréficos. O teto fixo

permite a volatilizagdo dos gases em todo seu volume disponivel, o que favorece o aumento de
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pressao e consequentemente a perda pela valvula de respiro. O tanque de teto flutuante por sua
vez evita a expansdo dos gases com o teto bem acima do liquido, e as perdas se d&o pelas bordas
e pela selagem do teto. E assim como constatado por Martins (2004) e Kolicheski et al. (2023)
e visualizado nos resultados deste estudo, os tanques com teto flutuante interno mesmo se
possuirem menores movimentacGes sao superiores, em relacdo a evitar emissdes atmosféricas,

aos reservatorios com teto fixo.

As emissoes da estimativa com gasolina demonstram uma redugdo mais representativa,
pois a emissao de apenas um tanque de teto fixo, sem abatimento, j& seria capaz de deixar o
empreendimento acima do valor de corte da legislacdo. A estimativa com o etanol ainda estaria
abaixo das 40 t/ano, mesmo se somadas as emissdes dos quatro tanques de teto fixo. Entretanto
a reducdo de emissdo foi igual, em porcentagem, e significativa para ambos os produtos. A
Figura 30 evidencia a diferenca entre as emissGes dos dois combustiveis sem tecnologia de

abatimento.

Figura 30 — Gréfico de comparacdo entre as emissdes evaporativas dos tanques de teto fixo
(TQ) e dos tanques de teto flutuante (TQF), diferenciando a gasolina e o etanol.
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Fonte: Autor (2024).
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Este contraste deixa clara a disparidade entre as emissdes dos tanques contendo gasolina
e aqueles contendo etanol. A escolha desses dois produtos foi proposital, pois possuem pressoes
de vapor muito diferentes. E assim como relatado por Martins (2004), a gasolina, com uma
pressdo de vapor mais alta, volatiliza-se facilmente devido a temperatura, movimentacdo do
produto e outros fatores, facilitando a mudanca da fase liquida para gasosa e,
consequentemente, aumentando a emissdo atmosférica. A fim de evidenciar ainda mais a
diferenca dos resultados de emissdes evaporativas dos reservatorios, foi comparado o volume
de emissdo dos tanques de teto fixo apOs abatimento com as emissdes dos tanques de teto

flutuante sem abatimento, o resultado esta presente na Figura 31.

Figura 31 — Gréafico de comparacao entre as emissdes evaporativas dos tanques de teto fixo (TQ) com

abatimento e dos tanques de teto flutuante (TQF) sem abatimento.
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Fonte: Autor (2024).

Também de acordo com Martins (2004) as perdas pelo processo de movimentagdo sao
maiores do que as emissdes por respiracao e isto se deve a variacao de nivel do produto dentro
do tanque, por causa de enchimento e esvaziamento, promovendo uma maior emissao de liquido
volatilizado pelos suspiros dos tanques. Fato que se confirma analisando os volumes de emissao

de cada conjunto de tanques deste estudo.
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A Figura 32 traz a comparacao entre a quantidade de emissao e o volume (capacidade)

de um mesmo tanque.

Figura 32 — Gréfico de comparacdo entre as emissdes evaporativas dos tanques de teto fixo

(TQ), evidenciando seus respectivos volumes e diferenciando a gasolina e o etanol.
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Fonte: Autor (2024).

Observa-se que, a diferenga entre as emissfes dos tanques néo é tdo significativa quanto
a diferenca entre os volumes armazenados, por exemplo 0 TQ-04 tem um volume 5,3 vezes,
aproximadamente, menor que o tanque TQ-01, porém a emissao do tanque de 5372 m3 é apenas

1,87 vezes maior do que o valor do tanque TQ-04.

Como afirmado por Klepikov, Klepikova e Shahbaz (2022), utilizar tanques com
capacidades maiores, principalmente superiores a 2000 m3, é recomendado para reduzir as
emissdes globais, além disso para promover um maior abatimento o emprego de tanques com
teto flutuante é altamente recomendada. Esta disparidade entre os valores pode ocorrer por dois
fatores: com uma maior capacidade de armazenamento, 0 tanque passa por um menor nimero

de esvaziamentos e enchimentos completos, os chamados “giros por ano”, que reduzem as
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emissdes por movimentagdo; e, principalmente, por haver um maior volume de liquido
armazenado, as varia¢des térmicas sdo menos significativas, demorando mais para aquecer um
volume maior de produto e, consequentemente, reduzindo consideravelmente as emissdes por

evaporacao.

Além disto, na simulacdo feita neste trabalho a area da superficie dos tanques
permaneceu préxima, pois a variacdo do diametro dos 4 tipos de tanques foi maior do que a
variacdo na altura dos mesmos; este fator pode ter contribuido para a proximidade dos valores
de emissdo dos reservatorios, principalmente de 2000 m3, 3000 m3 e 5372 mé.



82

6. CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que foi possivel atingir com sucesso 0s
objetivos previamente estabelecidos. O célculo tedrico das estimativas de emissGes foi
realizado com éxito, atribuindo maior propriedade a simulacdo do empreendimento. Este feito
so foi alcangado, pois ndo s6 as dimensdes dos tanques de armazenamento utilizadas foram
condizentes com reservatorios reais que operam com este tipo de servico, como também o
software empregado é usado como referéncia pelos 6rgéos ambientais de fiscalizacdo dentro e
fora do Brasil.

Além disso, foram devidamente estruturados e comparados os dois cenarios que
representavam diferentes tecnologias de armazenamento, e, a partir disto, foi possivel contrastar
os resultados e identificar qual escolha deveria ser feita a fim de evitar emissGes atmosféricas
em empreendimentos do tipo estudado. Entretanto, é preciso reconhecer as limitacdes deste
trabalho, por exemplo um estudo feito baseado em um empreendimento real, com valores de
movimentacao e produtos verdadeiros, e seguindo as objecdes do 6rgao fiscalizador teria uma

maior aplicacao.

Com base nos resultados obtidos de 43,33 t/ano para o0 Cenario 1 e de 21,72 t/ano para
o Cenério 2, um empreendimento, com os parametros da simulacdo deste trabalho, que opte
pela instalacdo de tanques apenas com teto fixo estaria distante de cumprir o valor de corte de
40 t/ano estabelecido pelo Decreto Estadual 59.113/13 e, consequentemente, teria a necessidade
de se realizar um licenciamento ambiental. Por outro lado, com o Cenério 2, seria viavel
expandir o nimero de tanques, aumentar a movimentacdo e até trabalhar com produtos mais

volateis que a gasolina.

Portando, considerando que neste estudo tedrico foi abordada a instalagcdo de um novo
empreendimento, algumas recomendacgdes imprescindiveis sdo: investir em tanques de teto
flutuante, que apesar de possuirem um valor agregado mais alto, reduzem expressivamente as
emissOes; instalar uma URV para recuperar os produtos que volatilizaram; e realizar o

monitoramento com o LDAR anualmente a fim de verificar se ha e reparar vazamentos.

Além de ajudar a precaver o ar ambiente da poluicéo, e suas consequéncias, a reducao
de emissBes também contribui com a qualidade de vida da populagdo do entorno e como um
todo; inclusive, esta pratica € muito incentivada para todas as empresas administradoras deste

tipo de empreendimento, ndo s6 pelos motivos ja citados, mas também porque emitir produtos
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volatilizados para a atmosfera gera uma perda financeira enorme. E na realidade atual, onde
cada vez mais as grandes marcas se preocupam menos com o ambiental e o social e mais com
a obtencdo de lucro, incentivar a implementacao dessas praticas, com a justificativa de prevenir
ou mitigar o impacto ambiental, aliadas ao retorno financeiro, se torna um caminho promissor

a ser seguido.
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