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RESUMO

O municipio de Paulinia - SP possui um parque industrial expressivo e
constitui um polo atrativo para expansdo industrial, apresentando sinais
importantes de degradagiao ambiental em varios aspectos. No entanto, poucos
estudos tém sido realizados no sentido de avaliar a situagao atual de poluigao do
ar na regido, visando desenvolver uma base de conhecimento para subsidiar o
Estado na definicdo de politicas publicas e mesmo os empreendedores na decisdo
de novos investimentos na regido.

O presente trabalho tem como objetivo fazer um estudo sobre poluigao do
ar na regiao, estimando-se a qualidade do ar em todo dominio considerado, para
identificar as regides mais atingidas pelos efeitos da disperséo dos poluentes, bem
como, para auxiliar no planejamento da etapa subsequente do frabalho
desenvolvido na Unicamp que € a monitorizacdo da qualidade do ar empregando
um laboratério movel.

A estimativa da qualidade do ar na regido esta baseada num minucioso
inventario de emissdes de poluentes do ar, em dados meteoroldgicos de trés anos
e no uso de um modelo matematico aceito por diversos 6rgdo ambientais
nacionais e internacionais.

Séo realizadas comparacgdes entre os dados medidos por uma estacio de
monitorizagdo da Cetesb e os dados no estudo, obtendo uma razoavel coeréncia
entre os resultados.

Da analise das curvas de isoconcentracdo para os diversos poluentes
estudados & possivel identificar as regibes criticas quanto & alteragdo da
qualidade do ar, servindo como base para o planejamento dos estudos de campo

com a estagdo movel de monitorizacdo de qualidade do ar.



ABSTRACT

The municipal district of Paulinia-SP possesses an expressive industrial
park and it consfitutes an attractive pole for industrial expansion, presents
important signs of environmental degradation in several aspects. However, few
studies have been accomplished in the sense of evaluating the current situation of
air pollution in the area, seeking to develop a knowledge base to subsidize the
state in the definition of public politics and even the entrepreneurs in the decision
of new investments in the area.

The present work has as objective to do a study about air pollution in this
area, being made estimates about air quality in whole considered domain, to
identify the areas more reached by the effects of pollutants dispersion, as well as,
to aid in the planning of the subsequent stage of the work developed in Unicamp
that is the air quality monitoring, by means of a mobile laboratory.

Estimate of air quality in the area is based on a meticulous air pollutanis
emission invenfory, in three-year meteorological data and in the use of a
mathematical model accepted by national and international environmental
agencies.

Comparisons are accomplished among data measured by an monitoring
station of Cetesb (State Environmental Agency ~ S&o Paulo) and the data
estimated in the study, obtaining a reasonabie coherence among the resuits.

From analysis of isoconcentration curves for the several pollutants studied
it is possible to identify the critical areas with relationship to air quality alteration,
being good as base for planning field measures with the air quality monitoring
mobile station.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO



introducao

Capitulo 1: Introdugéo

A preservacao da qualidade ambiental tem sido tratada pelos especialistas
e pelos governos da maioria dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento
como sendo da mais alta prioridade. Isto se deve em boa parte as constatagbes
de degradagao ambiental em diversas regides do planeta, especialmente naquelas
mais urbanizadas e industrializadas, bem como, nas aiteracdes climéticas globais,
notadamente o efeito estufa e a redugao da camada de ozdnio.

A gestdo ambiental do Estado nas quesibes regionais visando o
desenvolvimento sustentavel depende da existéncia de um arcabougo legal bem
estruturado e de um bom conhecimento técnico-cientifico sobre as areas objeto de
analise, bem como de ferramentas de previsdo de impacto ambiental tais como
modelos matematicos. As decisdes sobre a viabilidade de implantacdc de fontes
de poluicdo numa determinada regido depende de um minucioso estudo de
capacidade de suporte do meio receptor e de uma correta caracterizacdo do
empreendimento e seus provaveis impacios ambientais. Este estudo é
rigorosamente técnico e que deve subsidiar o Estado nas suas agfes e decisbes,
tendo a legislacdo como instrumento de imposicao de restrigdes, compensa¢des
efou mitigagdes.

Face a essas necessidades, a comunidade cientifica e os 6rgaos
ambientais, e principalmente estes Ultimos, dotaram-se nas ultimas décadas de
conhecimento especializado sobre as mais diversas areas e sub-areas da ciéncia
e engenharia ambiental, desenvolvendo, entre outras coisas, valiosas ferramentas
de avaliacéo da qualidade ambiental e de previsdo de impacto ambiental.

Apesar do desenvolvimento industrial recente quandoc comparado com os
paises desenvolvidos, o Brasil apresenta problemas ambientais regionais devido a
concentragdo de fontes industriais em areas restritas e densamente povoadas.
Entre essas regides importantes no que diz respeito a polui¢éo do ar esta a regiéo
de Paulinia, Estado de S&o Paulo, mais pelo seu potencial de crescimento do que
pela situagéo atual. Atualmente Paulinia concentra importantes empreendimentos
nos setores quimicos, petroquimicos, de industrializacdo e distribuicdo de
petréleo, fertilizantes, agroquimicos, fibras sintéticas, etc., inserida em um

3



introducao
contexto ambiental que contempla a influéncia da grande regido urbanizada de

Campinas e entornos, bem como regides altamente industrializadas como a de
Americana e Limeira.

A regido de Paulinia tem atrativos inquestiondveis para receber novos
empreendimentos quando analisa-se a sua localizagdo relativa aos centros
consumidores, aos servicos de transporte, 4 mao de obra gqualificada e a
proximidade as fontes de matérias primas basicas. Recentemente, associou-se a
esses fatores atrativos a disponibilidade do gas natural através do gasoduto
GASBOL proveniente da Bolivia, principalmente no que se refere a geragéo de
energia através de termelétrica ou co-geracédo, pois Paulinia esta localizada num
dos mais importante centros de carga do pais. Além disso, o municipio possui dois
grandes empreendimentos “condensadores de vapor® instalados e que sao

potenciais consumidores de gas natural para co-geracgao.

Portanto, a regido de Paulinia esta proxima de um limiar com mudancas
significativas que poderdo trazer aspectos positivos e negativos, dependendo da
forma como ocorrer, devido ao uso do gas natural e a possibilidade de
implantagao de novas industrias, inclusive um polo petroquimico.

1.1 Objetivos do trabalho

Devido ao contextc apresentado acima, identificou-se a necessidade
urgente de aprimoramento do conhecimento da situagdo ambiental da regiao,
sendo que o presente trabalho esta inserido num projeto amplo que trata das
questdes relativas a poluicdo do ar na regido de Paulinia, em andamento no
Laboratdrio de Pesquisa e Desenvolvimento de Tecnologias Ambientais da
Faculdade de Engenharia Quimica da UNICAMP. O projeto amplo que esta em
desenvolvimento inclui varias etapas, sendo a primeira delas condensada nesta
dissertagéao.

Esta primeira etapa teve como objetivo:

o estudar a poluicdo do ar causada pelas fontes industriais do municipio de

Paulinia;
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« realizar um inventario de emissdes dos poluentes;

¢ comparar os dados preditos peio modelo de dispersdo ISCST3 com os dados

experimentais medidos pela estagcdo moével da cetesb;

o estimar as concentragbes dos poluentes nos pontos receptores empregando
um modelo matematico de dispersdo de poluentes e compara-las com os
padrdes nacionais de qualidade do ar definidos na resolugdo conama n° 3.

Deve-se destacar que para a realizacdo deste trabalho, foi necessario
contar com a colaboragéo das empresas da regido no fornecimento dos dados das
emissoes de todas as suas fontes de polui¢io do ar, tarefa que consumiu cerca de
9 meses entre as solicitagdes, negociagdes, envio das informagbes e consolidagao
dos dados.

Este frabalho adquire uma conotagdo muito mais importante quando
analisado dentro do contexto do projeto amplo desenvolvido pelo grupo de
pesquisa, uma vez que apresenta uma estreita dependéncia com as etapas
subsequentes. Os resultados e conclusdes aqui geradas estdo norteando os
estudos de monitorizacdo com o Laboratéric Semi-Mével de Pesquisa sobre
Poluicdo do Ar, cuja miss@o é realizar uma avaliacdo real da qualidade do ar na
regido, procurando entender o fenémeno da dispersdo a partir das fontes, num
trabatho em nivel de doutorado. Na mesma linha, dois outros trabathos em nivel
de mesirado estdo em fase de desenvolvimento apresentando as mesmas
caracteristicas de interdependéncia. Um deles, refere-se a avaliagdo das
alteracbes na qualidade do ar devido & chegada do gas natural, seja pela
substituicac do combustivel ou pela implantacéo de termelétricas e cogeragdes. O
outro trabalho, trata da especiacdo dos compostos organicos volateis presentes na
atmosfera, avaliando-se seu potencial impacto do ponto de vista de percepgéo de
odores e participacao nas reagoes fotoquimicas de formacgéao de ozénio.

Todos estes trabalhos permitirdo um conhecimento mais profundo sobre
os problemas de poluicao da regido de Paulinia, ensejando, na seqiiéncia, um
estudo sobre a capacidade de suporte do meio receptor, podendo ser utilizado




Introducdo
como base de argumentacdo para o estabelecimento de politicas publicas de

desenvolvimento sustentavel para a regiéo.

O capitulo 2 tras os conceitos basicos sobre poluicdo do ar, fontes de
emissdo de poluentes do ar e seus efeitos sobre 0 meio receptor, amplitude dos
efeitos, qualidade ambiental, padrées ambientais, dispersdo dos poluentes na
atmosfera, modelos matematicos de dispersdo de poluentes, algoritmo do modelo
matematico e inventario de emissdes.

O capitulo 3 mostra a caracterizagdo da regido, levantamento de dados
meteorolégicos, bem como, o inventario de emissfes das fontes industriais do
municipio de Paulinia.

O capitulo 4 mostra a comparacéo entre os dados preditos pelo modelo de
dispersdo 1SC3 com dados experimentais medidos pela Estacdo Movel da Cetesb
no periodo de 04 de Junho a 13 de Agosto para o ano de 1998 e de 31 de Julho a
12 de Novembro para o ano de 1999 e os resultados obtidos pelo modelo
matematico de dispersdo ISC3 para a avaliacédo da qualidade do ar no municipio
de Paulinia.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas neste estudo das fontes
industriais no municipio de Paulinia.

E por fim, o capitulo 6 propde sugestoes para frabathos futuros.
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Revisdo da literatura e conceitos basicos sobre poluicdo do ar

Capitulo 2: Revisdo da literatura e conceitos basicos sobre poluicdo do ar

Neste capitulo sdo apresentados conceitos de poluicdo do ar, fontes de
emissdo de poluentes do ar e seus efeitos sobre o meio receptor, amplitude dos
efeitos, qualidade ambiental, padrées ambientais, dispersdo dos poluentes na
atmosfera, modelos matematicos de disperséao de poluentes, algoritme do modelo
matematico e inventario de emissdes.

Através desses conceitos fundamentais, pretende-se subsidiar o leitor no
entendimento sobre poluicdo do ar e seus efeitos, bem como, sobre as
ferramentas disponiveis para a predicéo de tais efeitos.

2.1 A poluicdo do ar

De acordo com o regulamento da lei n® 997, de 31 de maio de 1876, que
dispbe sobre a prevencao e o controie da poluicdo do meio ambiente, considera-
se poluente toda e qualquer forma de matéria ou energia langada ou liberada na
aguas, no ar ou no solo:

. Com intensidade, em quantidade e de concentragéo, em desacordo
com os padrbes de emissgo estabelecidos neste Regulamento e normas
dele decorrentes;

il.  Com caracteristicas e condigbes de lancamento ou liberagdo, em
desacordo com os padrées de condicionamento e projeto estabelecido nas
mesmas prescrigdes;

lIl.  Por fontes de poluicdo com caracteristicas de localizagdo e utilizagéo
em desacordo com os referidos padrbes de condicionamento e projeto;

V. Com intensidade, em quantidade e de concentragdo ou com
caracteristicas que, direta ou indiretamente, tormnem ou possam fornar
ultrapasséaveis os padrbes de qualidade do Meio-Ambiente estabelecidos
neste Regulamenlo e normas dele decorrentes;

V. Que, independentemente de estarem enquadrados nos incisos

anteriores, tornem ou possam tornar as aguas, 0 ar ou o 50lo improprios,
9
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nocivos ou ofensivos a saude, inconvenientes ao bem-esfar publico;

danosos aos materiais, a fauna e a flora; prejudiciais a seguranga, ao usc
e gozo da propriedade, bem como as atividades normais da comunidade.

Esta definicdo € genérica com uma amplitude de aplicacdo muito grande.
Para a viabilizagdo da aplicagio desta Lei ha a sua regulamentacéo (Decreto N°
8468/76) [3] onde estdo estabelecidos os chamados padrées ambientais, que
nada mais séo do que valores limites de concentragdo para cada poluente, sendo
especificado o lancamento deste para o meio receptor, bem como para a
qualidade do mesmo.

A Resolugdo CONAMA n° 3 de 28 de Junho de 1990 é uma Lei Federal
que fala especificamente sobre os poluentes atmosféricos.

O problema de poluicio do ar pode ser simplificado como um sistema
constituido de trés componentes basicos: as fontes de emissdes, a atmosfera e os
receptores [20].

2.2 Principais poluentes do ar

A variedade de materiais no ar é tdo grande que pode ser classificada de
varias formas diferentes. A primeira classificacdo é de acordo com o estado fisico,
que pode ser, gasoso, liquido ou solido. A segunda classificagéo & de acordo com
a composicdo guimica e esses grupos s&o divididos em, compostos de enxofre,
nitrogénio, carbono e halogénio, substancias toxicas e compostos radioativos. Por
fim, os poluentes do ar podem ser classificados de acordo com a maneira na qual
eles reagem na atmosfera.

Poluentes gasosos primarios séo aqueles emitidos diretamente das fontes
de poluicdo, tais como, monédxido de carbono, hidrocarbonetos, Oxidos de
nitrogénio, éxidos de enxofre, chumbo e material particulado.

Poluentes gasosos secundarios sdo aqueles formados na atmosfera pela
interacdo quimica entre poluentes primarios e constituintes atmosféricos normais.
As reagbes quimicas atmosféricas (especialmente a fotoquimica) séo
responsaveis pela transformagao de poluentes primarios em produtos de reagdes

10
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intermediarias (ex. radical livre), e, finaimente, em produtos finais estaveis, os

poluentes secundarios. Ozbnio (O3) e didxido de nitrogénio (NO2) s&o exemplos de
poluentes gasosos secundarios [35].

A seguir sdo apresentados as principais caracteristicas e origens dos
poluentes gasosos primarios e secundarios:

¢ Monoxido de carbono (CO):

O CO é um gas incolor, inodoro, insipido, e em altos niveis torna-se téxico. E
formado pela combustao incompleta de combustiveis. A maior fonte de CO séo os
motores de combustdo interna dos wveiculos. Altas concentragSes de CO
geraimente ocorrem em areas com trafego intenso. Outras fontes de emisséo de
CO s&o processos industriais, combustdo de combustiveis e fontes naturais como
queimadas. Importantes variaveis afetam a concentracdo da emissdo de CO,
como o tempo de residéncia, a turbuléncia, temperatura da chama e concentracido
de oxigénio [32].

o Hidrocarbonetos (HC):

Os hidrocarbonetos s&o moléculas compostas de carbono e hidrogénio,

tais como, aromaticos, olefinas e parafinas, originados no processo e no uso do
petroleo e de seus produtos.

Contaminantes secundarios e derivados, tais como, aideidos, cetonas e
acidos orgéanicos, sao formados quando o hidrogénio é substituido por oxigénio,
halogénio ou outros grupos substituintes.

Assim como no caso do CO, a fonte mais significativa de HC € o uso de
produtos de petréleo em motores de veiculos de transporte [32].

o Oxidos de nitrogénio (NO):

Oxidos de nitrogénio sdo formados no processo de combustdo de turbina
a gas e outros combustores pelo resultado da dissociacdo de nitrogénio (N2) e

X
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oxigénio (O2) em N e O, respectivamente. As reactes desta dissociagao resultam

em sete tipos de 6xidos de nitrogénio: NO, NO», NO3;, N2O, N2O3, N2O4 e N2Os que
sdo formados em quantidades suficientes para ser significante na poluicdo

atmosférica, além de representar o principal componente na formagéao do ozénio
[26].

Virtualmente, toda emissdo de NOy origina-se como NO. Este NO é

oxidado em sistemas de exaustdo ou mais tarde na atmosfera para formar a
molécula NO; mais estavel.

A formagao do NOy devido a combustdo & determinada pela interagdo dos
processos fisicos e quimicos ocorrendo dentro de um forno. As trés principais
formas de NOy s&o “NOy térmico”, “NO, imediato” e “NOy do combustivel”.

NOy térmico e NO, do combustivel ocorrem, em geral, em caldeiras que
gueimam o6leo ou carvao, entretanto, a contribuicédo relativa de cada tipo no total

de NO, formado depende do processo de combustdo e caracteristicas do
combustivel.

NOy térmico resulta da oxidagdo do nitrogénio atmosférico em altas
temperaturas, na regido depois da chama do sistema de combustdo. Os principais
fatores que influenciam na formacao de NO, térmico, sdo a temperatura, a
concentragéo de nitrogénio ou oxigénio e tempo de residéncia. Se a temperatura
ou a concentragdo do nitrogénio ou oxigénio for reduzida rapidamente apds a
combustao, a formagao do NOy térmico pode ser reduzido e suprimido.

NOx imediatc é formado no sistema de combustdo pela reacdo dos
fragmentos do hidrocarboneto e nitrogénio atmosférico. Ao contrario da formagao
do NOy térmico que € lento, 0 NO, imediato & formado rapidamente e ocorre na
escala de tempo comparavel a reagdo de liberagdc de energia (ex, dentro da
chama). Portanto, n&o & possivel a redugdo da formacédo de NO imediato como
na formacdo do NOy térmico. Entretanto, a contribuigdo do NOy imediato no
sistema de emissao total de NOy nao é significativa.

A oxidagdo do nitrogénio do combustivel (NOx do combustivel) é a
principal fonte de emisséo de NOx da combustéo de alguns 6leos e carvao. Todas
as indicacbes sdo que a oxidacéo do nitrogénio do combustivel a compostos de

12
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NOx é rapido e ocorre na escala de tempo comparavel as reacgdes de liberagéo de

energia durante a combustéo. A técnica primaria para contfrolar a formacéo de
NOx do combustivel & retardar a mistura de combustivel e ar para promover a
conversdo de nitrogénio do combustivel para N2 antes que NOx. Assim como, o
NO, imediato, a formacéo de NOx do combustivel ndo pode ser suprimido.

A formagao de NOx do combustivel, NO, imediato e NO, térmico no
sistema de combustdo € controlado pela modificacdo da temperatura do gas de
combustdo, tempo de residéncia e turbuléncia. A principal importancia esta nas
condigbes localizadas dentro e imediatamente seguinte a zona da chama onde
ocorrem mais reagdes de combustdo. Em caldeiras, a temperatura do gas de
combustédo, tempo de residéncia e turbuléncia sdo determinados por fatores
associados com a construcdo e a queima na caldeira, caracteristicas dos
combustiveis e condi¢des de operagao da caldeira [29].

o Oxidos de enxofre (SOx):

Os contaminantes denominados Oxidos de enxofre, sdo categorizados
como didxido de enxofre (S0 ), que é predominante, e trioxido de enxofre (8O3 ).
Esses gases s&o formados quande o enxofre contido no combustivel
(principalmente, Oleo e carvdo) s&o queimados ou durante a fundicdo de um metal
ou outros processos industriais, como, plantas de acido sulfrico [32].

. Material particulado:

O termo “material particulado” é usado para denotar material sélido ou
liquido de composicdo orgénica ou inorganica que estd em suspens@o como
resultado das emissdes de chaminé ou fugitivas [35].

Um dos mais importantes fatores que caracterizam o material particulado
na atmosfera é o tamanho (diametro) da pariicula.

Segundo Zanetti [35], as particulas sdo classificadas, como particulas
inalaveis, quando seu didmetro é menor que 10 pm.

Deniro da classificacdo de particulas inalaveis, temos:

13
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¢ particulas grossas, onde seu diametro & maior que 2,5 um;

° particulas finas, onde seu didmetro é menor que 2,5 um;

Particulas grossas sdo geralmente menos importante, porgue sua massa
causa rapida remoc¢&o gravitacional no ar ambiente e € menos prejudicial a
espécie humana, bem como sdo facilmente removidas pelo trato respiratério
superior. £ geralmente s&o emitidas de fontes como, veiculos trafegando em

estradas, manuseio de materiais e poeiras trazidas pelo vento [35].

Particulas finas s&o mais importantes por seus efeitos adversos na salide
humana e na visibilidade. Em alguns casos, gases como 6xido de enxofre e SOy,
NOx & VOC interagem com outros compostos no ar e formam particulas finas. E
geralmente sao emitidas de fontes como, combustao de veiculos automotivos,
geracdo de energia e instala¢des industriais, além das queimas residenciais e
fogbes a lenha [32].

e Chumbo:

No passado, fontes automotivas eram os principais contribuintes de
emissdes de chumbo na atmosfera. Por isso as Agéncias Reguladoras exigiram a
reducéo do chumbo na gasolina, a contribuicdo do setor de transporte diminuiu
nas Gltimas décadas. Hoje, processamento de metais s@o as principais fontes de
emissdo de chumbo na atmosfera. As maiores concentragdes de chumbo no ar
sdo encontradas nas vizinhangas de fundigbes de ferro e nao-ferrosos e
manufatura de bateria [32].

No Brasil, desde o uso de alcool com o aditivo da gasolina na década de
70, o chumbo tetraetila deixou de ser empregado como antidetonante.

e Ozbnio:
Oxidantes fotoquimicos, principalmente ozénio, sao produtos de reagbes
atmosféricas de certos precursores como hidrocarbonetos e Oxido nitrico na

presenca de luz e calor. A formacdo do ozdnio também envoive os processos
fisicos de disperséo e transporte de seus precursores [32].

14
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Quando se fala em 0z6nio, € preciso estabelecer uma clara distingéo entre

o gas potencialmente téxico, produzido na troposfera e respirado pelo homem, e o
ozbnio que protege a Terra da acdo dos raios ultravioletas do sol (UV-B). No
primeiro caso, trata-se de um poluente de risco, cuja concentracéo tem aumentado
ao longo dos anos [7].

A troposfera é a regido da atmosfera terrestre na qual compostos quimicos
s30 geralmente resultados das atividades humanas e se estende a superficie da
Terra até 10 a 18 Km, tendo a altura dependente da latitude e estagdo, sendo
mais alta nos trépicos e mais baixas em regides polares durante o inverno [2].

A troposfera é constituida de uma mistura de gases e sua composi¢do (em
atmosfera néo poluida) é 78% de Np, 21% de Oz, 1% de Ar e 0,036% de COq,
variando a quantidade de vapor d'agua (dependendo da T e altitude), e minimas
quantidades de iniimeros outros gases.

A esiratosfera é a camada diretamente acima da troposfera, no qual a
temperatura sobe no maximo de —2°C com a diminuicao da altitude. O Oz e O3 na
estratosfera absorve radiacdo uv em comprimentos de onda abaixo de 290nm, e
por esta razédo somente a radiacéo solar de comprimento de onda acima de 290
nm atinge a superficie da Terra. Entdo qualquer esgotamento ou depredagao da
camada de O3 permite que radiagdo de comprimentos de onda mais curtos sejam
transmitidas da estratosfera para a troposfera [2].

A seguir serao mostradas as reacgdes de formacédo desse poluente na

troposfera:

Oz+hv->02+0("D) (A <320 nm) | 2.1
O(CD)+M>OCP)+M (M=Np, Oy) (2.2)
OCP)+02+M > 03+ M (M = ar) (2.3
. Didxido de nitrogénio:

Di6xido de nitrogénio € um gas altamente reativo, marrom avermelhado,
que é formado através da reacéo de NO com o oxigénio atmosférico [32].
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NO + O — NO; (2.4)

Algumas das reacdes de NO na troposfera séo:

NO + 03 —> N02 + 02 (25)
NO: + uv — NO + O P) (2.6)
OCP)+02+M—>03+M (2.7

Essas trés reagdes representam a conversao entre NO, NOz e Oa.

2.3. Fontes de emissoes de poluigao do ar

Existem muitas fontes de emissdes de poluentes. Essas fontes de
emissoes tem sido agrupadas em quatro categorias: estacionaria (pontual), mével,
biogénica e area [33].

2.3.1 Fontes Pontuais

Fontes pontuais sao classificadas como qualquer fonte fixa que tem um
potencial de poluicao do ar. Alguns exemplos de fontes pontuais séo: queima de
combustiveis estacionarios (caldeiras e fornos), indastrias de petréleo (producéo
de gas e 6leo e produtos refinados do petroleo); indlstrias quimicas; industrias de
produtos minerais (processo e produgdo de varios minerais ndo-metalicos);
processo de metais (mineralizagdo, refinamento, producédo de metais); uso de
solvente (recobrimento de superficie, desengraxador, remoc¢do de ftintas,
polimento); indastrias de produtos quimicos (negro de fumo, fibra sintética,
borracha sintética e plasticos) e industrias de produtos de madeira (conversdo de
troncos de arvores em poipa) [33].

2.3.2 Fontes Méveis

Fontes moéveis sdo emissées que se movem no espago, tais como
automoveis, navios e trens [33].
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2.3.3 Fontes Biogénicas

Emissdes biogénicas sdo definidas como todos os poluentes emitidos de
fontes ndo antropogénicas. Exemplos de fontes biogénicas sao: wvulcbes,
maresias, vegetacao e arvores e atividades microbianas [35).

2.3.4 Fontes Areas

Fonte area sado, em geral, fontes peguenas e mais comum que,
individualmente, liberam pequenas quantidades de poluentes, mas se forem
estimadas como um grupo se tornam significativas, como por exemplo, uso de
solventes orgénicos por consumidores e areas comerciais (recobrimento de
superficie, lavagem a seco, desengraxador, artes graficas, borracha e pléasticos);
estocagem de materiais e distribuicdo (como, produtes derivados de petrdleo,
guimicos e petroquimicos); tratamento e disposicéo de residuos; fontes variadas

(queimada de agriculiura e floresta), posto de gasolina e esterilizagdo de
laboratério e hospital [33].

2.4 Efeitos das emissées dos poluentes do ar

Os principais efeitos que os poluentes do ar causam sdo a mudanga das
propriedades atmosféricas, odores, efeitos a salde humana, prejuizo material e
ecologico, efeitos da deposigdo acida, efeitos estufa e efeitos do ozénio na
estratosfera.

2.4.1 Mudanca das propriedades atmosféricas

As emissbées de poluentes afetam as propriedades atmosféricas da
seguinte forma:

°  redugdo de visibilidade
° formagao de nevoeiro e precipitacédo
°  reducéo da radiacao solar

° alteragdo na distribuicdo do vento e da temperatura
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O efeito mais perceptivel da poluicdo do ar nas propriedades atmosféricas

é a reducéo da visibilidade que & prejudicada pela atenuacio da radiacao solar
(turbidez urbana) [20].

2.4.2 Odor

Poluentes atmosféricos no ambiente podem causar odores, caracterizado
por sua qualidade e intensidade. Em particular, os sentidos humanos tem baixa
resisténcia a compostos contendo enxofre e estes s@o, portanto, faciimente
detectados {35].

2.4.3 Efeitos a saide humana

Alguns poluentes, como ozbnio, causam prejuizos ao sistema
imunolégico; redugdo da camada de gordura, com aumento de infecgdes flngicas
e bacterianas e envelhecimento precoce da pele pela sua degeneracédo elastica
[14].

Alguns poluentes, apresentam efeitos sinergéticos, como, por exemplo o
S0O: que prejudica o sistema respiratéric humano e pode ser aumentado na
presenga de particulas finas. Exposi¢des prolongadas e baixas concentragdes de
diéxido de enxofre tem sido associadas com o aumentoc de morbidade
cardiovascular em pessoa idosas [11].

O material particulado - fumaca, poeira, fuligem, pode interferir na
capacidade do sistema respiratério de remover as particulas no ar inalado (no
caso das poeiras inaldveis - Pl), além de aumentar os efeitos do gases presentes
no ar ou de catalisar e transformar quimicamente tais gases, criando espécies
mais nocivas [22].

O monéxido de carbono (CO) inalado acarreta a formacdo da
carboxihemoglobina que diminui a capacidade de oxigenag¢ao do sangue, podendo
causar diminuicdo na capacidade de estimar intervaios de tempo e diminuir os
reflexos e a acuidade visual da pessoa exposta [22].
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2.4.4 Prejuizo material

Poluentes danificam materiais e estrutura pela abraséo,
deposicao/remogdo, ataque quimico direto e indireto e corrosdo eletroquimica.
Especialmente nos paises Europeus, 0s danos da poluicdo do ar em prédios e
materiais artisticos (marmore e estatuas) sao significantes [35].

2.4.5 Prejuizo ecologico

Vegetacdo mostram claramente prejuizo devido ao ozdnio, didxido de
enxofre, dioxido de nitrogénio, fluoreto, nitrato de peroxiacetila (PAN) e etileno.
Animais domésticos e selvagens tem sofrido efeitos de deterioragdo durante
muitos episddios de poluicdo. Dano ao gado, tem sido ocasionado pelo fiuoreto
(de emissoes de industrias quimicas) e arsénio [35).

2.4.6 Efeitos da deposicio dcida

Deposicdo acida € um fendmeno na qual substancias acidas como H;SO,,
HNOs e HCI sao trazidas por terra pela deposicao seca e Umida.

Lagos localizados na América do Norte ¢ Norte Europeu sédo mais
sensiveis a deposicdo acida por causa da sua capacidade tamponante limitada.
Esses lagos, quando expostos a precipitacao acida passam por trés estagios. O
primeiro estagio (lagos bicarbonatados) € caracterizado pelo constante
decréscimo da capacidade de neutralizacdo acida (tamponamento). O segundo
estagio (transi¢ao do lago) comec¢a quando a capacidade de neutralizagéo acida é
esgotada e a concentracdo de sulfatos e metais comeca a aumentar. Durante o
terceiro e Ultimo estagio (lagos acidos), o pH comeca a estabilizar. Para este
estagio, espécies sensiveis ao acido sdo eliminadas [35].

2.4.7 Efeito estufa

O efeito estufa acontece naturalmente. Alguns gases como ¢ vapor
d'agua, dioxido de carbono (CO2) e metano (CHs) sdo chamados de gases do
efeito estufa porque sao capazes de reter o calor do Sol na atmosfera. Sem esses
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gases, a radiagdo solar se dissiparia no espaco e nosso planeta seria cerca de

30°C mais frio.

Ha claros sinais de que atividades humanas estdo aumentando a emisséao
desses gases e, consequentemente, intensificando o efeito estufa. O didxido de
carbono CO; é o principal agente do aquecimento global. A emissdo desse gas
ocorre principalmente devido ao uso de combustiveis fosseis.

A medida em que o planeta esquenta, a cobertura de gelo dos Pélos Sul e
Norte derretem. Quando o calor do sol atinge essas regides, o gelo reflete a
radiacdo de volta para o espaco. Se a cobertura de gelo derreter, menos calor
sera refletido. E provavel que isso torne a Terra ainda mais quente. O
aquecimento global também provoca maior evaporacdo de agua dos oceanos,

levando a maior concentracdo de vapor d'agua na atmosfera. Como ¢ vapor
d'agua & um gas do efeito estufa, o problema tende a se agravar [12].

2.4.8 Efeito do ozonio na estratosfera

A Camada de Ozdnio na estratosfera & um filtro natural que protege o
Planeta de niveis indesejaveis de radiagao ultravioleta provenientes do Sol. Raios
ultravioieta em excesso, principalmente na faixa do UV-B {280 a 320 nanbmetros
de comprimento de onda), que atinjam a superficie terresire, podem acarretar
sérios prejuizos a satde do homem e ao meio ambiente em geral.

Observagoes e estudos cientificos, realizado principaimente pela NASA,
mosftram o efeito nas Gltimas décadas, que constataram um adelgagamento ou
rarefacdo da Camada de Ozdénio, notadamente scbre a Antartica quando da
primavera austral, o que acabou sendo chamado de "buraco do ozénio", fermo
tecnicamente incorreto, mas que da bem uma idéia a opinido publica sobre a
dimenséo e gravidade do fendmeno.

A teoria aceita € a de que o ozbnio da estratosfera estaria sendo
eliminado, em grande parte, pelo cioro presente nas substdncias denominadas
clorofluorcarbonos (CFC), muito estaveis e que permanecem na atmosfera por
dezenas de anos. Estima-se, inclusive, que uma Unica molécula de CFC teria a
capacidade de destruir até cem mil moléculas de ozbnio, razdo pela qual uma
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substancia de uso relativamente tac restrito concentra tamanho poder de

destruicdo. Substancias sintéticas coadjuvantes neste processo seriam algumas
outras contendo cloro, como o metil cloroformio, aiém dos compostos
clorofluorcarbonos que contém bromo (halons) e compostos de bromo.

Algumas fontes naturais também seriam contribuintes, como algumas
substincias contidas em erupcdes vulcanicas, ou mesmo nos mares, muito
embora se pondere que estas sempre existiram, enquanto que a rarefagcdo da
camada seria fato recente. De quaiquer forma somente é possivel intervir sobre as
emissdes antrdpicas, e € isso que vem sendo feito atualmente pela comunidade
internacional [14].

2.5. Amplitude dos efeitos dos poluentes do ar

Os poluentes do ar causam todos os efeitos citados acima, mas ainda
assim podem ser classificados como poluentes que tem impactos locais ou
globais.

2.5.1 Impactos globais

Estes poluentes sao transportados para altas camadas atmosféricas
afetando suas caracteristicas. O exemplo mais claro é o buraco na camada de
ozbnio provocada pelas reagdes fotoquimicas devido a presen¢a de compostos

organicos como os CFC. Outro exemplo é o aquecimento global devido as
emissoes de gas carbdnico conhecido como efeito estufa.

Exemplos dos poluentes que causam impactos globais: CFC, gas
carbbnico, metano, gases nao condensaveis.

2.5.2 Impactos localizados

Os maiores efeitos dos poluentes manifestam-se em torno das suas fontes
de emiss&do. A partir das fontes estacionarias, os poluentes sofrem um processo
de dispersdo atmosférica, que depende das condigbes meteoroldgicas e
topograficas, apresentando regides de picos de concentracéo.
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Exemplos dos poluentes que causam impactos localizados: material

particulado, diéxido de enxofre, monéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, fltor,
chumbo, amonia, merclrio, etc...

Muitos desses poluentes sofrem modificagdes quimicas efou aigum
processo de deposi¢éo

» didxido de enxofre: deposicao seca ou Omida
emonoxido de carbono: oxida-se a gas carbdnico
eOxidos de nitrogénio: deposita-se junto com a chuva ( chuva acida )

Exemplos desses efeitos: acidificagdo dos lagos da Suécia, corrosao das
obras em méarmore na Europa.

2.6. Qualidade ambiental

E certo que a existéncia de uma previsdo constitucional por si sé ndo
assegura o direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, e
consequentemente ¢ direito a respirar um ar sadio. Entretanto tal enunciado
constitucional possibilita exigir dos poderes publicos uma conduta que proteja e
preserve o meio ambiente como um todo. Caso os poderes publicos n&o assumam
o papel que lhes foi expressamente atribuido, de acordo com a lei, e portanto de

acordo com a expressdo da vontade geral, eles estardo indubitaveimente
incorrendo em omissaoc [22].

Dois preceitos constitucionais fundamentam o direifo de respirar um ar
sadio. Em primeiro lugar, o artigo 225 da Constituicao Federal, garante a todos o
direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, classificando-0 como um
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida. Decorre desta
norma constitucional que o ar, parte integrante do conjunto de elementos que
exercem uma influéncia sobre o meio no qual o homem vive, € um bem de usc
comum do povo. Sua qualidade deve ser preservada, garantindo-se a todos o0
direito de respirar um ar sadio.

Em segundo lugar, este direito insere-se num contexto global de satde

publica. O direito a respirar um ar sadio corresponde portanto ao direito a satde,
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garantido a todos, segundo o artigo 196 da Constituigdo Federal. Pode-se afirmar

que "as normas constitucionais assumiram a consciéncia de que o direito a vida,

como matriz de todos os demais direitos fundamentais do homem é que ha de
orientar todas as formas de atuagéo no campo da tutela do meio ambiente” [22].

Ao Poder Publico e a coletividade impdem-se o dever de defender e de
preservar a qualidade do ar para as presentes e futuras geragdes.

A protecdo do meio ambiente e 0 combate a poluicdo em qualquer de
suas formas se inserem na competéncia comum da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios (art.22, VI, CF/88 ). Assim, todas as unidades da
federagdo possuem competéncia administrativa para praticar atos na esfera da
protegéo do meio ambiente e, portanto, da luta contra a poluicio atmosférica.

No que diz respeito a competéncia legislativa, a Unido, os Estados e o
Distrito Federal possuem competéncia concorrente para legislar sobre a defesa
dos recursos naturais, protecdo do meio ambiente e controle da polui¢do (art.23,
VI, CF/88); sobre a responsabilidade por dano ac meio ambiente (art.23,VIi,
CF/88), e também sobre a protecéo e defesa da sadde (art.23, XIl, CF/88). Cabe a
Unido estabelecer normas gerais, o que ndo exclui a competéncia suplementar
dos Estados que, diante da inexisiéncia de lei federal sobre normas gerais,
exercerao a competéncia legislativa plena, visando atender suas peculiaridades. A
eficacia da lei estadual sé serd suspendida no caso de superveniéncia de lei
federal sobre normas gerais e, apenas no que lhe for contrario. Tratando-se de
matéria ambiental, as normas hierarquicamente inferiores podem reiterar
restricdbes da norma hierarquicamente superior ou apenas podem ser mais
restritivas.

A qualidade do ar pode ser determinada através da presenga de
determinados poluentes, que s&o os indicadores da qualidade do ar. Desta forma,
é de fundamental importédncia a determinacdo de limites maximos para a
concentragio desses poluentes objetivando alcangar uma qualidade ambiental.
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2.7. Padrboes ambientais

Os padroes de qualidade do ar constituem a traducdo legal de limites
maximos para a concentragdo de determinados componentes atmosféricos Eles
sdo fixados com o escopo de preservar a qualidade do ar, mantendo a emissées
dentro de niveis que ndo prejudiquem a saude. A Lei 6.938 de 31 de agosto de
1981 [5], pedra angular da Politica Nacional do Meio Ambiente, cria o Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA e lhe confere competéncias para
estabelecer padrées e métodos ambientais, dentre os quais os padrbes da
qualidade do ar. Ressalte-se que a Portaria 231 de 27.4,1976, do Ministério do
Interior, ja oferecia suporte legal para os padroes de emissdes. Ela estabelecia, de
acordo com as propostas estaduais efetuadas, os padrées nacionais de qualidade
do ar para material particulado, dioxido de enxofre, mondxido de carbono e
oxidantes, como pode ser observado na tabela 2.1.

A Resolucdo do CONAMA n°03/90 [4], em conformidade com o Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR, fixa os padrbes nacionais de
qualidade do ar, ampliando o nimero de parametros anteriormente
regulamentados pela referida portaria, apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 2.1: Padrées nacionais de qualidade do ar

Poluentes Tempo de | Padrdo Primario Padrao Método de Medicio
Amostragem 3 Secundario
(ng/m”) s
(ug/m”)
Particulas 24 horas (1) 240 150 Amostrador de grandes
Totais em volumes
Suspensso MGA (2) 80 60
Dioxido de 24 horas (1) 365 100 Pararosanilina
Enxofre MAA (2) 80 40
Mondxido de 1 hora (1) 40,000 40.000 Infra-vermelho ndo
Carbono (35 ppm) (35 ppm) dispersivo
& horas (1) 10.000 10.000
(8 ppm) (9 ppm)
Ozonio 1 hora (1) 160 160 Quimioluminescéncia
Fumaca 24 horas (1) 150 100 Refletancia
MAA (3) 60 40
Particulas 24 horas (1) 150 150 Separacao
inalaveis . "
MAA (3) 50 50 inercial/Filfragcdo
Dioxido qe 1 hora {1) 320 180 Quimioluminescénia
Nitrogénio MAA (3) 100 100

{1) N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média geométrica anual.
{3) Média aritmética anual.

O Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR foi
instituido pela Resolugdo do CONAMA n°5, de 15.06.89. O objetivo deste
programa € a limitacdo dos niveis de emissdo de poluentes para controlar,
preservar e recuperar a qualidade do ar em todo o territério. Sao definidos dois
padrées de qualidade do ar. os primarios e os secundarios "a) Sio padrées
primarios de qualidade do ar as concentracdes de poluentes que, ultrapassadas,
poderdo afetar a saide da populagdo, podendo ser entendidos comoc niveis
maximos tolerdveis de concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se
em metas de curto e médio prazo b) Sao padrées secundarios de qualidade do ar,
as concentragbes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé ¢ minimo
efeito adverso sobre o bem estar da populagdo, assim como o minimo dano &
fauna e a flora, aos materiais e meio ambiente em geral, podendo ser entendidos
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como hiveis desejados de concentragdo de poluentes, constituindo-se em meta de

longo prazo"[9].

O PRONAR prevé que as areas do territério nacional deverdo ser
enquadradas em classes de acordo com os usos pretendidos: a) areas de classe |,
onde devera ser mantida a qualidade do ar em nivel mais préximo possivel do
verificado sem a intervengao antropogénica ; b) areas de classe ll, onde o nivel de
deterioragéo da qualidade do ar seja limitado pelo padrdo secundario de
qualidade; c) areas de classe Ill, concebidas como areas de desenvolvimento,
onde o nivel de deterioragdo da qualidade do ar seja limitado pelo padréo primario
da qualidade do ar. Este programa prevé igualmente a criagdo de uma rede
nacional de monitoramento da qualidade do ar, o gerenciamento do licenciamento
de fontes de poluicdo atmosférica, a criagio de um inventario nacional de fontes e
poluentes do ar, gestdes politicas, o desenvolvimento nacional na area de
poluicdo do ar e a fixagdo de agdes de curto, médio e longo prazo.

O PRONAR também estabelece critérios para episodios agudos de
poluigao do ar, que pode ser observado na tabela 2.2, no qual divide a poluigao do
ar em situacbes de atencdo, alerta e emergéncia de acordo com a concentragéo
do poluente.
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Tabela 2.2: Critérios para episédios agudos de poluigdo do ar

Parédmetro Alencéo Alerta Emergéncia
Didxido de Enxofre
3 800 1.600 2.100
SO, (ug/m’) - 24h
Particulas Totais em
Suspens&o - PTS (ug/m°) - 375 625 875
24h
S0, xPTS
3 3 65.000 261.000 393.000
{ug/m’) (ug/m’) - 24h
Particulas Inalaveis (ug/m®) - 250 420 500
24h
Fumaca
250 420 500
(ug/m®) - 24h
Monéxido de Carbono (ppm)
_8h 18 30 40
Ozonio
3 400 800 1.000
(pg/m®) - 1h
Didxido de Nitrogénio
1.130 . .
(ug/m®) - 1h 2.260 3.000

A CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) é
responsavel pela fiscalizac&o de fontes poluidoras e pelo controle da gualidade do
ar no Estado de Sao Paulo, bem como a divulgacao diaria dos dados de qualidade
do ar [8].

A divulgacéo desses dados ¢ feita através de um indice de qualidade do
ar, que foi concebido com base no "PSI| - Pollutant Standards Index", cujo
desenvolvimento se baseou numa experiéncia acumuiada de varios anos nos
Estados Unidos e Canada. Este indice foi desenvolvido nos Estados Unidos pela
Environmental Protection Agency (EPA) a fim de padronizar a divulgacdo da
qualidade do ar pelos meios de comunicagao.

O indice é obfido através de uma funcgdo linear segmentada, onde os
pontos de inflexao s&o os padrdes de qualidade do ar. Desta fungao, que relaciona
a concentracdo do poluente com o valor indice, resulta um nimero adimensional
referido a uma escala com base em padrées de qualidade do ar.

27



Revisio da literatura e concettos basicos sobre poluigdo do ar
Depois de calculado o valor do indice, o ar recebe uma qualificagao, feita

conforme a escala mostrada na tabela a seguir:

Tabela 2.3; indice da qualidade do ar

INDICE QUALIDADE DO AR
0-50 BOA

51-100 REGULAR

101-199 INADEQUADA
200-299 MA

300-399 PESSIMA

>400 CRITICA

2.8. Dispersédo atmosférica

2.8.1 Fatores que afetam a disperséio dos poluentes do ar

Os fatores que afetam o transporte, a diluicdo e a dispersao dos poluentes
do ar sdo categorizados em termos de caracteristicés do ponto de emissao,
natureza do material poluente, da estrutura antropogénica e condigdes
meteoroldgica e topografia [10].

+ Caracteristicas da fonte

A maioria dos efluentes gasosos industriais sdo descarregados
verticalmente para a atmosfera através de chaminés ou dutos. Como a corrente de
gas contaminado deixa o ponto de descarga, a pluma tende a expandir-se e
misturar-se com o ar ambiente. O movimento horizontal das massa de ar forgam a
pluma a deslocar-se na mesma direcéo e sentido do fluxo do vento, misturando-se
e diluindo-se progressivamente com mais volume de ar. Enquanio a piuma
efluente esta levantando, curvando-se e comecando a se mover na dire¢do
horizontal, o efluente estd sendo diluido pelo ar ambiente ao redor da pluma.
Como os gases contaminados s&o diluidos em grandes volumes do ar ambiente,
eles eventuaimente se dispersam para o nivel do solo.
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A altura da pluma & afetada pela inércia vertical da corrente de gés que

deixa o duto ou chaminé e pela tendéncia da massa de gas permanecer suspensa
na atmosfera. A inércia vertical & afetada pela massa e pela velocidade do gas
que deixa a chaminé. A tendéncia da massa gasosa de poluentes permanecer
suspensa na atmosfera depende da sua massa especifica relativamente a da
atmosfera. O aumento da temperatura dos gases efluentes ou sua velocidade de
lancamento, em geral, aumenta a altura da pluma.

Define-se como altura efetiva da pluma como a soma da altura da pluma
com a altura da chaminé.

Para uma altura especifica de descarga e para determinadas condi¢des
de diluicao da pluma, a concentracio no nivel do solo é proporcional a quantidade
de material contaminante descarregado a partir da chaminé por um periodo
especifico de tempo. Portanto, quando todas as outras condigbes sdo constantes,
um aumento na taxa de descarga de poluente causa um aumento proporcional na
concentrag@o no nivel do solo na diregéao do vento.

+ Disténcia na diregao do vento

Quanto maior a distancia entre a fonte e o receptor, maior é o volume de
ar disponivel para a diluigdo dos contaminantes antes de atingir o receptor, e
portanio, menor a concentragao.

+« Condigdoes meteorolégicas reinantes

Existem 5 principais fatores que determinam como uma substancia
quimica sera dispersa na atmosfera: turbuléncia, velocidade e diregdo do vento,
estabilidade e umidade.

o Turbuléncia

A turbuléncia € a propriedade fisica do ar que governa a disperséo e
diluicao dos contaminantes. O movimento médio do ar indica a transferéncia de
poluentes de uma regi&o para outra e a flutuagédo turbulenta determina a diluigao
dos mesmos, enquanto se deslocam no ar [23].
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e Velocidade do vento

A velocidade do vento afeta a altura da pluma e da taxa de mistura e
diluicao dos contaminantes gasosos. O aumento da velocidade do vento diminui a
altura da pluma, fazendo com que a mudanca de diregdo de vertical para
horizontal acontegca mais proximamente do ponio de descarga. A redugdo da
altura da pluma tende a aumentar a concentracdo de poluentes no nivel do solo.
Por outro lado, o aumento da velocidade tende a aumentar a taxa de mistura e
diluigdo dos poluentes, provocando a redugao da concentragdo dos poluentes no
nivel do solo. Dependendo das condigbes, um ou outro efeito torna-se
predominante. Estes efeitos, as vezes, afetam a disténcia a partir da fonte onde
ocorre a maior concentracao de poluentes.

e Dire¢ao do vento

A diregéo do vento determina a diregdo na qual os contaminantes mover-
se-do na atmosfera.

. Estabilidade

A estabilidade se refere a tendéncia da atmosfera resistir ou propagar
movimentos verticais. A estabilidade esta relacionada com a velocidade do vento e
com as mudancas de temperatura na direcdo vertical chamado de "gradiente
adiabatice”. Em condigcdes de atmosfera neutra o gradiente seco é -1°C/100 m.
Devido a uma série de condi¢des, o gradiente de temperatura de uma massa de ar
em um determinado tempo pode ser diferente da condigéo adiabatica seca.

Na atmosfera mais estavel, ocorre um fendmeno chamado de inversao
térmica, no qual, a temperatura aumenta com a elevagao € causa o episodio de
poluicdo do ar, sendo este fendmeno similar a uma "tampa" na atmosfera que

restringe o volume de ar e resulta na pluma mais concentrada de substéncias
quimicas.

Quanto maior a instabilidade da atmosfera, maior a sua capacidade de
diluicdo dos poluentes.

A dispersao da poluicdo depende dos processos naturais de mistura em
diversas escalas do movimento, espacial e temporal [18].
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Nos meses de verdo, na parte da tarde, a transferéncia de calor da

superficie do solo para a atmosfera estabelece a formacdo de correntes

convectivas que provocam intensa mistura na vertical, formando uma camada cuja
extensdo depende da temperatura inicial, podendo atingir aituras elevadas. Na
latitude do estado de S&do Paulo, a intensa insolagdo neste periodo tende a

expandir o volume de ar disponivel para a diluicdo dos poluentes na froposfera
inferior [16].

Ja nos meses de inverno esse processo € inibido devido a excessiva
estabilidade atmosférica e menor aliura da camada de mistura que faz com que
piore a qualidade do ar [17].

. Umidade

Algumas substancias quimicas sio sollveis no vapor de agua, tendendo a
ter a sua concentracao reduzida na atmosfera.

« Considerac¢oes topograficas que afetam a dispersdo

A topografia do terreno afeta o caminho que o poluente é difundido e
distribuido dentro do meio receptor. Em geral, existem duas categorias que
precisam ser consideradas: obstruces e areas livres de obstrugdes.

o Obstrucdes

A presenca de montanhas, prédios e outras estruturas afetam a trajetéria
da pluma e tenderdo a acumular altas concentragées de poluentes.

. Areas livres de obstrucdes

A presenca de vales e areas rurais ajudam a dispersdo dos poluentes na
atmosfera, resultando numa concentragciao menos perigosa.

2.9. Modelo de dispersdo

2.9.1 Consideracdes gerais e uso do modelo

O modelo de dispersdo é a descricho matematica do processo de
transporte e dispersédo que & quaniificado em fun¢ao dos pardmetros das fontes
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de emissOes e meteorolégicos durante um periodo de tempo especifico. O

resultado do caiculo numérico produz uma estimativa da concentracdo de um
poluente particular para uma localizacao e tempo especifico [10].

Para verificar os resuitados numéricos cobtidos pelo modelo, faz-se a
comparacéo destes com aqueles obtidos mediante medidas experimentais de

concentracdo na posicao especificada e utfilizando técnicas estatisticas para o
calculo das médias.

Os parametros meteoroldgicos para o uso dos modelos sdo dire¢ao do
vento, velocidade do vento e estabilidade atmosférica. A maioria dos modelos
requerem dados de altura do ponto de descarga, didmetro do duto de descarga no
pontd de langamento, temperatura e velocidade dos gases, bem como taxa
massica de emissdo do poluente.

Os modelos séo geralmente usados nas seguintes circunstancias:

e para estimar a concentracdo de poluentes quando a amostragem é
impraticavel, como em rios e lagos ou a grandes distancias do solo;

e para estimar as redugbes das emissOes necessarias em situagio de alerta em
episodios de poluigo;

e para estimar a localizagdo mais provavel de eventos de altas concentragdes no
nivel do solo e de curta duragéo para a escolha da localizagédo para instalacao de
equipamento de monitorizacao do ar,

e para avaliar o impacto de novas fontes de poluigéo.

A difusdo da poiuigdo do ar pode ser simulado numericamente pelos
modelos Eulerianos e Lagrangianos. A diferenga béasica entre os dois modelos é
que o sistema de referéncia do modelo Euleriano é fixo (em relagdo a Terra) e o
sistema de referéncia do modelo Lagrangiano mostra os movimentos médios
atmosféricos da Terra [35].

O modelo Eureliano esta baseado na conservacio de massa da concentracéo de

um poluente simples ¢ {x,y,z,1).
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9  _yN¥e+DVie+S (2.8)

ot
Onde:
D é a difusividade molecular (cerca de 1,5x10° m? s™ para o ar);

& o &
V= P + & + P & o operador Laplaciano;

Vé o operador gradiente;
S é a taxa total de adicdo (ou remogéo) de varias espécies;

V é a velocidade que pode ser representada como a soma da média e as
flutuacbes dos componentes:

) 29
V=u+t 2
c=<e>+¢ (2.10)
] 2.11
a<c3’c>:-u.V<c>—V<c’1,z’>+JDV‘"<c>+<S> @1
¢
Onde :

u é a parte do fluxo que pode ser resolvido usando medidas ou modelos
meteorolégicos;

U’ é o resto dos componentes que ndo podem ser resolvidos;
<> é a media tedrica do grupo.

A equacdo fundamental Lagrangiana para dispersdo atmosférica de uma espécie

poluente é :

t 2.12
<clr,t)> = [ [p@t|r, ) S(r,0)drd 212
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onde, a integracao no espaco & feito sobre o0 dominio atmosférico inteiro;

< c(r, t) > & a concentracao média do grupo em r no tempo t;
S(@',t) éotermo fonte (massa volume ! tempo™ ) e

p(r.t|r,t") é funcdo da densidade da probabilidade (volume -} em que uma

parcela de arse move de r' at pararat, onde para qualguerret>t,

[pr.t|r,t) dr<1 2.13)

Para poluentes primérios e secundarios, a equagéo acima, que representa
a conservagéo da massa, tem que ser satisfeita.

A partir do modelo Lagrangiano, aplicando p (func@o da densidade da
probabilidade), que para poluentes nao reativos, € uma funcdo apenas da
meteorologia (e o tipo de poluente quando o fendmeno da deposigdo €
considerado) chega-se a expressdes algébricas conhecidas como a equacdo
Gaussiana, que sera apresentada a seguir.

2.9.2 Modelos de dispersio Gaussiana basico para fontes estacionarias

A equacdo basica da difusdc Gaussiana esta baseada nas seguintes
hipéteses:

e 2 estabilidade atmosférica é uniforme por toda camada em que o fluxo de gas
contaminado & descarregado;,

*

o a difusdo turbulenta é uma atividade randbmica, e por isso, a diluicdo da
corrente de gas contaminado na diregdo vertical e horizontal pode ser descrita
pela Equacao Normal ou Gaussiana;

¢ a corrente de gas contaminado é liberada para a atmosfera a uma distancia
acima do nivel do solo correspondente a altura da chaminé mais a altura da
mudanca de diregdo da pluma;
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e o grau de diluicdo do efluente na pluma é inversamente proporcional a

velocidade do vento (u);

+ o material poluente que alcanca o nivel do solo é totalmente refletido como se
fosse uma refiexao especular da luz.

Matematicamente, esta reflexdo do terreno é causada por uma fonte
imaginaria ou virtual localizada a uma distancia de “-H* com relagéo ao nivel do
solo, e emitindo uma pluma imaginaria com a mesma for¢a da fonte como se fosse
~uma fonte real sendo modelada. A mesma idéia geral pode ser usada para
estabelecer outra condicdo de camada limite para as equagbes, como o limite da
mistura vertical ou horizontal [10] .

Seja a concentracdo do poluente no nivel do solo (x) num ponto de
coordenadas x € y na diregcao do vento a partir da chaminé, que tem uma attura
efetiva H (Figura 2.1). O desvio padrao da pluma nas diregdes horizontal e vertical
sao representados por s, e sy, respectivamente. Os desvios padrées sdo fungéo
da distancia da fonte e estabilidade da atmosfera. A equagao basica da difuséo
Gaussiana € apresentada a seguir (eq. 2.14):

o

sendo:

2(x,3.0,H) concentragdo na direcao do vento no nivel do solo, g/m’
Q taxa de emissdo de poluentes, g/s

$,e8; desvio padrao da pluma, m

u velocidade do vento, m/s

XY,z distancias, m

H altura efetiva da pluma, m
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Figura 2.1: Sistema de coordenadas da pluma de dispersao

O valor da altura efetiva da chaminé é a soma da altura fisica h e da altura
da pluma Ah:

H=h+Ah | (2.15)

A altura da pluma Ah pode ser calculada pela equagado de Holland (1953):

_ 2.16
Al = v [1,5 +( 2,68x1072 (P)(Z%f&)d )} (2.16)
U

5

onde:
Vs  velocidade do gads na chaminé, m/s
d didmetro da chaminé, m

u velocidade do vento, m/s
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P presséao, kPa
Ts  temperatura da chaminé, K

T. temperaturado ar, K

Os valores de S, e S; dependem da estrutura de turbuléncia ou
estabilidade da atmosfera. As figuras 2.2 e 2.3 fornecem graficamente a relagéao
entre a disténcia x na diregéo do vento em quildmetros e os valores de S, e S; em
metros. Os dois graficos possuem curvas de "A" até "F". O nivel "A" se refere a
condigbes atmosféricas muito instaveis, "B" para condi¢cbes atmosféricas
instaveis, "C" para condigbes levemente instaveis a neutra, "D" para condicbes
estaveis e "F" para condicbes atmosféricas muito estaveis. Cada um desses
parametros de estabilidade representa uma média de tempo de 3 a 15 minutos.
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Figura 2.2: Condigcbes de disperséo horizontal

38



Revis&o da literatura e conceitos basicos sobre poluigio do

ar

1000+

100 1

S, (m)

10 -

1

0.1 1 10 100
distancia na diregao do vento, km

Figura 2.3: Condigtes de dispersao vertical
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Inversao térmica

Quando ocorre uma inversdo, a equagdo basica da difusdo deve ser
modificada levando em conta que a pluma néo se dispersa verticaimente uma vez
que alcanga a camada de inversao (Figura 2.4). A pluma comecara a se misturar
quando alcanc¢ar a base da camada de inversdo. A pluma comega a cair quando
estéd a uma distancia X, da chaminé na direcdo do vento. A distancia X_ é uma
funcdo da estabilidade na camada abaixo da inversdo. Foi determinado
empiricamente [10] que o desvio padrao vertical da pluma pode ser calculada de
acordo com a seguinte equacdo a uma distancia X

Onde L € a altura da camada de inversdo em metros
perfil vertical de
concentracdo de poiue;nt&~
Z ----- JPrLL e SZ:O,4TL §z=l
L -'-' ----------- m— / “““““““““““““““““ “1r-~-—"
T
« A e Z. .

Figura 2.4: Efeitos da dispersdo com inverséo térmica

Quando a pluma aicangé duas vezes a distancia do contato inicial com a
base da invers&o, a pluma é tida como sendo completamenie misturada pela
camada abaixo da inversdo. Além disso, a concentracdo do poluente a distancia
de 2 X, pode ser estimada usando a seguinte equacao:

2 (2.18)
~ msy(uXL)
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Observe que Sy & determinado pela estabilidade da camada abaixo da
inversdo e pela distancia do receptor. Isto € chamada de “forma simplificada da
equacéo da dispersao’.

2.10. Algoritmo “Industrial Source Complex (ISC3)”

O modelo de Industrial Source Complex (ISC3) & usado para predizer
concentragbes de poluentes em pontos, areas ou volume continuo. Esse modelo
esta na lista dos modelos preferidos pela United States Environmental Protection
Agency (U.S.E.P.A)), tendo sido desenvolvido dentro desta mesma instituigéo.

O modelo ISC3 é um modelo de pluma Gaussiana de regime permanente
que pode ser usado para caicular concentragées de poluentes de uma grande
variedade de fontes associadas com um complexo de fontes industriais [31].

Este modelo é apropriado para as seguintes aplicacdes:

° fontes industriais compiexas;

°  areas urbanas ou rurais;

°  ferreno plano ou elevado;

°  transporte a distancias menores que 50 quiiémetros;

°  concentragcdes médias para periodos de 1 horaa 1 ano;
°©  emissdes continuas de poluentes do ar.

Existem 2 versbes do ISC 3, um modelc de curta duracido “Industrial
Source Complex Short Term (ISCST3)” e modelo de longa duragéo “Industrial
Source Complex Long Term (ISCLT3)". Os modelos se diferem pelo periodo
médio disponivel para os calculos, distdncias maiores do terreno, opg¢do de
deposicéo e o formato de dados meteorolégicos de entrada.

Para modelos de curta ou longa duracdo, utiliza-se “Regulatory Default
Options”, que considera automaticamente as seguintes opc¢des:

°  altura final da pluma;
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°  Buoyancy Induced Dispersion (Dispersao Induzida pela Flutuagao da

pluma, isto é, que considera o efeito térmico de elevacao da plumaj;

°  gradiente de temperatura vertical;
°  tratamento da condic&o de calmarias;
®  expoentes para o perfil vertical dos ventos;

°  valor apropriado para o tempo de meia vida de alguns poluentes.

+ Dados de entrada

Entre os dados de entrada do modelo estéo os dados das fontes, dados
meteorolégicos, dados do receptor, além de outros dados opcionais.

Dados das fontes: os dados das fontes necessarios séo a localizagao,
taxa de emisséo dos poluentes, altura da chaminé, velocidade de saida do gas da
chaminé, di@metro interno da chaminé e temperatura dos gases na saida da
chaminé.

Dados meteorolégicos: ISCST3 requer dados do clima local horarios,
como classe de estabilidade horaria, dire¢do e velocidade do vento, temperatura e
altura de mistura. Para ISCLT3 os dados de entrada incluem estabilidade da rosa

do vento, média da altura de mistura da tarde e da manha e temperatura meédia do
ar.

Dados do receptor. os dados do receptor necessarios sdo as
coordenadas e a elevagéo do terreno para cada receptor.

Dados de entrada opcionais: os dados opcionais incluem elevagdo da
fonte, dimensdes da construcdo, distribuicdo do tamanho da particula com
correspondentes velocidades de sedimentagdo e coeficiente de reflexdo da
superficie.
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o Dados de saida
Opcbes de saida incluem:

¢ parémetros de controle do programa, dados das fontes e dos
receplores;

° t{abelas dos dados meteoroldgicos horarios para cada dia especifico;

° Concentracdo média diaria ou deposicéo total calculada para cada
receptor ou para qualquer combinagao de fontes desejada;

° valores de concentragdo ou deposicdo calculadas para qualquer
combinacdc de fontes desejadas em todos os receptores para qualquer dia
especificado ou periodo de tempo no prazo de um dia;

° tabelas dos valores mais altos e os segundos valores mais altos de
concentragéo ou valores de deposicédo calculado para cada receptor, num periodo
de tempo especifico para qualquer combinagéo de fonte desejada;

° tabelas de concentracdes ou deposicdo dos 50 valores maximos
calculados, num periodo de tempo especifico para qualquer combinacéo de fonte
desejada.

o Tipo do modelo

ISC3 é um modelo de pluma Gaussiana podendo fazer uma integracao
dupla para fontes area.

e Tipo de poluentes

ISC3 pode ser usado para modelos de poluentes primarios e emissées
continuas de poluentes toxicos ou perigosos. A sedimentacdo e a deposigio de
poluentes s&o considerados.
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« Relacéao entre fonte-receptor

ISC3 é aplicado em locais especificados pelo usuario para fonte linha,
pontual, area e volume e especificagbes de localizagdo de receptores ou de
grades de recepgao.

e Comportamento da pluma

ISC3 usa a equagdo de elevagdo da pluma Briggs [31] para elevagdes
finais.

= hy +2ds[ﬂ-w1.5} paraV, <1.5u,

5

(2.19)

ou h '=h paraV,6z1.5u,

¢ Ventos horizontais e verticais

O modelo ISC3 considera as seguintes hipéteses para os ventos verticais
e horizontais:

°  Vento constantes e uniformes (regime permanente) sdo considerados
para cada hora;

° £ considerado o transporte da pluma em linha reta para todas as
distancias na diregdo do vento;

°  Sé&o usados expoentes do perfil da velocidade do vento separados
para casos rurais e urbanos;

°  Avelocidade do vento vertical é considerada igual a zero.

+ Dispersdo horizontal

Para a dispersao rural sdo usados o coeficiente de Turner (1969), sem
ajustes para superficies rugosas ou tempo médio, para a dispersdo urbana o
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coeficiente de Briggs (Gifford, 1976), dispersao induzida pela flutuacdo da pluma

(Pasquill, 1976) e seis classes de estabilidade [31].

e Dispersao vertical

Da mesma forma que para dispersdo horizontal sdo usados o coeficiente
de Turner (1969), sem ajustes para superficies rugosas, dispersao induzida pela
flutuacéo da pluma (Pasquill, 1976) e seis classes de estabilidade [31].

A altura da mistura é calculada com reflexbes multiplas até que o desvio
padrao da pluma vertical seja igual a 1,6 vezes a altura de mistura; a mistura
vertical fica uniforme acima deste ponto.

A reflexao no solo é considerada especular.

+ Transformagao quimica

No modelo ISC3, as transformacbes quimicas sdo tratadas usando
decaimento exponencial, sendo que a constante do tempo € um dado de entrada
fornecido pelo usuario.

¢ Remogéao Fisica

Efeitos de deposicdo seca para particulas sdo tratadas usando uma
formulacdo de resisténcia na qual a velocidade de deposicdo € a soma de um
termo de resisténcias a transferéncia dos poluentes dentrc da camada da
superficie da atmosfera, mais um termo gravitacional de deposicéo.

2.11. Inventario de emissées de fontes de polui¢cao

Inventario de emissbes & o estudo das fontes industriais visando
identificar, localizar, quantificar e qualificar todos os componentes que estio sendo
descarregados para a atmosfera, poedendo incluir estimativas de emissdes de
fontes pontuais, mbveis, biogénicas e fonte area.
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Inventario de emissées tem sido um instrumento fundamental no

gerenciamento da qualidade do ar. As estimativas de emissbes s&o importantes
para o desenvolvimento de estratégias de controle de emissbes, determinando
aplicabilidade de programas de controle, verificando os efeitos das fontes e
estratégias de mitigacao apropriada [27].

Muitas refinarias e plantas petrogquimicas tem estimado suas emissdes.
Rastrear emissdes de VOC, por exemplo tem grande importancia, os VOC's
reagem com Oxidos de nitrogénio para formar ozbdnio, que € um poluente regulado
pela Lei. Contribuictes totais das emissdes de VOC dependem dos processos
industriais utilizados e dos controles de emissdes instalados. Em termos de
distribuicdo das fontes de VOC, aproximadamente 79% séo dos tanques de
armazenamento, 18% dos vents e 3% dos incidentes, tais como vazamentos
acidentais, emissbes devido a condicdes transientes, etc.. Das distribuicbes de
fontes néo-pontuais de VOC, aproximadamente 86% sao fugitivas e 14% dos
tratamento de efluentes. Sendo que das emissdes fugitivas, 43% sao valvulas,
27% bombas, 18% valvulas de alivio, 8% compressores, 3% flanges e 1% drenos
[21].

O Pdio Petroquimico de Camacari é o maior complexo petroguimico do
Brasil. Possui 43 companhias em opera¢ao e aproximadamente 150 produtos séo
manufaturados, dos quais 2.957.800 t/ano sdo produzidas pela indastria
petroquimica e de substancias quimicas basicas, 602.335 t/ano pela indGstria
petroquimica e de substéncias quimicas intermediarias, 807.540 t/ano pela
inddstria de polimero, 245.820 t/ano pela indlstria de substancias quimicas finas,
23.435 t/ano pela indUstria de celulose e 240.000 m®ano pela industria cervejeira
[15].

De acordo com o inventaric de emissdes feito em 19893, o Pélo
Petroquimico de Camacari emite a seguinte carga de poluentes:

°  material particulado = 2.955 vano
°  diéxido de enxofre = 33.823 Vano

°  Oxidos de nitrogénio = 14.669 t/ano
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° monédxido de carbono = 18.122 t/ano

° hidrocarbonetos = 13.988 t/ano

2.11.1 Métodos para estimar emissdes

Para estimar emissdes de poluentes gasosos para a atmosfera pode-se
utilizar os seguintes métodos:

o Fatores de emissdes
» Balan¢o de massa
e« Amostragem de chaminé

e Modelos de estimativa de emissdes (software)

a). Fatores de emissdes

Um fator de emissdo é um valor representativo que tenta relacionar a
quantidade de um poluente liberado para a atmosfera com uma atividade
associada a mesma [33].

Fatores de emissdo podem estar baseados na medida das amostragem
de chaminé, modelagem, balanco de massa ou outras informacgdes.

O documento da United Stated Environmental Protection Agency
(U.S.E.P.A.) "Compilation of Air Pollutant Emission Factors" (AP-42) [24] foi
publicado em 1972 e vem sendo atualizado desde entéo, tras varias categorias de
fontes e respectivos fatores de emissdes. Um fator de emissao relata a quantidade
em peso dos poluentes emitidos por uma unidade de atividade da fonte.

O AP-42 foi desenvolvido como um recurso para ajudar as inddstrias a
calcular suas emissdes de fontes pontuais, como por exemplo, caldeiras, fornos,
compressores, maquinas de combustdo interna, tanques de estocagem e
estacbes de servico [19].

O método geral de aplicar os fatores de emissGes AP-42 estda em
multiplicar o fator de emiss&o apropriado pela taxa de alimentacdo do combustivel.

Em alguns casos de fontes de poluentes devido a combustio, ocorrem emissbes
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de material particulado, dioxido de enxofre, trioxido de enxofre, mondxido de

carbono, éxidos de nitrogénio e compostos organicos volateis (especialmente,
emissbes de metanos e nao-metanos) em unidades da massa de substancias
emitidas por unidade de tempo. Em geral, os fatores de emisséo AP-42 estao em
unidades da massa de substancias emitidas por volume de combustivel queimado
[18].

Para calcuiar emissdes usando fatores de emissbes sdo requeridas as
seguintes caracteristicas:

¢ Informacéo da atividade

o Fator de emissdo

° Informagbes dos equipamentos e dispositivos de controle, quando aplicavel

A equacdo bésica para estimar emissdes quando se usa um fator de

emissdo para uma fonte desprovida de equipamento de controle de poluicdo é
dada por:

E =R x EF x (1-C/100) (2.20)
Onde:

E = estimativa de emissdo para um processo

R = nivel de atividade

EF = fator de emiss&o assumido sem controle

C = controle (expresso em porcentagem); C = 0 se nao existe dispositivo de
controle para a fonte

E = R x EF — fator de emiss&o nio controlado (2.21)

Para cada fator de emissdo do AP-42 é atribuida uma classificagdo de A
até D [24]. Esta classificacao esta baseada na boa qualidade do teste usado no
desenvolvimento do fator e nas caracteristicas e quantidades representativas
desses dados. Esta classificacéo esta assim designada:

A = testes s&o feitos por uma metodologia segura e sdo apresentadas com
bastante detalhes para a validagdo adequada.
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B = testes sao feitos geraimente por uma metodologia segura, mas faltam

bastante detalhes para valida¢édo adequada.

C = testes sdo baseados em uma metodologia nova ou ndo aprovada ou
esta faltando informagdes da origem da metodologia.

D = testes s&0 baseados geralmente em métodos inaceitaveis, mas os

métodos podem fornecer um valor da ordem de magnitude para a
fonte.

A qualidade de classificacdo dos dados do AP-42 ajudam a identificar um
bom dado, quando nao & possivel extrair um fator representativo de uma fonte
tipica.

b). Balanco de massa

Utilizando-se o conceito da lei de conservagio da massa € possivel seguir
a pista de qualquer material, numa caldeira, num lago, no ar, ou no globo terrestre,
por exemplo.

Numa fronteira imaginaria em torno de uma regido, pode-se entéo
comecar a identificar o fluxo de materiais através da fronteira, bem como o
acumulo de materiais dentro de um volume de controle.

Uma substancia que entra numa regido tem dois destinos possiveis: 1-
pode ser levado a uma regido desconhecida e 2- pode ser convertido em alguma
outra substancia através de acumulo ou decaimento.

A equagéo de balanco de massa é a seguinte:
T, =T, +T,+T, (2.22)
Onde:
Te é a taxa de entrada da substancia no volume de controie
T é a taxa de saida da substéncia no volume de controle
Tp & a taxa de decaimento da substancia dentro do volume de controle

T4 & a taxa de acumulo da substancia dentro do volume de controle
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Neste caso, o balango de massa sera utilizado para calcular as emissdes

de poluentes e isto depende do conhecimento da quantidade de certos materiais
que entram no processo, a quantidade de produto que deixam o processo e
alguma quantidade do material perdido ao longo do processo. Esta técnica é
igualmente aplicada para fontes pontuais e fontes area. Processos tipicos no qual
um balango de massa é particularmente (til sdo operagdes de degradagao de
solventes, operacoes de recobrimento de superficies e analises de combustiveis

queimados em caldeiras. Balanco de massa nao poderia ser usado para
processos onde materiais reagem na forma de produtos secundarios ou onde o
material recebe significante mudanga quimica [33).

A eguacao basica para estimar emissdes pelo balango de massa é:
Ex = (Qin — Qou)-Cx (2.23)
Onde:
E.= emissoes totais do poluente x;
Qin= quantidade de material que entra no processo;
Qout = quantidade de material deixado no processo como residuo;

Cy = concentracio do poluente x no material.

¢). Amostragem de chaminé

Amostragem em chaminé & um procedimento experimental utilizade para
avaliar as caracteristicas dos fluxos gasosos emitidos em processos industriais. O
objetivo é quantificar as emissdes de poluentes para verificar, entre outras coisas,
se estas emissdes se enquadram na legislagao vigente, se um equipamento de
controle esta operando nas condigées especificadas pelo fabricante ou ainda, para
estabelecer padroes de emisséo [33].

Em uma amostragem de chaminé deve-se procurar obter dados que
sejam representativos do fluxo de gas emitido pela fonte, Para isso, é necessario
extrair uma amostra da chaminé em condictes tais que reproduzam a medida dos
gases que estdo sendo emitidos.
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Simultaneamente & coleta da amostra, devem ser medidos parédmetros

que permitam calcular as concentragbes de poluentes e as taxas de emisséo.
Assim & necessario medir o volume total do gas amostrado e o fempo da coleta.

Para padronizar os resultados, eles sdo expressos em condigbes normais
de temperatura e pressédo (0 °C e 760 mmHg) em base seca. Para isso, €
necessario medir parametros como pressao, temperatura e teor de umidade.

O equipamento e a aparelhagem necessarios em uma amosiragem de
chaminé s&o relativamente complexos e variam em fun¢éo do poluente que se
quer analisar. Para cada poluente ha uma instrumentacao especifica.

As metodologias utilizadas no Brasil sdo as mesmas adotadas peio United
States Environmental Protection Agency (U.S.E.PA.).

Embora amostragem de chaminé produza mais exatiddo nas estimativas
de emissdes que fatores de emissdes ou balango de massa, o uso desse método
para fazer um inventario de emissdes pode ser limitado por vérias razbes.
Primeiro, a amosiragem de chaminé é cara, especialmente se o custo é composto
por um grande nimero de poluentes a serem testados. Segundo, amostragem de
chaminé fornece uma foto instantanea de emissdes de teste na fonte levantando-
se a estimativa das condigdes durante a corrida do teste. Finalmente, apesar do
método de amostragem de chaminé ser padronizado, nem sempre ele é utilizado
corretamente.

d). Modelos de emisséao

Alguns modelos de emissdes atualmente disponiveis estdo baseados em
valores empiricos e medidos. Os softwares de estimativa de emissdo sdo usados
quando um grande namero de equacgdes e interacbes devem ser manipuladas e o
efeito de muitos parametros diferentes devem ser considerados para as
estimativas de emissoes. O (U.S.E.P.A)) desenvolveu cédigos de simulagdo em
FORTRAN para os algoritmos dos modelos de emissoes, tais como o TANKS e o
WATERS.
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» TANKS destina-se a realizagdo de estimativas de perdas por

estocagem de liquidos organicos dos tanques de armazenamento [34].

o WATERS e CHEMDATS destina-se a estimativas de perdas por
evaporag¢io do sistema de tratamento de efluentes [28].

Modelo de emissdo para estimar perdas por estocagem de liquidos

orginicos dos tanques de armazenamento (TANKS)

Vasos de estocagem contendo liquidos orgénicos podem ser encontrados
em muitas industrias, incluindo producgéo e refinamento de petréleo, manufatura
quimica e petroquimica, volume de estocagem e operagbes de fransferéncia e
outras indastrias de consumo ou producédo de liquidos organicos. Liquidos
organicos em inddstrias de petréleo, geralmente sdo chamados de liguidos de
petroleo e em geral séo misturas de hidrocarbonetos, como por exemplo, gasolina
e 6leo cru. Liguidos organicos na indlstria quimica, geraimente chamado de
liquidos orgénicos volateis, sdo compostos de substancias quimicas puras ou
misturas de substancias quimicas como por exemplo, benzeno [34].

Muitos produtos sdo armazenados e manuseados operando proximos a
pressdo atmosférica. Esses liquidos geralmente tem pressées de vapor bem leves
e suportam uma concentragdo significante desses produtos no espacgo do vapor
dentro do tanque. Em temperaturas normais de estocagem, a pressao de vapor &
menor que a pressdo atmosférica, entao o ar deve ser introduzido no espago do
vapor para evitar o vacuo parcial no tanque e fazer a pressao atmosférica total [1].

Evaporagdo é um processo natural pelo qual o liquido é convertido em
vapor. Perdas por evaporacdo ocorrem quando um liquido estocado evapora e o
vapor escapa para atmosfera. £ quanto maior o “furnover” do tanque, que é a
capacidade dele encher e esvaziar, maior sera a perda por evaporagao [1].

Existem quatro tipos de projetos de tanques de estocagem de liquidos
organicos :

e Teto fixo vertical

o Teto fixo horizontal
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o Teto flutuante interno

. Teto flutuante externo

a)- Tanques de teto fixo vertical / horizontal

Este tipo de tanque consiste num casco de ago cilindrico com um teto
fixado permanentemente que pode variar o desenho na forma de cone ou ctipula
(Figura 2.5).

Perdas por evaporacdo dos tanques de teto fixo s&o causados por
mudanc¢as na temperatura, pressdo e nivel do liquido. Os acessoérios também
permitem emissac de vapores dos produtos, como respirador central e valvula de
alivio de pressaofvacuo [34].

Os tanques de teto fixo com ou sem controle terdo maiores emissdes do
que tanques de teto flutuantes [18].

As perdas por evaporagdo de tangues de teto fixo podem ser divididas em
duas categorias:

°  Perdas por respirador: vapores expelidos pelo tanque como resultado
de uma vaporizacéo adicional e/ou expansao do vapor causado pelo aumento da
temperatura e/ou diminui¢ao da presséo barométrica.

°  Perdas quando o tanque esta em operagéo de enchimento: vapores
expelidos do tanque como resultado da transferéncia de um liquido para dentro ou
para fora do tanque.

Tanques horizontais de teto fixo sdo construidos acima ou abaixo do nivel
do soio. Sado geralmente tanques pequenos com capacidade menor do que 150
m?®, estes sdo equipados com respiradores de pressao/vacuo.




Reviséo da literatura e conceitos basicos sobre poluicao do ar

. de vacuo/ =
Respirador de vacuo/pressdo ' Pogo de visita do teto

Teto fixe \\ ~" Tomada para manometro
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de nivel do 1 —  Teto cilindrico
liquido /E’
Bocal de \ Poco de visita do teto
entrada " F

Bocal de saida

Figura 2.5: Tanque de teto fixo vertical [34]

b)- Tanque de teto flutuante externo

Um tanque de teto flutuante externo consiste em um casco de ago
cilindrico aberto no topo, equipado com um teto que flutua na superficie do liquido.
O teto flutuante consiste numa cobertura, acessérios na cobertura e um sistema
de selo na borda da cobertura flutuante. Sao construidos com chapas de ago e
sdo geralmente de dois tipos: ponte flutuante (Figura 2.6) ou dupla cobertura
(Figura 2.7). Como todos os tanques de teto flutuante externo, a subida e a
descida do teto depende do nivel de liquido no tanque. Coberturas flutuantes
externas sdo equipadas com um sistema de selo na borda, que séo colocados no
perimetro da cobertura e ajustadas a parede do tanque. O propdsito do teto
flutuante e do sistema de seio na borda é a reducédo das perdas por evaporacao
do liquido estocado. Alguma sobra no espago anular entre o sistema de selo e a
parede do tanque pode causar emissoes. O sistema de selo escorrega confra a
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parede do tanque durante a aiteragdo do nivel de liquido no esvaziamento ou no
enchimento [34].

p -
ermas de sustentacdo Drenos Topo da abertura
(drea central) N
1 Boca de visita
Pernas de sustentago Tomada pz?ar?nmetml
(area flutuante) p°°°_

Quebrador de vacuo Guia

Selogaporoa - ' = Medidor de flutuagio
BEIN
—
Respirador da borda Casco do tanque

Figura 2.6: Tanque de teto flutuante externo (ponte flutuante) [34]
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Topo da abertura
Boca e viska
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Quebrador de vacuo f Guia
da borda . "
Selo da Medidor de flutuagsio
-
wligpliiie:
Casco do tanque

Respirador da borda

Figura 2.7: Tanque de teto flutuante externo (dupla cobertura) [34]

¢)- Tanque de teto flutuante interno

Um tanque de teto flutuante interno possui um teto fixo permanente e um
teto flutuante interior (Figura 2.8). Existem dois tipos basicos de tangue de teto
flutuante interno: tanques no qual o feto fixo € suportado pela coluna vertical
dentro do tanque, e tanque com um teto fixo auto-suportado € nao por colunas de
suporte interno. Tanques de teto fixo tem sido readaptado para o uso de um teto
flutuante e séo tipicamente do primeiro tipo. Tanque de teto flutuante externo tem
sido convertido em tanque de teto flutuante interno auto-suportado. A cobertura do
tanque de teto flutuante interno sobe e desce com o nivel do liquido e também
flutua diretamente na superficie do liguido (contato com a cobertura) ou apoia em

pontos flutuantes varias polegadas acima da superficie do liquido (n&o tem contato
com a cobertura).
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Instalando um tanque de teto flutuante interno ocorre diminuigdo das

perdas por evaporagdo de liquido estocado. Ambas as coberturas com contato ou
sem contato incorpora selos na borda e acessorios na cobertura pelo mesmo
propésito descrito no tanque de teto flutuante externo. Perdas por evaporagéo de
teto flutuante interno podem ocorrer nos acessorios da cobertura, pela costura da
cobertura n&o soldada e pelo espag¢o anular enire a cobertura e a parede do
tanque. Adicionalmente, estes tanques possuem respiradores no topo do teto fixo.
Os respiradores minimizam a possibilidade de acimulo de vapor orgénico, no
espaco do vapor do tanque aproximando-se da concentfragdo de inflamabilidade.

Respirador no centro do teto fixo

Respiradores
periféricos do teto

eto fixo (coluna

Y
Y
o

!

&
i
m

I""’

Selo da borda

Boca de amostr

Quebrador de vacug
Escada

Casco do tangque

- Medidor de fivtuacio

Pemas de sustentagdo Coluna de suporte do teto fixo

Boca de visita Dreno da cobertura

Figura 2.8: Tanque de teto flutuante interno [34]
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Procedimento para estimar emissdes dos tanques

Esses procedimentos sdo validos para todos os liquidos do petroleo,

liquidos orgénicos volateis puros e misturas quimicas com pressbes de vapor
verdadeira similares [34].

E importante observar que em todo procedimento para estimar emissoes,
as propriedades fisicas do vapor ndo incluem nao condensaveis no gas, como por
exemplo ¢ ar, mas apenas se refere a componentes condensaveis de liquidos
estocados.

« Perdas totais de tanques de teto fixo

As seguintes equacdes saoc empregadas para estimar emissdes de
estocagem estagnada e perdas quando o tanque estd em operagéo de
enchimento, aplicadas para tanques com casco cilindricos verticais e tefo fixo.
Esses tanques devem armazenar liquido e vapor e deve operar aproximadamente
a pressio atmosférica. Perdas totais de tanques de teto fixo s&o iguais a soma de

perdas de estocagem estagnada e perdas quando o tanque esta em operacédo de
enchimento.

Lo=L;+1L, (2.24)
Sendo:

Lt = perdas totais (Ib/ano}

Ls = perdas de estocagem estagnada (Ib/ano)

Lw = perdas quando o tanque esta em operagdo de enchimento/esvaziamento
(Ib/ano)

° Perdas de estocagem estagnada

As perdas pelo respiro do tanque de teto fixo ou devido a estocagem
estagnhada pode ser estimada por:
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Ly =365%V, *Wv* K, * K, (2.25)

Sendo:

Ls = perdas de estocagem estagnada (Ib/ano)

Vi, = volume do espago do vapor (ft°)

Wv = densidade do vapor (Ib/ft°)

Ke = fator de expansao do espago do vapor, adimensional

Ks = fator de saturagéo do vapor descarregado, adimensional

365 = constante, dia/ano

O volume do espago do vapor no tanque, Vv é calculado usando a
seguinte equacao:

V, = %*DZ # Hm (2.25)

Sendo:
Vv = volume do espago do vapor (ft°)
D = didmetro do tanque (ff)

Hvo = altura do espago do vapor (ft)

A altura do espago do vapor, Hyo - € a aitura do cilindro de um tanque com
diametro D, cujo volume é equivalente ao volume do espago do vapor do tanque
de teto fixo, incluindo o volume embaixo do teto cénico ou de clpuia. A altura do
espaco do vapor, Hyo é estimado por:

Hvo = Hs - HL + Hro (227)
Sendo:
Hvo = altura do espacgo do vapor do tanque (it)

H. = altura do costado do tanque (ft)

59



Revisdo da literatura e conceitos basicos sobre poluigio do ar

H, = altura do liquido (ft)

Hro = altura do teto (ft)

Observacao:

1. Para teto cdnico, a altura do teto, Hro, é calculado da seguinte forma:

Hro = 1/3 Hg (2.28)
Sendo:

Hro = altura do teto (ou altura do costado equivalente ao volume contido abaixo do
teto) (ft)

Hr = altura do costado do tanque (ft)

A altura do costado do tanque, Hr é igual a SgRs
Sr = inclinagao do teto conico, (ft/ft)

Rs = raio do costado do tanque (ft)

A densidade do vapor Wy, é calculada usando a seguinte equagéo:

_ M,*PB, (2.29)
Y OR*T,

Sendo:

Wy = densidade do vapor (ib/ft)

My = p'eso molecular do vapor, (ib/lb-mol)

R = constante do gas ideal, 10,731 (psia.ft*/lb-mol.°R)

Pva = pressao do vapor na temperatura meédia didria da superficie do liguido (psia)

Tia = temperatura média diaria na superficie do liquido (°R)
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Observagéo:

1.0 peso molecular do vapor, My, pode ser determinado por tabela para
liquidos do petréleo e liquidos organicos volateis, respectivamente ou pela analise
de uma amostra do vapor. Onde misturas de liquidos organicos séo estocados no
tanque, My pode ser calculado pela composicéo do liquido. O peso molecular do
vapor My é igual a soma do peso molecular, M;, multiplicado pela fracdo molar do
vapor, Y., para cada componente. A fracdo molar do vapor & igual a pressao
parcial do componente i dividido pela pressdo de vapor total. A presséo parcial do
componente i € igual a pressdo de vapor verdadeira do componente i (P)
multiplicado pela fragdo molar do liquido (x;). Portanto,

2.30
M, = XMy, = ZM:[%J ( )

|73
Pva, pressdo de vapor fotal do liquido estocado, pela Lei de Raoutt, é:

P, =3P, (2.31)

2. Presséo de vapor verdadeira é o equilibrio da presséo parcial exercida
pelo liquido organico volatil. Pressdo de vapor "reid" € a pressdo de vapor
absoluta do 6leo cru volatil e liguidos do petréleo ndo viscosos volateis, exceto o
GLP [34].

Alternativamente, a pressdc de vapor verdadeira para estocagem de
liquidos do petréleo, na temperatura da superficie do liquido estocado, pode ser
determinado usando as seguintes equacdes:

B, =expl4-(B/T,,)] 2.32)
Sendo:

A = constante da equacéo da pressao do vapor, adimensional

B = constante da equacio da pressao de vapor, °R

Twa = temperatura média diaria na superficie do fiquido °R

Pya = presséo de vapor verdadeira, psia
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A pressao de vapor verdadeira de liquidos organicos na temperatura do

liquido estocados pode ser estimado pela equagéo de Antoine:

B (2.33)
P, =4~
log 5 T,,+C

Sendo:

A = constante da equacgao da pressao de vapor

B = constante da equacaoc da pressao de vapor

C = constante da equacéio da pressédo de vapor

T = temperatura média diaria na superficie do liquido °C

Pva = press&o de vapor na temperatura média da superficie do liquido, mmHg

Para liquidos orgénicos, os valores das constantes A, B e C séo
tabelados. Observe que na equacdo (2.33), Tia é determinada em graus Celsius e
substitido por graus Rankine e Pya é determinada em mmHg e substituido por
psia.

3. Se a temperatura média diaria na superficie do liquido, Tia , €
desconhecida, sera calculada usando a seguinte equagao:

T,, = 0,447, + 0,567, + 0,0079cd (2.34)
Sendo:

Twa = temperatura média diaria na superficie do liquido °R

Taa = temperatura média diaria ambiente, °R

Ts = temperatura do volume do ligquido, °R

o = absorbancia solar com a pintura do tanque

| = fator de insolacdo solar total diaria, BTU/ft*d

4. A média didria da temperatura ambiente, Taa, € calculado usando a
seguinte equagao:
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T, =T, +Ty) (2.35)

Sendo:
Taa = média diaria da temperatura ambiente, °R
Tax = maxima diaria da temperatura ambiente, °R

Tan = minima diaria da temperatura ambiente, °R

5. A temperatura do volume do liquido, Tg, € calculada usando a seguinte
equagao:

Ts = Taa + 6a-1 (2.36)
Sendo:

Te = temperatura do volume do liquide, °R

Taa = média didria da temperatura ambiente, °R

o = absorbancia solar com a pintura do tanque, adimensional

O fator de expanséo do espacgo do vapor, Kg, € calculado usando a
seguinte equacgao:

K, = AT, . AP, - AP, (2.37)
TM PA - PVA
Sendo:

ATy = variagéo da temperatura diaria do vapor, °R

APy= variacao da pressédo de vapor diaria, psi

APg = variagdo da regulagem da presséo do respirador, psi

Pa = pressao atmosférica, psia

Pva = presséo de vapor na temperatura média diaria da superficie do liquido, psia

T.a = temperatura média diaria na superficie do liquido, °R

63



Revisiio da literatura e conceitos basicos sobre poluicao do ar

Observacgéao:

1. A variacao da temperatura diaria do vapor, ATy, € calculada usando a seguinte
equacao:

AT, =0,72AT, +0,028al (2.38)
Sendo:

ATv = variagao da temperatura diaria do vapor, °R

ATa = variacdo da temperatura ambiente diaria, °R

o = absorbéancia solar com a pintura do tanque

| = fator de insolacao solar total diaria, BTU/ft*d

1. A varia¢do da pressio de vapor diaria, APy, pode ser calculada usando a
seguinie equacéo:

AP, =P, - P, (2.39)
Sendo:
APv= variacdo da pressao de vapor diaria, psia

Pvx = pressé@o de vapor na temperatura maxima diaria da superficie do liquido,
psia

Pwn = pressao de vapor na temperatura minima diaria da superficie do liquido, psia

O método a seguir pode ser usado como uma média alternativa para o
célculo de APy para liquidos do petrdleo:

_ 0,50BB,AT, (2.40)
1,0

AP,
Sendo:

APv= variagdo da pressao de vapor didria, psia

B = constante da equacéo da pressao de vapor, °R

Pva = pressdo de vapor na temperatura média diaria da superficie do liquido, psia
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Tia = temperatura média diaria da superficie do liquido, °R

ATy = variacao da temperatura diaria do vapor, °R

2. A variacdo da regulagem da pressédo do respirador, APg , € calculada usando a
seguinte equacao:

AP, = Py~ Py, (2.41)
Sendo:

APg = varia¢ao da regulagem da pressao do respirador, psig

Pgp = regulagem da pressao do respirador, psig

Pev = regulagem do vacuo do respirador, psig

3. Avariagdo da temperatura ambiente diaria, ATa, é calculado usando a seguinte
equagao:

AT, =T, —Ty (2.42)
Sendo:
ATa = varia¢do da temperatura ambiente diaria, °R

Tax = temperatura ambiente maxima diaria, °R

Tan = temperatura ambiente minima diaria, °R

Fator de saturacdo do vapor do respirador, Ks, é calculado usando a
seguinte equagao:

1 (2.43)
K=
1+0,053F,,H,,

Ks = Fator de saturacéo do vapor do respirador, adimensional

Pya = pressdo de vapor na temperatura média diaria na superficie do liquido, psia
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Hyo = altura do espa¢o do vapor (ft)

a

Perdas quando o tanque estd em operagdoc de enchimento/esvaziamento -
perdas quando o tanque estad em operacgéo, Lw, pode ser estimado por:

L, =0,0010M, B, 0K, K, (2.44)
Sendo:

Lw = perdas quando o tanque esta em operagdo de enchimento/esvaziameto,
ib/ano

My = peso molecular do vapor, Ib/lb-mol
Pva = pressao de vapor na temperatura média diaria da superficie do liquido, psia
Q = produgéo anual, barril/ano
Ky = fator do turnover, adimensional
Para turnovers > 36, Ky = (180+N)/6N

Para turnovers < 36, Ky = 1

Kp = fator da perdas de produto quando o tanque estd em operacdo de
enchimento/esvaziamento, adimensional. Para todos os liquidos orgénicos, Kp = 1

O namero de turnovers por ano, pode ser expresso por:

N 5,16/14Q (2.45)

Lx

N = numero de turnovers por ano, adimensicnal
Q = produg¢do anual, barril/ano

Vix = volume maximo de liquido no tanque, ft*

O volume maximo de liquido no tanque é estimado por:

v, = iz_ DH,, (2.48)
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D = diametro, ft

H.x = altura maxima do liquido, ft

¢ Perdas totais de tanques de teto flutuante

As emissdes totais de tanques de teto flutuante s&o a soma das perdas
pelos selos da borda, por esvaziamento, pelos acessérios nas coberturas e pelas
perdas nas costuras das coberturas. As equagbes apresentadas nesta segdo é

aplicada apenas em tanques do teto fiutuante. Essas equagbes n&o s&o aplicadas
nos seguintes casos:

1. Estimar perdas de misiura de hidrocarbonetos ou petroquimicos ou grupos
com pontos de ebulicbes proximos ou instaveis;

2. Estimar perdas de tanques de teto flutuante de clpula externa ou interno
fechado (tanques fechado apenas pelo respirador da pressao/vacuo); ou

3. Estimar perdas de tanques em que os materiais usados nos selos da borda
efou acessérios da cobertura também sdo deteriorados ou significantemente
permeado pelo liquido estocado.

As perdas totais de tanques de teto flutuante pode ser escrito como:
Ly=Lp+Ly,+L+L, (2.47)
Onde:

Lt = perdas totais, Ib/ano

Lr= perdas nos seios da borda, Ib/ano

Lwp = perdas durante o esvaziamento, Ib/ano

Lr = perdas nos acessoérios da cobertura, Ib/ano

Lp = perdas na costura da cobertura, (apenas em tanques de teto flutuante
interno) (Ib/ano)
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°  Perdas nos selos das bordas - Perdas nos selos da borda pode ser estimado

usando a seguinte equacao:

Ly = (Key + Kev" )DP'M, K, (2.48)
Sendo:
Lr= perdas nos selos das bordas, Ib/ano

Krs = fator das perdas nos selos das bordas com velocidade do vento igual a zero,
Ib-mol/ft.ano

Krp = fator das perdas nos selos das bordas dependente da velocidade do vento,
Ib-mol/(mph)” ft.ano

v = velocidade média do vento no local do tanque, milhas/h

n = expoente da velocidade do vento relacionada com selo, adimensional
D = didmetro do tanque, ft

My = peso molecular médio do vapor, Ib/ib-mol

K¢ = fator do produto; (K¢ = 0,4 para dleo ¢ri e K¢ = 1 para todos os liquidos
orgénicos)

P’ = fung&o pressao de vapor, adimensional

. P,/>P, (2.49)
h+a-[2, /2]

Onde:

Pva = pressao de vapor da temperatura média diaria da superficie do liquido, psia

Pa = press@o atmosférica, psia

Observacbes:

1. Se o tangque é um tanque de teto flutuante de cipula externa ou tanque de teto
flutuante interno, o valor de v é zero.

2. A American Petroleum Institute {(AP!) recomenda o uso da temperatura do

liquido estocado para calcular Pya ao invés da temperatura na superficie do
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liquido. Se a temperatura do liquido estocado é desconhecida, recomenda-se que

a temperatura de estocagem seja estimada em fungdo da cor do tanque, de
acordo com a tabela abaixo.

Tabela 2.4: Estimativa da temperatura média de estocagem

Cor do tanque Temperatura média de estocagem anual, Ts (°F)
Branco Taa+ 0°

Aluminio Tan+25

Cinza Taa+35

Preto Tan+ 5,0

2T aa € a temperatura ambiente anual média em graus Fahrenheit

° Perdas durante o esvaziamento - As perdas durante o esvaziamento de

estocagem de tanques de teto flutuante pode ser estimado através da seguinte
equacao:

(0.943)0CW, (1 L NeF, } (2.50)
D D

Sendo:
Lwp = perdas durante o esvaziamento, Ib/ano

Q = produc¢do anual (capacidade do tanque (barril) vezes a taxa de turnover
anual), barril/ano

C = fator de aderéncia do costado, barril/1000*

W, = densidade média dos liquidos orgénicos, Ib/gal

D = diametro do tanque, f

N¢ = nimero de colunas de suporte do teto fixo, adimensicnal

F¢ = diametro efetivo da coluna, ft (perimetro da coluna/x)

Observacio:

Para um teto fixo auto-suportado ou um tanque de teto fiutuante externo:
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» Nc =0

Para um teto fixo suportado por coluna:

» Nc = usar informacéo especifica do tanque

Usar diametro efetivo da coluna de um tanque especifico:

» Fc=1,1para 9 polegadas por 7 polegadas da coluna

» Fc=0,7 para 8 polegadas de diametro do tubo da coluna

» Fc¢ = 1,0 se detalhes da construgédo da coluna é desconhecido.

°  Perdas pelos acessorios da cobertura

As perdas pelos acessoérios da cobertura para tanques de teto flutuante
podem ser estimado pela seguinte equacéo:

LF - FFP‘MVKC (251)
Lr = perdas pelos acessorios da cobertura, Ib/ano

Fr = fator de perdas totais pelos acessorios da cobertura, Ib-mol/ano

O fator de perdas totais pelos acessérios da cobertura pode ser calculado por:
Frp= [(Nme)'*“ (NFZKF2)+"'+(NFR_,KF71, )J (2.52)
Onde:

Ni = nimero de acessodrios da cobertura de um tipo particular (i = 0,1,2,...,ny),
adimensional

Ke = fator de perdas pelos acessorios da cobertura para um tipo particular de
acessorio (i=0,1,2,...,ns), Ib-mol/ano

n; = numero total de tipos diferentes de acessorios, adimensional

O valor de Fr pode ser calculado usando dados especificos do tanque
atual para 0 nimero de cada tipo de acessdrio (Ng) e multiplicando-se pelo fator
de perdas dos acessoérios para cada acessorio (Kg).
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O fator de perdas pelos acessérios da cobertura, para um tipo particular

de acessoério, pode ser estimado pela seguinte equacao:
Kei = Krai + Kroi (KW)™ (2.53)

Kr = fator de perdas para um tipo particular de acessorios da cobertura, Ib-
mol/ano

Keai = fator de perdas para velocidade do vento igual a zero para um {ipo particular
de acessorio, Ib-mol/ano

Ko = fator de perdas dependente da velocidade do vento para um tipo particular
de acessorio, tb-mol/(mph)™ ano

m; = fator de perdas para um tipo particular de acessério da cobertura,
adimensional

i =1,2,..,n, adimensional
Ky = fator de correcéao da velocidade do vento no acessério, adimensional

v = velocidade média do vento, mph

Para tanques de teto flutuante externo, o fator de correcéo da velocidade
do vento no acessorio, Ky € igual a 0,7. Para tanques de teto flutuanie de clpula
externa e tanques de teto flutuante interno, o valor de v na equacgao 2.43 éigual a
zero:

Kei = Krai (2.54)

Os fatores de perdas Kr,, Kep @ m séo tabelados para os acessérios de
coberturas mais comuns usados nos tanques de teto flutuante. Desses fatores
aplicados apenas para condi¢gdes dos acessoérios tipicos da cobertura e quando as
velocidades médias do vento esta abaixo de 6,7 mi/s.

° Perdas pela costura da cobertura - nenhum fanque de teto flutuante interno
soldado na cobertura nem tanques de teto flutuante externo tem perdas pela
costura da cobertura. Tangues de teto flutuante interno com cobertura rebitada
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podem ter perdas na costura da cobertura. As perdas pela costura da cobertura

podem ser estimadas pela seguinte equacao:

L,= KDSDDZP ‘Mch (2.55)
Onde:

Ko = perdas pela costura da cobertura pela unidade do fator do comprimenio da
costura, Ib-mol/ft-ano

Fator empirico, sendo:
Kp = 0,0 para coberturas soldadas e 0, 14 para coberturas rebitadas

Sp = fator do comprimento na costura da cobertura, ft/ft2

Sp = Lo vra (2.56)
Ambeﬂwa
Onde:

Leostura = cOmMprimento total da costura da cobertura, ft

Acovertura = area da cobertura,

Se o comprimento total da costura da cobertura é desconhecida, Sp pode
ser estimado da maneira descrita a seguir:

» para cobertura construida de chapa de metal continuo com 7 ft de
espago entre a costura, Sp= 0,14 ft/ft%;

» para cobertura construida por um painel retangular de 5 ft por 7,5 ft,
Sp= 0,33 f'ft%; e

» para representar coberturas parafusadas, Sp= 0,20 fi/ft%.

Observagao: recentemente, os fabricantes de coberiuras parafusadas tem usado
varias técnicas, como por exemplo, gaxetar a costura da cobertura na tentativa de
reduzir perdas pelas costuras. Entretanto, fatores de emissdo ndo sdo
freqlientemente disponiveis no AP-42 para representar redugdes de emissdes
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realizadas por essas técnicas. Alguns fabricantes tem desenvolvido fatores

especificos para seus projetos de coberturas, entretanto, o uso desses fatores néo
é recomendado antes da aprovacdo e permissdo da agéncia reguiadora ou
autoridade.
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Capitulo 3: Inventario de emissdes das fontes industriais do municipio de
Paulinia

3.1 Caracterizac¢do da regido

Dentre as regides mais industrializadas no interior do Estado de Sao Paulo
estd o municipio de Paulinia e vizinhangas, pois possui grandes
empreendimentos, no setor quimico, petroquimico, e no refino e distribuicdo de
petréleo.

O municipio de Paulinia surgiu com a cultura do café, depois vieram as
monoculturas de algodéo e cana-de-ac¢ticar [13].

Devido a antiga estacdo ferroviaria José Paulino, da Estrada de Ferro
Sorocabana, por onde era feito 0 escoamento da producdo cafeeira até o porto de
Santos, deu inicio ac povoado de Paulinia, onde foi distrito do municipio de
Campinas até se emancipar em 1964,

A partir dos anos 60, o governo comegou a implantar uma politica de
desenvolvimento do interior do estado, com a construgcao e ampliagdo de estradas,
como as rodovias D. Pedro |, Anhanguera e Bandeirantes, melhoria de infra-
estrutura urbana, investimentos em telecomunicacbes, politicas de incentivos e
subsidios a exportagdes, favorecendo a agroindtstria da regido e por fim a criagéo
do Proalcool em 1975.

Ao lado das politicas federais e estaduais, varios municipios criaram suas
préprias politicas visando atrair investimentos. Mas um dos investimentos mais
importantes realizado pelo governo federal visando promover a interiorizacéo e a
desconcentragdo dos grandes centros urbano-industrial foi a implantagcdo da
refinaria de Paulinia - REPLAN, no inicio da década de 70.

A refinaria atraiu varias outras indastrias para © seu entorno,

principalmente as do setor quimico. Segundo dados da prefeitura de Paulinia
existem aproximadamente 107 industrias no municipio.

Atualmente o municipio de Paulinia apresenta um potencial de
crescimento muito grande em funcao da sua localizagdo estratégica dentro do
Estado de S&o Paulo, devido a presenca da refinaria, de facilidades de
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escoamento de produtos e matérias primas, proximidade do mercado consumidor
e disponibilidade de méo de obra qualificada. Além disso, a chegada do gasoduto
Brasil-Bolivia podera viabilizar a instalacdo de novos empreendimentos nos
setores petroquimicos e de termoeletricidade. Ja existe discussbes sobre a
implantacdo de um polo petroquimico ao lado da refinaria e de usinas
termoelétricas a gas na Replan.

Dentre as principais industrias de Paulinia, nos setores quimico,
petroquimico, refino e distribuicdo de petréleo podem ser citadas as seguintes
industrias:

» Rhodia Brasil Ltda e Rhodiaco industrias Quimicas Lida
» Petréleo Brasileiro S/A - Replan

e Galvani S/A

e Bann Quimica Ltda

e Orsa S/A - Papel, Papelido e Embalagem

o Shell Brasil S/A

o Du Pont do Brasil S/A

e Zeneca do Brasil S/A

¢ Chevron do Brasil Ltda

o Hércules do Brasil - Produtos Quimicos Ltda

o Companhias distribuidoras de gas liqlefeito de petréieo (GLP)

¢ Companhias distribuidoras de derivados liquidos de petréleo

3.2 Uso e Ocupacao do solo

E importante classificar 0 municipio de acordo com o uso e ocupacéo do
solo, pois desta forma & possivel desenvoiver uma relacdo entre as fontes de
emissdes de poluenties do ar e os receptores atingidos pela dispersdo desses
poluentes na atmosfera.
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O mapa do usc e ocupacado do solo (Figura 3.1) esta dividido da seguinte

forma:

area urbana de alta e media densidade;
campo antrépico;

chacaras;

area industrial;

cobertura vegetal e mata ciliar;

v v Y v ¥ V¥

lagos e rios.

A presenca intensiva da industria deu ao municipio de Paulinia uma fei¢éo
urbana: a taxa de urbanizacdo do municipio em 1996 era de 89,96%. O perimetro
urbano corresponde a mais de 60 % do territéric municipal.

A area rural apresenta caracteristicas de zona de transicdo para a urbana.

A area urbana pode ser caracterizada como de baixa densidade de
ocupacgdo. Dispde de significativa quantidade de espacos livres e areas verdes
publicas.

A area industrial esta afastada uns 10 Km em média da area urbana e
esta cercada pela area rural.

Para o crescimento de Paulinia, desenvolveu-se em 1968 um Plano
Urbanistico Basico no qual definiu-se o eixo constituide peia avenida José Paulino
e a via de acesso para Jodo Aranha, como limite entre a area residencial e a
industrial. |

Trés vetores principais orientam a expansao urbana do municipio, partinde
do centro da cidade:

s na direcdo sudeste - ligacdo com a cidade de Campinas, através da
via D. Pedro |, onde vem ocorrendo um processo de subdivisdo de giebas em
chacaras;

s na direcdo sudoeste - em paralelo 2 avenida José Pauling, com ¢
suporte das avenidas Antonio Batista Piva e Brasilia, foram implantados alguns

nticleos habitacicnais; e,
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® na diregdo noroeste - os novos loteamentos véo fazendo a ligacéo da
area central da cidade com o bairro de Jodo Aranha.

7495000

7485000

7485000

7480000

7475000

7470060
270000 275000 280000 285000 296000 295000

Vegetagdo, mata ciliar
Rios ¢ lagos

Campeo antrépico
Area urbana de média densidade

Chacaras

Area urbana de alta densidade

Indistrias

Figura 3.1: Mapa do uso e ocupacéo do solo de Paulinia
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Para facilitar o0 entendimento e a analise dos resuitados, a area objeto de

estudo foi divida em sub-areas denotadas por letras de “A” até “F" de acordo com

o impacto ambiental.

>

area “A”, compreende os bairros de Jardim Leonor, Alto dos Pinheiros e
CDHU, com coordenadas geograficas no eixo X (leste, oeste) entre
276000 e 277000 e no eixo Y {norte, sul) entre 7482700 e 7484000;

area “B’, compreende o bairro de Jo&o Aranha, com coordenadas
geograficas no eixo X 277000 e 280000 e no eixo Y entre 7483700 e
7487000;

area “C°, compreende a regido mais povoada e inclui o centro de
Paulinia, com coordenadas geograficas no eixo X 277000 e 280500 e no
eixo Y entre 7478700 e 7482000;

area °“D”, compreende regides de pastagem, com coordenadas
geograficas entre 282100 e 283600 no eixo X e enitre 7483100 e
7484200 no eixo Y, além de outra parte com coordenadas entre 283000
e 284500 no eixo X e entre7480800 e 7482000 no eixo Y;

area ‘E”, compreende regides de culturas anuais, com coordenadas
geograficas entre 282200 e 284000 no eixo X e 7482200 e 7484200 no
eixo Y, além de outra regido com ccordenadas 281800 e 284500 no eixo
X e 7479000 e 7482000 no eixo Y

area “F", compreende regides indusfiriais, com coordenadas geograficas
entre 278200 e 282700 no eixo X e 7484000 e 7486700 no eixo Y.
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7495000 |

7496000 %

7485000

7480000

7475000

7470000
276000 275600 280000 285000 290000 295000

Figura 3.2: Mapa do usc e ocupacao do solo de Paulinia divido em sub-areas

3.3 Dados meteorolégicos

Os dados meteorolégicos utilizados foram obtidos da estagéo
meteorolégica auifomatica da indastria Rhodia Brasil Ltda com dados
informatizados de temperatura do ar, direcdo e velocidade do vento, umidade do
ar, pressao atmosférica, radiacéao e precipitacdo pluviométrica coletados a cada
minuto, obtendo-se uma meédia a cada 15 minutos, construindo desta forma um
banco de dados chamado de DATAMET.

Para utilizagdc do modelo matematico de dispersdo atmosférica, ISC3, é
necessario montar um arquivo de dados meteorocidgicos seqlienciais no formato
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ASCII contendo as seguintes variaveis: ano, més do ano, dia do més, hora do dia,

vetor do fluxo do vento, velocidade do vento, temperatura ambiente, classe de
estabilidade, altura de mistura rural e altura de mistura urbana.

Tabela 3.1: Exemplo de um arquivo meteorolégico

Ano | Més | Dia | Hora | Fiuxo |Velocidade | Temperatura | Classe | Alturade | Alturade
do do Vento Ambiente |de Estab.] Mistura | Mistura
Vento {mvs) (K} Rural Urbana
(Grau} (m) {m)
98 1 1 1 134,0 1,257 2969 5 700,0 700,0
28 1 1 2 1230 1,960 206,7 5 700,0 700,0
98 | 1 1 3 129.0 2,108 295.8 5] 700,0 700.0
88 | 1 1 4 119,0 1,301 2957 B 700,0 700,0
98 1 1 5 133,0 1,481 2953 8 700,0 700,0
98 1 1 3] 121,0 1,878 2954 3] 700,0 7000
98 | 1 1 7 119,0 1,860 2982 2 700,0 700.0
98 | 1 1 8 132,0 1,167 299,38 1 700,0 700.0
98 1 1 9 123.0 2,246 302,8 1 700,0 700,0
o8 1 1 10 128,0 1,972 303,8 1 700,0 700,0
98 1 1 11 121,0 0,661 305,0 1 700,0 700,0
98 1 1 12 128,0 1,497 304,6 1 700,0 700,0
98 | 1 1 13 139,0 1,502 3064 1 700.0 700,0
98 | 1 1 14 125,0 0,574 3077 1 700,0 700,0
98 1 1 15 1430 1,274 308.,3 1 7000 700,0
88 | 1 1 16 126,0 2,798 3040 2 700,0 700,0
g8 | 1 1 17 126,0 2,582 3008 2 700.0 700,0
g8 1 1 18 1270 3,762 300,5 6 700,0 700,0
88 | 1 1 19 136,0 2,822 2973 6 700.0 700,0
98 1 1 20 117.0 2877 296.5 2] 7000 700,0
98 1 1 21 1270 3,505 2058 6 700,0 700.0
o8 1 1 22 1210 ¢ 3,553 2851 6 700,0 700,0
98 1 1 23 123,0 1,650 2949 6 700,0 700,0
g8 1 1 24 1240 3,000 204.8 6 700,0 700.0

Nota: Fluxo do vento € o sentido para onde o vento vai, ou seja, é o oposto da diregio do vento
gue é o sentido de onde o vento vem.

Foram utilizados dados meteoroldgicos do ano de 1997, 1998 e 1999. De
acordo com o formato do arquivo meteoroldgico exigido, as varidveis
meteorolégicas: fluxo do vento, velocidade do vento, temperatura ambiente, classe
de estabilidade e altura de mistura rural e urbana tem que ter valores horarios.

Para as variaveis meteoroldgicas de fluxo do vento, velocidade do vento e
temperatura ambiente utilizou-se os valores horarios fornecidos diretamente pelo
banco de dados Datamet.
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Para calcular a varidave! classe de estabilidade é necessario utilizar a

classe de estabilidade de Pasquill [35], que relaciona a velocidade do vento com
radiagdo solar e cobertura de nuvens.

Tanto a velocidade do vento quanto a radiagao solar foram obtidos pela

estacdo meteorolégicas da Rhodia.

Para o periodo noturno, podemos considerar que:

° cobertura de nuvens no céu < 40%, para os meses de Margo a
Novembro, pois sdo os meses com baixa taxa de precipitagao
pluviométrica na regido de Paulinia;

° cobertura de nuvens no céu > 50%, para os meses de Dezembro,
Janeiro e Fevereiro, pois s2o os meses com alta taxa de precipitagédo
pluviométrica na regido de Paulinia.

As classes de estabilidade de Pasquill [35] s&o definidas como: A, muito

instavel, B, instavel; C, levemente instavel; D, neutra; E, levemente estavel e F,
estavel.

Tabeia 3.2: Classe de estabilidade de Pasquill relacionada com velocidade do
vento e com radia¢ao solar e cobertura de nuvens

Velocidade Radiacdo solar no Cobertura de nuvens no periodo
do vento periodo diurno noturno
(m/s) forte |moderada |leve |> 50% de nuvem | < 40% de nuvem
<2 A A B F F
2-3 A B C E F
3-5 B B C D E
5-6 C C D D D
>6 C D D D D

Tabela 3.3: Relagéo entre radiagao solar e insolacido

Radiacdo Solar Insolagao
(JIs.m?)
> 597,74 Forte
300,96 —- 597,74 Moderada
< 300,96 Fraca
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Para calcular a variave! altura de mistura rural e urbana utilizou-se dados

da sonda acustica do aeroporto de Congonhas no periodo de 1992 a 1995 [13], j&
que a regido de Paulinia ndo dispde de dados de perfil térmico para o calculo da
distribuicdo e freqliéncia das inversdes térmicas. Entretanto, considerando-se a
extensdo do raio de atua¢ae do anticiclone (1000Km), conclui-se que a regiao de
Paulinia esta inserida sobre seus efeitos.

A tabela 3.4 apresenta a distribuicdo da freqiiéncia mensal das inversdes

térmicas por faixa de altura da base.

Tabela 3.4: Distribuigdo da freqiéncia mensal das inversdes térmicas por faixa de

altura da base

Alturada | 0-200m | 201-400 m | 401-700 m | > 700 m | Altura
base Total
{més) (m)

Janeiro 0 9 24 29 700

Fevereiro 7 11 11 37 700
Marco 18 27 9 0 300
Abril 80 0 7 33 100
Maio 73 10 20 23 100
Junho 74 13 13 55 100
Jutho 75 5 20 10 100

Agosto 87 10 19 45 100

Setembro 42 3 15 23 100

Qutubro 78 19 0 33 100

Novembro 35 15 15 23 100

Dezembro 4 22 33 26 550

3.3.1 Rosa dos ventos
As figuras 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam a representacdo grafica da
velocidade e direcdo dos ventos associada a freqliéncia de ocorréncia,
denominada rosa dos ventos. Estes graficos foram obtidos a partir do bance de
dados meteoroldgicos para ao anos de 19387, 1998 1999, mostrados no ifem 3.3.
Observa-se que as distribuicdes das freqiéncias de ocorréncia de direcao
e velocidade do vento nos trés anos ndo apresentam diferencas significativas, com

predominancia na diregéo sudeste.
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Outras diregées de vento sdo igualmente importantes, uma vez que
ocorrem em grande parte com baixas velocidades e portanto, em condicbes
desfavoraveis de dispersdo.

Esta situacdo pode permitir o surgimento de picos de curta duragdo de
concentracao de poluentes (médias de 1 hora, 8 horas ou 24 horas), mas que nao
afetam significativamente a média anual devido & sua baixa freqiéncia de

ocorréncia.

Windrose 1997

b Caim hours
=154 mis

154 -309mss
J09-514mis
514 .83 mk
3.23 - 1080 mis

1 - 1080mie

Figura 3.3: Rosa dos ventos para o ano de 1997
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Windrose 1938

il Calmhours

[ 1514.823mis

§ 8231080 mfs

| = 1080 mis
Figura 3.4: Rosa dos ventos para 0 ano de 1998
Windrose
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Figura 3.5: Rosa dos ventos para o ano de 1999

87



Inventario de emissdes das fontes industriais do municipio de Paulinia
3.4 inventario de emissdes

A regido objeto de estudo selecionada contempla a area de influéncia
industrial do municipio de Paulinia, compreendendo um quadrado de 25 Km de
lado, de tal forma que as principais fontes situam-se na regido central.

As fontes de poluicac selecionadas seguiram os seguintes critérios: o tipo
e o tamanho da inddstria, a capacidade de producdo da mesma, bem como, o tipo
de poluentes emitidos. Desta forma, foram analisados as empresas atualmente em
funcionamento em Paulinia e regido, na qual foi selecionado 8 delas para compor
o inventario de emissdo. Esltima-se que estas empresas selecionadas sejam
responsaveis por mais de 95% das emissdes de poluentes do ar na regido objeto
de estudo.

7495000
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Figura 3.6: Localizagéo da area industrial na regido objefo de estudo
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As fontes industriais foram dividas de duas formas: fontes pontuais e fontes areas.

o FONTES PONTUAIS

As fontes pontuais em geral, sdo caldeiras ou fornos gue queimam oleo ou
gas combustivel (QC) ou queima de gases do proprio processo industrial (EP)
formando um grupo de 34 fontes pontuais identificadas da forma simbdlica (F-01 a
F-34) com suas localizagbes em termos de coordenadas globais mostrados na
tabela 3.5 a seguir.

Tabela 3.5: ldentificacéo e localizagdo das fontes pontuais

FONTE IDENTI- COORD. | COORD. ALT. DO
FICAGAO X Y TERRENO

(m)
F-01 QC 280690 7484800 596
F-02 QC 280700 7484940 596
F-03 QC 280700 7484850 596
F-04 QcC 280650 7484900 596
F-05 QC 280640 7484940 596
F-06 QC 280640 7484850 596
F-07 QC 281380 7485470 596
F-08 QcC 281423 7485536 596
F-09 QC 281600 7485460 586
F-10 QC/EP 281045 7484830 596
F-11 QC/EP 280825 7484830 596
F-12 QC 281280 7485000 596
F-13 QC 281280 7484990 596
F-14 QC 281280 7484980 596
F-15 EP 283593 7482235 552
F-16 EP 283518 7482272 552
F-17 Qc 283480 7481805 5562
F-18 QcC 283490 7481805 552
F-19 QcC 283391 7482408 552
F-20 QC 283401 7482408 552
F-21 Qc 283411 7482408 552
F-22 EP 282300 7477300 600
F-23 QcC 281800 7482200 580
F-24 QC 280850 7483350 548
F-25 QcC 277500 7482200 570
F-26 QC 277510 7482200 570
F-27 QcC 277520 7482200 570
F-28 QC 277530 7482200 570
F-29 QC 277540 7482200 570
F-30 QC 278500 7489200 600
F-31 QC 282550 7481800 570
F-32 EP 282550 7481800 570
F-33 QC 281000 7482600 548
F-34 QC 281000 7482600 548
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Para cada fonte pontual de polui¢cdo do ar foram obtidos os seguintes dados:

> altura e diametro da chaminé;

> velocidade, vazao e temperatura dos gases na saida da chaming;

> localizagao das fontes pontuais;

> concentracdo dos poluentes ou taxa de emissao;

» tipo de combustivel queimado e teor de enxofre;

> taxa de alimentagao de combustivel para as fontes de combustéo.

As taxas de emissdes dos poluentes foram obtidas de varias maneiras.
Quando disponivel, foram empregados os dados de amostragem de chaminé.
Caso contrario, foram utilizados técnicas como balango de massa para didxido de
enxofre e fatores de emissdes para oxidos de nitrogénio e material particulado.

» FONTES AREAS

Para o presente estudo foram consideradas as seguintes fontes areas:

(1) Emissdes dos tanques de estocagem de liquidos organicos, éleos
crds ou derivados do peirbleo, identificada por (A-01), utilizou-se modelo de
emissdo para caicular as emissfes dos hidrocarbonetos (HC) que evaporam
desses tanques;

2) EmissGes provenienies das lagoas de tratamento de efluentes
com filmes de 6leos na superficie dos separadores agua-dleo, identificada por (A-
02), ufilizou-se fator de emissdo para calcular as emissGes de hidrocarbonetos
(HC); e

(3) Bacia de aguas olecsas, identificada por (A-03) e também utilizou-se
fator de emissao para calcular as emissdes de hidrocarbonetos (HC).

As localizacdes dessas 3 fontes dreas em termos de coordenadas giobais
serd mostrado na tabela 3.6.
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Tabela 3.6: ldentificacao e localizagao das fontes areas

Fonte |Coordenada ;Coordenada | Altura do terreno
X Y (m)

A-01 279800 7485200 600

A-02 281740 7483945 600

A-03 281930 7483937 600

3.4.1 Calculo das taxas de emissdes
o Fontes Pontuais

a). Emissdes de 6xido de nitrogénio (NOy)

De acordo com a Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente dos Estados
Unidos (U.S.E.P.A) onde foi desenvolvido o documento Compilation of air pollutant
emission factors, vol, I. Stationary Point and Area Sources (AP-42) [24], no qual
estimou-se um valor para a taxa de emissdo do 6xido de nitrogénio (NOy) com a
queima de d6leo combustivel n® 6 em caldeiras com capacidade de queima maior
que 100 milhdes de BTU/h.

Na tabela 1.3-1 da se¢éo 3 do capitulo 1 do (AP-42) [24] que trata dos
fatores de emissdo de poiuentes pela combustdo de éleo combustivel, tem-se o
fator de emissédo de 47 ib/10° gal para o NOx com classificago A para esse fator.

A tabela 3.7 apresenta a emissd@o de NOy para as 34 fontes estudadas.
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Tabela 3.7: Taxa de emiss@o dos 6xidos de nitrogénio (NO,)

Fonte Tipo de Combustivel EmissBes| Emissbes
Combustivel Consumo de Massa Fator de emissdo obtidas obtidas
combustivel |Especifi- por fator por
kgh [ g/s ca Ib/ emissio de |amostragem
(/) |1000gal gy emissdo de
cons.de | (9/s) chamine
dleo () (g/s)
F-01 Oleo/gas | 11655 | 3237,50 12,85 | inexistentes
F-02 | Oleolgas | 2795 | 776,39 4,32 | inexistentes
F-03 | Oleo/gas | 1549 | 430,28 2,40 | inexistentes
F-04 | Oleo/gas |11812]3281,11 13,09 | inexistentes
F-05 | Oleolgas | 2152 | 597,78 3,31 inexistentes
F-06 Oleo/gas | 2412 | 670,00 3,72 inexistentes
F-07 | Oleo/gas | 6459 {1794,17 0,14 inexistentes
F-08 | Oleo/gas | 12854 |3570,56 0,15 inexistentes
F-00 | Oleo/gas | 5960 | 1655,56 9,21 inexistentes
F-10 | Oleo/gas | 19411(5392,83 1,43
F-11 Oleo/gas | 23264 |6462,61 1,88
F-12 Oleo/gas | 5661 |1572,50 8,76 inexistentes
F-13 | Oleofgas | 5661 |1572,50 8,76 | inexistentes
F-14 | Oleo/gas | 5661 | 1572,50 8,76 | inexistentes
F-15 Gas 21,84
F-16 Gas 11,20

F-17 Oleo 3810 {1058,33| 1017 47 0,0055 586 | inexistentes
F-18 Oleo 5760 |1600,00| 1017 47 0,0055 8,86 | inexistentes
F-19 Oleo 3900 |1083,33] 1017 47 0,0055 8,00 | inexistentes
F-20 Oleo 2800 | 777,78 | 1017 47 0,0055 431 | inexistentes
F-21 Oleo 1200 | 333,33 ] 1017 47 0,0055 1,85 | inexistentes
F-23 Oleo 66 | 1833 | 1017 47 0,0055 0,10 | inexistentes
F-24 Oleo 1,36

F-25 Oleo 1950 | 54167 | 1017 47 0,0055 3,00 | inexistentes
F-26 Oleo 2680 | 744,44 | 1017 47 0,0055 4,12 | inexistentes
F-27 Oleo 3900 |1083,33| 1017 47 0,0055 6,00 | inexistentes
F-28 Oleo 2680 | 744,44 | 1017 47 0,0055 4,12 | inexistentes
F-29 Oleo 1462 | 406,11 [ 1017 47 0,0055 225 | inexistentes
F-30 Oleo 2464 | 684,44 | 1017 47 0,0055 3,80 | inexistentes
F-31 Oleo 4800 |1333,33] 1017 47 0,0055 7.38 | inexistentes
F-32 Qleo 2600 1 72222\ 1017 47 0,0055 4,00 inexistentes
F-33 Oleo 900 | 250,00 | 1017 47 0,0055 1,38 | inexistentes
F-34 Oleo 900 | 250,00 { 1017 47 0,0055 1,38 | inexistentes

Das fontes F-01 a F-16 e F-24 a taxa de emissao dos 6xidos de nitrogénio
(NO,) foi fornecida pelas proprias empresas, sendo que algumas fontes foram
obtidas por fator de emissao e outras por amostragem de chaminé.

Das fontes F-17 a F-23 e F-25 a F-34 a taxa de emissdo dos 6xidos de
nitrogénio (NOy) foi caiculado por fator de emisséo.
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Das fontes F-01 a F-14 utilizou-se uma mistura de combustiveis. Gas

combustivel € em alguns casos, gases acidos provenientes do sistema de
tratamento de aguas acidas para queima em fornos do préprio processo e dleo
combustivel de refinaria para queima de caideiras, cujas taxas de emissdes foram
fornecidas pela empresa.

As fontes F-15 e F-16 a emissdo do (NO,) originou-se do proprio
equipamento do processo.

Das fontes F-17 a F-34 a emissao do (NO,) originou-se da gueima de olec
combustivel em caldeiras, sendo que a taxa de emissao do (NO,) da fonte F-24 foi
obtida por amostragem de chaminé e as demais fontes por fatores de emissdes.

b) Emissdes de material particular (MP)

De acordo com a Agéncia de Prote¢do do Meio Ambiente dos Estados
Unidos (U.S.E.P.A) onde foi desenvolvido o documento Compilation of air pollutant
emission factors, vol. I Stationary Point and Area Sources (AP-42) [24], no qual
estimou-se um valor para a taxa de emiss@o do material particulado (MP) com a
queima de dleo combustivel n® 6 em caldeiras com capacidade de queima maior
que 100 milhdes de BTU/h.

Na tabela 1.3-1 da seg¢do 3 do capitulo 1 do (AP-42) [24] que trata dos
fatores de emissao de poluentes pela combustao de dleo combustivel, tem-se o
fator de emissao de 9,19 (S) + 3,22 Ib/10% gal para o MP com classificacdo A para
esse fator, sendo que (S) é a porcentagem do enxofre no éleo combustivel e vale
1,18%.

A tabeia 3.8 apresenta a emissao de MP para as 34 fontes estudadas.
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Tabela 3.8; Taxa de emissédo do material particulado (MP)

Fonte Tipo de Combustivel Emissbes| Emissbes
combustivell Consumode | %S | Massa | Fator de emissdio| obtidas | cbtidas
combustivel | no |Especifica por fator por
kg/h | gis |[dleo) (g/) b/ Jemissdo| de  |amostragem
1000gal | (g)/ emissic de.
cons. del (9/8) chaminé
dleo (g) (g's)
F-01 dleo/gas | 11655 [3237.,50( 1,18 1,81 inexistentes
F-02 Gleo/gads | 2795 | 776,39 | 1,18 0,54 inexistentes
F-03 dleo/gas | 1549 | 430,28 | 1,18 0,46 inexistentes
F.04 Oleofgas | 11812 }3281,111 1,18 1,81 inexistentes
F-05 Oleofgas | 2152 | 597,78 | 1,18 0,21 inexistentes
F-06 dleofgas | 2412 | 670,00 | 1,18 0,30 inexistentes
F-07 dleofgas | 6459 |1794,17] 1,18 0,00 inexistentes
F-08 deolgés 12854 | 3570,56| 1,18 0,00 inexistentes
F-08 dlec/gas | 5960 | 1655,561 1,18 0,76 inexistentes
F-10 oleo/gas | 19411(5392,83} 1,18 19,62
F-11 Oleo/gas | 23264 (646261 1,18 25,82
F-12 Oleo/gés | 5661 |1572,50] 1,18 1,563 inexistentes
F-13 dleoigas | 5661 [1572,50| 1,18 1,53 inexistentes
F-14 bleofgas | 5661 |1572,50) 1,18 1,53 inexistentes

F-17 | - Oleo 3810 {1058,33)1,18| 1017 |14,0642{ 0,0017 1,75 inexistentes

F-18 Oleo 5760 {1600,00{ 1,18| 1017 |14,0842] 0,0017 265 | inexistentes

F-19 Oleo 3900 11083,33{ 1,181 1017 |14,0642]| 0,0017 1,80 inexistentes

F-20 QOleo 2800 | 777,78 1 1,18| 1017 |14,0642] 0,0017 1,29 inexistentes

F-21 Oleo 1200 | 333,33 | 1,18 1017 |14,0642| 0,0017 0,55 inexistentes

F23 Oleo 66 18,33 1,18 1017 |14,0842| 0,0017 0,03 inexistentes

F.24 Oleo 1,18 1017 0,41

F-28 Oleo 195 | 54,17 [ 1,18] 1017 (14,0642} 0,0017 0,09 inexistentes

F-26 Oleo 268 | 7444 1118] 1017 |14,0642] 0,0017 0,12 inexistentes

F-27 Oleo 300 | 108,33 | 1,18} 1017 |14,0642]| 0,0017 | 0,18 | inexistentes

F-28 Oleo 268 | 7444 | 118 1017 [14,0842] 0,0017 0,12 inexistentes

F-29 QOleo 1462,51 406,25 | 1,18 | 1017 [14,0642} 0,0017 0,67 inexistentes

F-30 Qieo 2464 | 6844 (118| 1017 1140642} 0,0017 0,11 inexistentes

F-31 Oleo 480 | 133,33 1,18 1017 |14,0842| 0,0017 0,22 inexistentes

F-32 Oleo 260 | 72,22 1,18 1017 |14,0642] 0,0017 0,12 inexistentes

F-33 Oleo 90 2500 [1,18] 1017 {14,0842] 00017 | 0,04 | inexistentes

F-34 Olec 0 2500 1,181 1017 |14,0642| 0,0017 0,04 inexistentes

Das fontes F-01 a F-14 e F-24 a taxa de emissdo do material particulado
(MP) foi fornecido pelas proprias empresas, sendo que algumas fontes foram
obtidas por fator de emissao e outras por amostragem de chaminé.

Das fontes F-17 a F-23 e F-25 a F-34 a taxa de emissdo do material
particulado (MP) foi calculado por fator de emissao.
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Das fontes F-01 a F-14 utilizou-se uma mistura de combustiveis. Gas

combustivel e em alguns casos, gases 4acidos provenientes do sistema de
tratamento de aguas acidas para queima em fornos do préprio processo € 6leo
combustive! de refinaria para queima de caldeiras, cujas taxas de emissdes foram
fornecidas pela empresa.

Das fontes F-17 a F-34 a emissao do (MP) originou-se da queima de dleo
combustivel em caldeiras, sendo que a taxa de emissao do (MP) da fonte F-24 foi
obtida por amostragem de chaminé e as demais fontes por faores de emissées.

¢) Emissdes de didxido de enxofre (S02)

As emissbes de Oxidos de enxofre (SO,) sdo geradas pela combustio do
6lec combustivel em cadeiras e fornos. Todo enxofre contido no combustivel é
oxidado em 98 % a didxido de enxofre (SO;) e 2 % a tridxido de enxofre (SO3).
Desta forma, torna-se aceitavel e confiavel calcular a taxa de emisséo do didxido
de enxofre (SOy) por balanco de massa, pois todo enxofre do combustivel é de
fato oxidado.

A tabela 3.9 apresenta a emisséo de SO para as 34 fontes estudadas.
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Tabela 3.9: Taxa de emissdo do diéxido de enxofre (SO2)

Fonte| Tipode consumo de %S | Estequlo-| Emissdes Emissdes
combustivel combustivel metria obtidas obtidas
por balanco | por amostragem
de massa de
kgrh o's (g/s) chaminé
(g/s)
F-01 | Oleo/gas | 11655 | 3237,5 | 1,18 25,60 inexistentes
F02 | Oleolgas | 2795 | 776,39 | 1,18 7,40 inexistentes
F-03 | Oleo/gas | 1549 | 430,28 |1,18 6,40 inexistentes
F-04 | Oleo/gas | 11812 | 3281,11 | 1,18 25,60 inexistentes
F-05 | Oleo/gds | 2152 | 597,78 |1,18 2,80 inexistentes
F-06 | Oleo/gas | 2412 670 1,18 4,10 inexistentes
F-07 | Oleo/gas | 6459 | 1794,17 | 1,18 49 60 inexistentes
F-08 | Oleo/gds | 12854 | 3570,56 | 1,18 79,50 inexistentes
Fp9 | Oleo/gas | 5960 | 165556 | 1,18 18,70 inexistentes
F-10 | Oleo/gas | 19411 | 5392,83 | 1,18 182,20 inexistentes
F-11 | Oleolgas | 23264 | 646261 | 1,18 239,90 inexistentes
F-12 | Oleo/gas | 5661 | 157256 | 1.18 21,10 inexistentes
F-13 | Oleofgas | 5661 | 15725 |1,18 21,10 inexistentes
F-14 | Oleo/gas | 5661 | 15725 [1,18 21,10 inexistentes
F-17 Oleo 3810 | 1058,33 { 1,18 2 24,97 inexistentes
F-18 Oleo 5760 1600 | 1,18 2 37,76 inexistentes
F-19 Oleo 3900 | 1083,33 | 1,18 2 25.56 inexistentes
F-20 QOleo 2800 | 777,78 11,18 2 18,35 inexistentes
F-21 Oleo 1200 | 333,33 [ 1,18 2 7,86 inexistentes
F-22 Gas 48367 | 1343528 8,82
F-23 Oleo 66 18,33 11,18 2 0,43
E-24 QOleo 4,01
F-25 Oleo 195 54,17 11,18 2 1,27 inexistentes
F-26 Oleo 268 74,44 11,18 2 1,75 inexistentes
F-27 Oleo 390 | 108,33 [1.,18 2 2,55 inexistentes
F-28 QOleo 268 7444 |1,18 2 1,75 inexistentes
F-29 Qleo 1462,5| 40625 | 1,18 2 9,58 inexistentes
F-30 Oleo 2464 | 6844 |1,18 2 1,61 inexistentes
F-31 Oleo 480 | 133,33 | 1,18 2 3,14 inexistentes
F-32 Oteo 260 72,22 11,18 2 1,70 inexistentes
F-33 Oleo 90 25,00 |1,18 2 0,05 inexistentes
F-34 Oleo 90 25,00 |1,18 2 0,05 inexistentes

Das fontes F-01 a F-14, F-22 e F-24 a taxa de emiss&o do didxido de
enxofre (80,) foi fornecido pelas proprias empresas, sendo que algumas fontes
foram obtidas por balango de massa e outras por amostragem de chaminé.

Das fontes F-17 a F-21, F-23 e F-25 a F-34 a taxa de emisséo do didxido
de enxofre (SO) foi calculado por balango de massa, considerando que o dleo
combustivel tem 1,18% de enxofre (8).
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Das fontes F-01 a F-14 utilizou-se uma mistura de combustiveis. Gas
combustivel e em alguns casos, gases acidos provenientes do sistema de
tratamento de aguas acidas para queima em fornos do proprio processo e éleo
combustivel de refinaria para queima de caldeiras, cujas taxas de emissées foram
fornecidas pela empresa.

Das fontes F-17 a F-21 e F-23 a F-34 a emiss&o do (SO;) se originou da
queima de O6leo combustivel em caldeiras e a F-22 se originou do préprio
equipamento do processo.

o Fontes Areas

a) Emissdes de hidrocarbonetos dos tanques de estocagem (HC)

As emissdes de hidrocarbonetos por evaporacéo de tanques de estocagem
foram calculadas utilizando o modelo de emissdo TANKS. Este modelo ainda é
pouco conhecido no Brasil e devido a complexidade deste assunto e na tentativa
de representar o mais proximo da realidade utilizou-se esta ferramenta para o
calculo das taxas de emissdes dos hidrocarbonetos, para isso foram necessarios
os seguintes dados de entrada para alimentar o modelo:

° Tipo de teto do tanque (Tabela 3.10)

° Dados fisicos do tanque {(como, dimensbes, caracteristicas e
acessorios do costado e do teto) (Tabelas 3.10e 3.11)

° Propriedades fisico-quimicas do produto armazenado (como, peso
molecular do liquido e do vapor, densidade, pressdo de vapor e
coeficiente de Antoine) (Tabela 3.12)

® Dados meteorologicos da regido (como, temperatura média, minima e
maxima do ar, radiagdo solar, velocidade do vento e pressac
atmosférica) (Tabela 3.13)

° Freguéncia de enchimento e esvaziamento do tanque (“turnover”)
(Tabelas 3.14 e 3.15)
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Todos os dados citados acima foram fornecidos pelas empresas, guando

disponiveis, ou adquiridos em parceria quando algum célculo era necessario.

Neste parque de armazenagem existem 152 tanques de estocagem,
divididos em produtos liquidos orgénicos, ¢leos cris e derivados do petréleo gue
podem ser produtos finais ou intermediarios.

Desses 152 tanques de estocagem, 3 tanques possuem teto flutuante

interno, 70 tanques possuem teto flutuante externo e 79 tanques possuem teto fixo
vertical.

As tabelas 3.10 e 3.11 apresentam as caracteristicas construtivas dos
tanques de armazenamento.
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Tabela 3.10: Dados do tipo de teto, dimensdes e quantidades dos tanques

Numero do Produto Tipo| Qde |Dimensbes (ft)] Volume | AML | MAL
tanque teto Diam. ALT. (gal) {ft) (ft)
1,23 Diesel FL 3 1218,94] 48,00 |12.204.746] 43,3 | 187
4,56 Diesel FL 3 218,94 48,00 [12.204.746] 43,3 | 187
7 Gasdleo/Res, Atmosf,] FL 1 |218,94]| 48,00 {12.204.746] 43,3 | 187
8.9 Petréleo FL 2 1218,84] 48,00112.204.746] 43,3 | 18,7
10 Gasdleo/Res, Afmosf,| FL 1 1218,84| 48,00  12.204.746| 43,3 | 18,7
11,1213 | Gasdleo/Res,Atmosf, | FL 3 }1218,94] 48,00 [12.204.746| 43,3 | 18,7
14,15 Pelréleo FL 2 218,94 48,00 [12.204.746| 433 | 187
16,1718 Petrdleo FL 3 1218,94] 48,00 112.204.746] 433 | 187
19,20,21,22, Fetrolec FL 6 1283,92| 48,00 120.503.974] 43,3 | 184
23,24
25 Petrbleo FL 1 1283,92]| 48,00 | 20.503.974| 43,3 | 184
26,27,28 Nafta Craqueada FL 3 (120,001 4000 ] 2912496 | 344 | 136
29,30,31 Nafta Craqueada FL 3 (120,00} 40,001 2.967.972 | 351 | 146
32,33 Nafta Leve FL 2 {100,00) 40,00 ] 2.063.447 | 351 | 153
34,35 Nafta Leve FL 2 100,001 48,001 2.564.846 | 436 | 195
36 Nafta Craqueada FL 1 89,97 14000 | 1.667.718 { 351 | 15,3
37 Nafta Pesada FL 1 89,97 | 40001 1.667.718 | 35,1 | 153
38 Nafta Pesada FL 1 89,97 (48,001 2.072.958 | 436 | 195
39,40 Nafia de Coque FL 2 7331140001 1.102380 | 351 | 15,3
41 Nafta de Coque FL 1 73,31 148001 1.370.260 | 436 | 195
42 Nafta p/Tratamento | FL 1 51,98 | 40,00 | 565.328 | 351 | 153
43 Nafta p/Tratamento | FL 1 73,31147,33 ] 1.358.957 | 43,3 | 194
44 45 QAV intermediario | FX 2 166,98,40,00) 1002533 | 37,7 | 175
46 Aguarras intermed. | FX 1 1733314000 1.184.756 | 37,7 | 17,6
47,48 QAV intermediario | FX 2 73,31 140,00 | 1.184.811 1 37,7 | 175
49 Metanol TD 1 66,98 | 4000 902279 | 339 | 148
50,51 Oleo Leve FX 2 73,31140,00 | 1184811 | 377 | 175
52 QAV infermediaric | FL 1 73,31 140001184811 | 377 | 175
53,54 Diesel Pesado FL 2 {109,95] 55,73 | 3.662.580 | 482 | 21,3
55 Gasoleo/Res. Afmosf.| FX 1 {120,001 40,00 | 3.180.877 | 37,7 | 175
56 Gasoleo/Res. Atmosf.| FX 1 1120,00{ 40,00 | 3.189.877 | 37,7 | 175
57.58 |Gasoleo/Res. Almost.] FX 2 1120,00| 40,00 | 3.189.877 | 37,7 | 175
59,60,61,62 | Gasoleo/Res. Atmosf.| FX 4 139,83} 40,00 | 4.344.300 | 37,7 | 17.2
63,64 Residuo p/ Reproce. | FX 2 17331140001 11848111 37,7 | 175
65,66 Residuc de Vacuo | FX 2 1110,04] 5589 | 3.962.580 | 525 | 19,7
87,68 Querosene intermed. | FL 2 89,97 | 40,00 | 1.667.718 | 35,1 | 153
69 Aguarras FL 1 89,97 | 4000 | 1.667.718 | 35,1 | 15,3
70 Aguarras FL 1 89,97 1 40,00} 1.667.718 | 351 | 153
71 Aguarrés FL 1 89,97 | 40,00 | 1.667.718 | 35,10 | 15,25
72 Nafta Pefroguimica | FL 1 1150,00| 4800 | 5.762.120 | 43,62 | 18,86
73 Nafta Pefroguimica | FL 1 150,00} 48,00 | 5.762.120 | 43,62 | 18,86
74,75 Nafta Petroguimica | FL 2 1150,00] 48,00 | 5.762.120 | 4362 | 18,86
76,77 Gasolina FL 2 1150,00] 48,00 | 5.762.120 | 43,62 | 18,86
78,79,80.81 Gasolina FL 4 179,94 48,00 | 8.291.831 | 4362 | 18,53
82,8384 Alcool Hidratado FL 3 179,841 48,00 | 8.201.831 | 43,62 | 18,37
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Tabela 3.10: Dados do tipo de teto, dimensdes e quantidades dos tanques
(continuacéo)

Ndmero do Produto Tipo| Qde |Dimensbes (ff})! Volume | AML | MAL
tanque teto Diam.] ALT. {gal) {ft) {ft)
85,86 Gasolina FL 2 1164,95! 56,25 | 8.180.350 | 51,17 | 22,63
87.88 Nafta p/ geragdo de | FL 2 7003139031 9092468 134441 14,76
gas
89,90 Nafta p/ geragdo de | FL 2 70,03 { 38,03 | 992.468 | 34441 14,76
gas
91,92 Metil-Terc-Butif Eter | TD 2 100,041 40,02 | 1.880.244 | 43821 13,61
93,94 Alcool Hidratado FX 2 1179,94| 48,001 8.291.831 | 43,62 | 20,17
95,98 Quercsene de X 2 66,98 | 39,98 | 1.002.533 | 37,72 | 17,585
Aviacio
97 Querosene de FX 1 140,00} 48,00 | 5.213.170 | 45,26 | 21,16
Aviacdo
98,99 Querocsene de FX 2 89,97 | 48,00 2.150.888 | 45,26 | 21,16
Aviacéo
100,101 Querpsene de FX 2 73,31 1 40,00 | 1.184.811 | 37,72 | 20,17
Aviacéo
102 103 Diesel FX 5 |140,00f 40,00 | 4.344.309 | 37,72 | 17,22
| 104,105,106
107,108,109, Diesel Pesado FX 4 150,00] 48,00 | 5.978.741 | 45,26 | 20,99
110
111,112,113 Alcool Anidro FX 3 [179,94] 48,00 | 8.201.831 | 45,26 | 20,99
114,115 (zasdlec/Res. FX 2 150,001 48,00 | 5.978.741 | 45,26 | 21,18
Afmosf.
116,117,118, Oleo Combustivel | FX 6 150,001 48,00 | 5.978.741 | 45,26 | 21,16
119,120,121
122,123,124, Oleo Combustivei | FX 6 179,941 48,00 | 8.603.554 | 45,26 | 21,16
125,126,127
128,129,130,| CAP 20 (Asfalto) X 4 73,31 1 40,00 | 1.184.811 | 37.72 | 15,58
131
132,133 | Oleo Combustivel 4A] FX 2 73,31 [ 40,00 | 1.184.811 | 37,72 { 17,22
134,135 Oleo Decantado FX 2 73,31 140,00 | 1.184.811 | 37,72 | 17,22
136 Querosene Diluente | FX 1 25,00 | 24,01 77270 | 21,321 9,02
137 Nafta Diluente X 1 25001 24,01 77270 | 21,321 8,02
138,139,1401 CR-250 (Asfalto) X 3 25,00 12401 77270 121,321 9,02
141,142,143, | Olec Combustivef 7TAl EX 4 168,885625} 1.499.018 | 53,79 | 25,26
144
145 146 Ocref FX 2 57,24 139,36 | 634.013 36,08 11,48
147 Oleo Leve FX 1 1588 12066 26417 11968 820
148,149 Fesiduos X 2 30,0012400| 126.803 |(21.32] 9.84
150 Residuos EX 1 2430 | 23,78 84.535 21,321 9,84
151 Residucs FX 1 15,97 | 18,01 268946 16401 9,84
152 Resfduos FX 1 31,16 132,801 167.749 | 2952 9,84

Os tipos de teto dos tanques possuem a seguinte nomenclatura:

FX = teto fixo vertical AML = altura maxima do liquido (ff)

FL = teto fiutuante externc MAL = altura média do liquido (ft)

TD = teto flutuante interno
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Tabela 3.11: Caracteristicas e acessorios do teto e do costado

Nimero do Caracteristicas Teto Caract. Acessorios Teto
tanque Costado
Cor | Cond.| Alt. | Incl. | Cor | Cond. Selo Bv| Pe
1.23 AL B AL B 7-1.6.B 2 1104
4,56 AL B AL B 7-1.6.B 2 {104
7 AL B AL B 7-16.B 2 1104
89 BR B AL B 7-1.6.A 2 1104
10 AL B AL B 7-1.6.B 2 | 104
11,12,13 Al B Al B 7-1.86.A 2 1104
14,18 BR B AL B 7-1.6.B 2 1104
16,17,18 BR B AL B 7-1.6.B 2 | 104
16,20.21,22,23, 241 BR B AL B 7-1.6.B 4 | 164
25 BR B AL B 7-1.6.B 4 | 164
262728 BR B BR B 7-1.6.B 214
29,30,31 BR B BR B 7-1.6.B 2|41
32,33 BR B AL B 7-16.8 2141
34,35 BR B AL B 7-1.6.B 21 41
36 BR B Al B 7-1.6.B 2120
37 BR B AL B 7-1.6.B 21120
38 BR B AL B 7-1.6.B 2120
39,40 BR B AL B 7-1.6.B 2120
41 BR B AL B 7-1.6.B 2 {20
42 BR B AL B 7-186AB | 220
43 BR B BR B 7-16.AMB | 2 | 20
44,45 AL B ;064|005 AL B
46 AL B 07 |0,05| AL B
47,48 AL B 0,7 100561 AL B
49 AL B Al B 7-1.8.B 1
50,51 AL LE 10,7 1005 AL LE
52 AL B 0,7 1005 AL LE
53,54 BR B BR B 7-1.6.8B 2|62
55 AL B 1,141005! AL B
56 AL B 1,14 1005 AL B
57,58 AL B 1,141 0051 AL B
59,60,61,62 AL B 1,331 0,05 AL B
63,64 AL B 0,7 10,051 (AL) B
65,66 AL B 1,051 0,05 | (AL) B
67,68 BR B BR B 7-1.6.B 2120
69 AL B BR B 7-1.6.B 2120
70 BR B BR B 7-1.6.B 2120
71 AL B BR B 7-16.B 2120
72 BR LE BR B 7-1.6.A 2158
73 BR LE BR B 7-1.6.A 2] 58
74,75 BR LE BR B 7-1.6.A 2| 58
76,77 BR LE BR B 7-1.6.B 2|58
78,79.80,81 BR B BR B 7-1.6.B 2170
82,83,84 BR B BR B 7-1.6.B 2|70
85,86 BR B BR B 7-186.B 24170
87,88 AL B BR B 7-1.6.B 2120
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Tabela 3.11: Caracteristicas e acessorios do teto e do costado (continuagao)

Namero do tanque Caracteristicas Teto Caract. Acessorios Teto
Costado
Cor [Cond.i Alt. | incl. | Cor | Cond. Selo Bv| Pe
89,90 AL B BR B 7-1.6.B 2120
91,92 AL B Al B 7-1.68 2
93,94 BR B 1,7110,05] BR B
85,86 AL LE ]084[005| BR B
97 BR (] 1,33/0,05| BR B
98,99 AL LE 10850051 AL B
100,101 AL LE 0,7 1005 AL LE
102, 103,104,105,106] AL B 1,3310,05] AL B
107,108,109,110 AL B 143(0,05] AL B
111,112,113 Al B 1,7110,05] AL B
114,115 AL LE |1,4310,05| AL B
116,117.118,119,120| AL LE 1143{005| AL B
121
122 123,124,125,126] AL LE |1,71{0,05] AL B
127
128,129,130,131 PR B 0,7 10,05| (AL) B
132,133 PR B 0,7 10,051 (AL) B
134, 135 PR B 0,7 10,05} (AL) B
136 Al B 0,24 0,08 | (AL) B
137 AL B 0,241 0,05 | {(AL) B
138,139,140 Al B 0,241005] (AL) B
141,142 143,144 PR B 0,660,058 | (AL) B
145,146 AL B 0,55]005| AL B
147 AL B 0,1510,05| (AL) B
148 149 AL B 0,2910,05 (AL) B
150 AL B 0,24 10,05 | (AL) B
151 Al B 0,15] 0,05} (AL) B
152 AL B 0,3 |0,05| (AL) B
Nomenciatura:

O teto e o costado do tanque podem ser caracterizados pelas seguintes
cores: BR — branca, AL - aluminio, (AL) costado isolado térmicamente e PR —
preto (isolamento térmico) e podem ter as seguintes condigdes: B ~ boa, R -~ ruim
ou LE ~ levemente enferrujada.

Observacoes:

1. Somente nos tanques de teto fixo sdo necessarias as dimensdes da altura e
inclinagéo do teto.
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2. Os tanques de teto flutuante interno possuem os seguintes acessorios:
e selo primario vapor mounted tipo flexible-wiper figura 7.1.6-B;

+  boca de visita (Bv), a quantidade de boca de visita de cada tanque é
encontrada na tabela 3.11;

e 7 ¢olunas de suporte do teto fixo;
e tubo coberto (24 in Didmetro);
s guia.

3. Somente os tanques de nafta para tratamento possuem selo secundario vapor
mounted tipo resilient-filled e flexible-wiper (figura 7.1.6.A/B).

4. Os tanques de teto flutuante externo possuem os seguintes acessorios:

e selo primario vapor mounted tipo resilient-filled (figura 7.1.6-A) ou
flexible-wiper (figura 7.1.6-B);

e boca de visita (Bv), a quantidade de boca de visita de cada tanque é
encontrada na tabela 3.11;

+« medidor de flutuagéo;
s 2 tomadas para mandmetros/poco de amostra;
. guia;

e pernas de sustentagdo do teto (Pe), a quantidade das pernas de
sustentacao do teto é encontrado na tabela 3.11;

A tabela 3.12 apresenta as propriedades fisico-quimicas dos produtos
armazenados nos tanques.
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Tabela 3.12: Tabela de dados fisico-quimicos dos produtos

Produto | Pens. | PML PMV | Coef.de Antoine Pressao de vapor (psi) ]
{ib/gal) {ibflomot]| b/lbmol A B 40°F 50°F SO°F | 7C°F | BPF | 90°F | 100°F

Diesel! 7,08 200 130 00031 | 0,0045100074] 0000 { 0,012 | 0.016 | 0,022
Gasolea/ 7,76 562 190 0,0001 | 0,0001 § 6,0001 { 0,0001 | 0,0001 § 0,0001 § 0,0001
Res. Atm.
Petroleo 7,34 271 50 18 23 2.8 34 4.0 48 57
Nefia 6,26 119 B6 34 4,2 82 6,2 T4 88 10,5
Craguea.

Nafta Leve | 6,00 g2 82 47 57 6,9 8,3 99 11,7 13.8
Nafta 6,17 119 86 34 42 52 6.2 7.4 838 10,5
Pesada

Nafta dej 6,17 119 86 34 42 52 6,2 7.4 8,8 10,5
Coque

Nafla pq 6,17 Mg 66 34 42 52 8,2 7.4 88 10,5
Trat.

QAV 6,59 155 130 0,0041 | 0,0080 { 0,00851 0,011 | 0015 | 0,021 | 0,028
infermed.,

Aguarras 6,51 155 130 0,0041 | 0,0080 { 000851 0,011 § 0,015 | 0,021 | 0,020
intermed.

Metanol £,59 32 32 -§,5470 | 0, 7698

Oleo Leve | 809 562 190 0,0001 | 0,0001 { 0,0001 | 0,0001 ] 0,0001 j 0,0001 | 0,001
Diesel 717 282 130 0,0031 | 0,0045 1 00074 | 0,009 | 0,012 } 0,016 | 0,022
Pesado

Residuo 8,26 209 180 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
Reproce.

Residuo 842 854 180 00001 | 0,0001 | 0,0001 | 6,0001 | 90,0001 ] 0,6001 | 0,0001
de Vécuo

Quercs. 6,59 154 130 00041 | 0,008 {00085 0,011 | 0,015 | 0,021 | G029
intermed.

Aguamés 6,51 155 130 00041 | 0006 {00085 0,011 | 0015 | 6021 | 0,028
Nafta 6,00 a2 62 47 57 6,9 8.3 9.9 11,7 13.8
Pefrog.

Gasolin 584 119 65 34 4,2 52 6.2 7.4 8.8 10,5
Alcool 6,67 46 45 -8,5180 | 03416

Hidratado .

Naffa p/| 567 a2 62 47 57 69 83 99 1,7 13,8
geragdo de

gas

Meti-Terc- | 6,17 88 88 -7,8250 { 2,8549

Butil Eter

Quer. de} 659 154 130 00041 { 0,006 | 0,0085] 0,011 { 0,015 | 0,021 | 0,029
Aviagdo

Algoot 6,59 45 46 -8,5180 { 0,3416

Anidro

Cleo Comb] 842 854 190 0,0001 | 0,0001 { 0,0001 4 ¢,0001 ] 0,0001 { 0,6001 § 0.0001
CAFP 20 8,51 854 180 0,0001 | 0,0001 ] 0,0001 10,0001 00,0001 0,0001 | 0,0001
{Astalto)

ieo 8,51 854 180 0,0001 | 0,0001 § 0,6001 1 0,0001 | 6,0001 | 56,0001 | 0,0001
Comb. 4A

Oleo 8,84 562 180 0,06001 | 0,0001 § 0,0001] 0,0001 | 60,0001 | 0,0001 | 0,0001
Decantado

Querosene| 642 1685 130 00041 | 0,006 {00085 0,011 | 0015 | 0,021 1 0,029
Diluente -

Nafta 6,26 92 62 47 57 6,9 83 99 11,7 13,8
Diluente

CR-250 7.92 854 190 0,0001 | 0,0001 §{ G,0001 | 40,0001 | 0,0001 10,0001 | 0,0001
{Astako)

Oleo 851 354 190 0,0001 | 0,0001 | 00001 | 0,0001 | 0,0001 10,0001 0,0001
Comb. 7TA

Qcref 8,08 854 180 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | §,0001 | 0,0001 | 0,0001
Oleo Leve | 809 562 180 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 ; 0,0001
Residuos 826 209 190 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 [ 0,0001 | 0,0001 ] 0,0001 | 02,0001
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Observagdes:

1. Os valores do peso molecular do vapor (Ib/lbmol) e pressao de vapor (psi) foram
obtidos no documento Compilation of air pollutant emission factors (AP-42),
chapter 7: Organic Liquid Sforage Tanks [34].

2. Como essas propriedades fisico-quimicas ndo sdo disponiveis para todos os
produtos, foi necessario fazer algumas aproximagées, levando em consideragio a
densidade de cada produto.

3. Os valores do peso molecular do liquido (Ib/lbmol) foram fornecidos pela
empresa. |

4. Os valores das massas especificas dos produtos (lb/gal) foram obtidas no
banco de dados das Analises Quimicas da empresa.

A tabela 3.13 apresenta os dados meteorolégicos da regido.
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Tabela 3.13: Dados meteorolégicos da regido

Temperatura do ar Pressdo | Velocidade do L
1999 > atmosférica vento Radiagao
- - - - ; solar
méd. max. min méd. méd.
més | °F °F °F psig mitha/h BTU/dia.m*
Jan 75,982 | 87,80 | 68,54 19,54 0,19 2980,03
Fev | 7502 | 87,44 | 68,00 19,56 0,15 2966,45
Mar | 75,38 | 8762 | 66,56 19,67 0,20 3330,66
Abr | 70,70 | 83,84 | 60,80 19,65 0,20 3099,81
Mai | 6458 | 7844 | 53,24 19,67 0,19 2906,90
Jun | 6224 | 7574 | 51,44 18,14 0,15 2350,22
Jul 66,38 | 80,96 | 55,22 19,66 0,24 2827.,81
Ago | 6566 | 8204 | 51,08 19,65 0,22 3190,12
Set 70,52 | 86,00 | 57,02 19,58 0,31 3367,05
Out | 70,88 | 83,84 | 61,16 19,58 0,38 3434,45
Nov | 71,42 | 8482 | 60,62 19,54 0,29 3418,02
Dez | 75,02 | 87,80 | 65,66 19,54 0,24 3385,75
méd. | 70,31 | 158,56 | 59,95 19,47 0,23 3104,77

Os dados meteoroldgicos utilizados foram obtidos da estagao
meteoroidgica automatica da indastria Rhodia Brasil Ltda com dados
informatizados de temperatura do ar, radiagdo solar, velocidade do vento e
precipita¢do pluviométrica coletados a cada minuto, obtendo-se uma média a cada
15 minutos, construindo desta forma um banco de dados chamado de DATAMET.

As tabelas 3.14 e 3.15 apresentam os dados do volumes armazenados de
derivados de petroleo nos tanques e a freqliéncia de enchimento e esvaziamento,
respectivamente.

O enchimento e esvaziamento dos tanques nado sao feitos
simultaneamente.
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Tabela 3.14: Volumes armazenados de derivados nos tanques

Nomers go | Produgdo | Produgdo | Produglo § Producdo {Produgdo |Progugdo Producdo | Produglo | Produgdo | Produglo | Producdo { Produgdo

tanque Jan. m® | Fev. (m% |Marco im3 | Abritim® |Maio m®  [Junho m® | Juho (m™) |Agosto im®] Setim™ | outim® | NovmD | Dez(m)
1,2,3 8 AGE+05 915;5‘*05 111E+06 | 1.24E+G6 | 1228406 | 1,05E+086 9,572*05 E,?E’;‘E‘#{)ﬁ 1098406 | 1.21E+08 § 1.1 TE+06 | 1 O4E+O6
456 2 30E+05 0 S57E+05 | 1 11E+08 LAE+06 | 1208408 | 1,05E+06 | 9687E+D5 55«06 § 1,09E+06 | 1 21E+06 § 1 11E+08 | 1.04E+08
7 2.29E+05 | 221E+H05 | 37 4E+DS A43E+05 | 364E405 § 2 93_"'%“1‘05 2 8BE+0E 24E+05 | 3.23E+05 § 4 D2E+05 § 3 80E+05 | 2 88E+05
8.9 1. 50E+08 1‘32_?‘*06 1,25E+06 LS1E+08 J33E+06 | 1,50E+06 | 1.33E+08 LS0E+06 | 1.838+08 | 1 JESE+DE 435"’06 1,54E+08
G 2.20E+05 | 2 298+05 { 3T4E405 | 34364058 | AB4E+05 2 93E+05 | 2. ig‘E'*ﬁf) 3.24E+05 1 3.23E+05 | 4.02E+05 | 3 BOE+HDS | 2.68E+05
3,84E4+05 | 2 93E+0E 2.88E+05 | 3 .24&"1'03 3,23E+05 | 402F+08 | 3.80E+05 | 2 B8E+05

777295 1 2 28E+06 | 3 21E<06 | 574E+05 | 3.43E+05 8E
1475 | 1BOEV0E | 1,306+06 | 156408 | 1,01E+06 | L33E+06 | 1,50E+06 | 1.50E708 | 1,B0E+08 | 4636406 | 175E+06 | 1,426+06 | 1.54E+08
617,06 ] 1,506+06 | 1.32E%08 | 1.266=08 | 1.01E+06 | 1,33E+06 | T 80E+06 | 135E+06 | 1.80E+06 | 1.3E+08 | 17BE+06 | 147E+06 | 1542708
79,20,21,23, | 1.506+06 | 1,326+06 | 1,25E+06 | 1,01E+0B | 1.33E+08 | 1,58E+06 | 1,53C+00 | 1,80E+06 | 1.60E+06 | 175E+08 | 1,49E+06 | 154E406
23.24
25 ,B0E+08 | 1,32E+08 | 1.25E+06 | 1016408 | 133E+06 | 1 59E+08 | 1,336+06 | 1,80E+08 | 1.03E+08 | 1.76E+05 | 1AZE+08 | 1.54E+06
76,5728 | 3,74E+04 | BB0ET04 | BITEYDS | 1A4E+05 | POBEYDS | 1385405 | 1215306 | 1,08E+05 | 1.27E+08 | 1725406 | 148E405 | 123E+05

e

289 30,31 3746404 | B.E0E+D4 | 82TEH04 | 1 44E+05 | 206E405 | 13BE+05 | 1 21E€+05 | 1.95E405 | 1276408 | 1725405 | 1.4BE+05 | 123E+05

322,33 T BOE06 t 1 31E+05 | 184E+08 | 129E+05 | 1.30E+05 | 1.506+05 | 1.54E+06 | GB1EV0A | 1.44E+D5 | 147E+06 | 1 B4E+05 | 1 A2E+05
34,35 1.80E+08 | 131E+05 | 1.64E+05 | 1348405 | 1308+05 | 1 3GE+05 | 154E+05 | O61E+04 | 144F405 | 1.47E405 | 1,54E+405 | 1428405
38 374E+04 | S60E+04 | 3275404 | 1.44E405 | 206E205 | 1,3BE+05 | 121E+05 BSE+05 | 1.27E+08 | 1.72E+05 | 148E+05 | 123E+05
37 407E+04 | 2 G7E+04 S7E+04 | 1.60E+04 | 4.142+04 § 0 02E+04 | 7 73E+04 SE+04 | 2216404 | 2 88E+04 | 5638404 1 3 7BE+04
38 £ 07E+04 | 2 GTE+04 ITE+04 § 1GDEH04 | A4EsQ4 ] 0 O2E404 | TTIEHM | 3O1E04 | 220 | 2 84E404 | S EIES0M | 3 TRESDL
39,40 5,84E4+03 TOE+04 J1E+04 | 3.83E+04 | 2BTE+04 | 260E+04 | 2435404 | 320E+04 | 2 8BE+04 | 2 20E+04 | 283E+04 § 2 16E+04
41 B 84E+03 JOE+04 JIE+04 3 383E+04 1 281E+04 | 280E+04 1 243E+04 | 3208404 | 2.B6E+04 | 2I0E+04 1 2 83E404 | 2 16E+04
42 5,83E+04 | 3S0E+04 | 508E+04 { 1,23E+04 OBE+04 | 4 94E+04 | 6,10E+04 | 695E+04 G1E+04 | 4.88E+04 | 7 10E404 | BSTE+O4
43 5.83E+04 | 36CE+04 | B0BE+04 1 123E+04 | 5.08E+04 | 4 94E+04 | 6.1 OE+04 | 6, 38E+04 | BOE+D4 | 45804 | 7 10E404 | 8.876404
44,45 5.03E+04 | 4.04E+04 | 3IBE+04 § A28E+04 | S24E+04 | 4 67E404 | 4 56E+04 | 4065404 | 374E+04 | 376E+D4 | 490E+04 | 2 84E+05
46 S03E+04 | 4.94E+04 | 32BE404 | 428E+04 | S24E+04 | 4 67E+04 | 4 56E+04 | 406E+04 | 2. 74E+04 | A7EE4O4 | 490E+04 | 2.64E405
47,48 0,00E+00 1 2.45E+04 | 1.87£+04 | 0.00E+00 | 0.008+00 | 903E+03 | 715E+03 | 4 88E+03 | D.00E+00 | S53E+03 | 116E+03 | 1,83E+04
49 211E+03 { 696E+02 1 317E+03 | 2B3E+03 | 303403 | 8478202 | 1.25E+03 & 3.21E+403 | 8418403 | 299E+03 | 300E+03 | 3.00E+03

5051 5.09E+04 | 1.17£+05 | BBSE+D4 | 1.01E+05 | 1,01E+05 [ 1.506+05 | BT2EL04 1 1,20E+05 | 1.11E+08 | 1,20E+405 | 1,55E+05 | 8 98E+04
52 503E+04 | 4945404 | 328E+04 | 4.28E+04 | 524E+04 | 4B87E+04 | 4 86E+04 | 4088404 | 3,74E+04 | 376E304 | 4 90E+D4 | 6.67E+04
2354 JS8E+05 | 1.30E+08 | 147405 | T50E+05 | 2 386+05 | 2.50E+05 | 2.48E+05 | 2 57F+05 | 249E+05 | 2615408 | 2 B8E+05 | 2 64E+08
55 2298405 | 221E+05 | 374E+05 1 343E+0F | 364E405 | 293E+05 | 2 88405 | 3.24E+05 1 3235400 | 4.02F+05 | 3.60E+03 | 268F+05
56 2296405 | 221E+05 | 374405 § 343E+05 | 3.64E+05 | 2 93E+05 | 2 88E405 | 3 24F+05 | 3238405 § 4 02E+05 BOE+0S | 2 68E+05

s feo

57,58 D 29E+05 | DIE+05 | 374E+05 | 3.43E+05 { 3.B4E+05 | 203E+0S | 2885405 | 3.24E+05 | 3,23E+05 | 4 02E+05
53,60,61,62 | 1.24E+05 | 162Ev05 | 171E+05 | 2 19E306 | 107E+05 | ¢ 4BE+05 | 140E%05 | 1.10E+05 | 571E+04 | 1B4E+0%
63,64 3 14E+03 | 4B7E+00 | B2TE+03 | 369E+04 | 1.99E+D4 | 1,07E+04 | 624E+08 | 3,10
E586 SIBEL0L | 1965405 | GE1E+DS | 153E+04 | B.ABE+0S | 7.02E+04 | BBOL+04 | 8,75

S6E205 | 2/6BE+08
E 1SE+0E | 1,0BE+05
+0% | B,07E+03 | 6156403 | 1B4E+04 | 1,556 +04
+04 | B.72E+04 | 802E+04 | 917E+04 | DESEYGR

riirnlm

67 88 1,81E+04 | 8265+03 § 13 7E403 | 000E+00 1,48E+03 | 2 11E+03 | 2 44E+03 | 300E+03 | 110E+03 | 5.98E+04 | BO7EHD4 3 4BEY04
5 7,866+03 | 1.36E+04 | 1408404 | O.C0E+00 | 295E+03 | 6998+03 | 608E+03 | 2970403 | D,00E+00 | 315E+03 | 2 30E+03 | 1.405+04
] 7.86E+03 | 136E+04 | 140E+04 1 0O0E+00 | 205E+03 | 6.90E+03 | S0BE+03 | 2075403 | O.C0E+0D0 | 315E+03 } 2 30E+00 | 140E+04
71 7.86E+00 | 1.36E+04 | 140E+04 | D0OE+00 | 285E+03 | & 99E+0 S0BEHDS | 257E+03 | GOOEHDD | 3 15E+03 | 2 30E+D8 | 1.40E+04
72 4.87E+04 | 493E+04 | 337E+04 | 2058404 | BI3EHD4 | {1 SIEH05 | T,36E404 1 1.28E+05 | 933E+04 | 9ITEHQS | B 74E+04 | 827E+02
73 487E+04 | 4.93E+04 | 337E+04 | 2858404 | 623E+04 | 152E+05 | 7 36E+04 | 128E+05 | 9.33E+04 | 9ATEHDL | 8748404 | 8I7E+02

74,75 4875404 | 4935404 | 33TE+D4 | 2O0E+04 | 823E+04 | 1 62E+05 | 7.36E+04 ] 1288405 | 9.33E+04 | 937E+04 | 8748404 { 827E+02

76.77 4865405 | 4 43E+05 | 4386405 | 476Fs05 | 4.63F+05 | 4 266+05 | 4 50E+05 | £ 1BE+05 | 4,84F+05 | 4,40F+05 | 4 08E+05 | 4.80F+05
78,79,80,81 | 488E+08 | 4.43F+05 { 438¢6+05 | 4 76E+08 | 483E+05 [ 426E+05 | 4596+05 | £1BE+05 | 4B84E+05 { 4 46E+08 | 208E+05 | 4 80E+05
828384 | 4,52E+04 | GASE04 | 770E+04 | DIIEY0A | DO56+04 | 4306404 | 4,61E+04 | 520E+04 | 7.70E+04 | BOSE+04 | 1136405 | 5O2E+04
95 85 AGEE+05 | £ 45E+05 | £38E+05 | 4 TOE+0S | 463E+05 | 4 96E+05 | 4507405 | 430E+05 | 464E+05 | 4.40E+08 1" 4 08E+05 | 4 B0E+DS
37,88 4.45E+03 | 6.26E+03 | 2.04E+04 | SB8BE+02 | 1,39E+04 | 243E+04 | S47E+0S | 1648104 | 7.36R+03 | 4176403 | 1.30E+04 | 4.81E+03
89,96 4 45E+03 | 8.265+03_| 2046404 | S86E407 | 1.30E+04 | 243E+04 | 947E403 | 164E+04 | 736E+03 | 417€+03 [ 13SE+04 | 4.81E+02
91,92 5568+03 | 6 75E+03 | 7 14E+03 | 8.85E+03 | 8.49E+D3 | 7 80E+03 | 8B1E+03 | Y 21E+03 | 841603 | 795E+03 | 6.89E+03 | 6B9E+03
63,64 4,52E+04 | 5.458+D4 | 7,70E+D4 | 82TEs04 | OS5E+04 | 43bE+04 | 461E+04 | 520E+04 | 7./0E+0A | 800E+04 | 1.13E+DS | 5096404
55,96 4, 27E+D4 | A.00E+04 | 294E+04 | 153E+0d | 3278404 | 452E+04 | 377E+04 | 2588+04 | 448E+04 | 290E+04 | 4 05E+04 | 521E+04
[ 4276404 | 4.06E+04 | 2048404 | 163E+04 | 322604 | 4526+04 | 377E+04 | 2685404 | 449E+04 | 2,00E+04 | 4.05E+04 | 521E+04
58,95 2.40E+04 | 2.05E+04 | 3,20E+04 | 8.24F+04 | 6045404 | 554E+04 | 450604 | 483E+04 | 832E+04 | 598E+04 ] 6.84E+04 | 521E+04
700,101 3 27E+04 | 4 0BE+04 | 2046704 | 1.50E+04 | 3,206+04 | 4 50E+04 | G77EF04 | 2 BBEVOL | A49E+04 | Z.00L+D4 | 4,05E+04 | 5o1E+04
102,103,104, | 8,39E+05 | 9.57E+05 | 1,11E+06 | 1,24E+06 | 1,22E+06 | 1,06E+06 | 967E+05 | 1,15E+06 | 1,00E+06 | 1.21E+068 { 1,11E+06 | 1,04E+06
105 108
157,105,108, | 1,38E+05 { 1.30E+05 [ 1,47E+05 | 1,50E+05 7| 2.358+05 | 2 50E+05 | 2,48E+05 | 2,57E+05 | 2408+05 [ 261E+08 | 1,58E+05 | 2.64E+05
110
111,172,113 | A52E+04 | A44E+04 | 7.69E+04 | 7,47E+04 | 50BE+04 | 4B8E+D4 | 5 7IE+04 | 7.955+04 | BESEI04 | 1036408 | EOTC+04 | BEGE+04
91115 1.24E+05 | 1.62E+05 | 1.74E+05 | 2 19E+05 | 1.07E+05 1 148E+05 | 140E+06 | 1 105+05 | 5,71E+04 | 184E+05 | 1 19E+05 | 1.08E+08
116,117,118, | 4,7BE+05 | 2.45E+05 | 2,95E+05 | 2,21E+05 | 3,17E+05 | 1,.39E+05 | 2,11E+05 | 3,266+05 | 4,25E+05 | 3,13E+05 | 536E+05 | 3,76E+05

widles

119,120121
122,123,124, | 4,76E+05 | ZABE+05 | 2,056+05 | 2,21E+D5 | 3,17E+06 | 1,50E+06 | 2.116+08 | 8265+08 | 4.20E+0B | 8,13E+05 | 5,36E+05 | 3.76E+05
125,126127 -
128,129,790, | G.00E=00 | 1.03E+04 | 0406403 | G00R+G0 | 1,64E+04 | 5,21E+08 | O.00E+00 | 2.095404 | B.84E+04 | 1,40E+04 | 1,386404 | 1,26E404
131
732,133 | 1.22E+04 | 7426405 | B7BE+05 | B ASE+0R | 1ASE+DA | 1J7E+0A | 1,.60E+04 | 1.4BC+04 | 157E+04 | 1,64E+04 | Ja0E+04 E04
734,735 | 2.21E+03 | Q.UOE+00 | 398E+08 | 0,0DE+60 | 0.00E+00 | 0OOE+D0 | O.00E+0D | 0,00E+0C | DODE+DO | 7B6E+03 | O.00E+00 304

136 D,00E+00 | {88E+02 | G.00E+00 | 2.61E+02 | O.00E+00 | O RE+OD | 2 53E402 [ D,00E+QD | O.UDE+00 | 546E+02 | D.ODE00 | 0.00E+00

137 0,00E+00 | 2.68E+02 | GODE+CO | 0,00E+00 | 1,99E+02 | 00000 | 0.00E+00 | 3.30+01 | 2.45E+02 | O,00E+00 | 1,38E+02 | 1.09E+02

738,739,740 | 2,07E+02 | 6JOE+02 | 2,46E+02 | 7.40E+02 | B.B2E+07 | 6,30E+0Z | 3.00E+02 | 4336407 | 112E+03 | BATEA0R | 4.50E+02 | 7,406+02

747,145,943, | 5,606204 | 1.046+04 | 2,108+04 | 1,61E+04 | 1.93E+04 | 2,56E+64 | 2,.31E+04 | 4,196904 | 3,15E+04 | 3,130+04 | 2,386+04 | 2,91E+04
144

145,146 2,28E+04 | 1.50E404 | 1578404 | 9.41E+03 | 1,28E+04 | 315E+04 | 1 72E+04 | 2295404 | 361E+04 5 ABE+04 6 79E+03 | 6.0RE+D3

147 QO0E+04 | 1 17E+05 | B08E404 3 101E405 | 101E+08 1 1 228+05 | 872F+04 § 120E+06 | 1 11E+05 | 1.20E+05 1 781E+03 | 8 95E+04
148,149 3 14E+03 | 4.87E+03 | B.27E+03 | 3.68E+04 B9E+04 | 1,97E+D4 | 8246403 | 3.108+03 | S.07TE+03 | 8 13E+03 | 1.34E+04 | 1 55E+04
120 3 146+03 | 487E+03 | 827E+03 | 3.69E+04 LO9E+04 | 1976404 | 5245403 T 2 10E+03 | 507TEHGD 1 6,13E+03 | 1 84404 | 1 85E+04,
151 3,14E+03 1 487E+03 | g 0YEH03 | J68E+04 | 1.99E+04 § 1076+04 | 6246403 | 310E+03 | S07YE+03 1 6138+03 | 1,B4FE+04 | 1,550+04
758 3,145+03 | 4.87E+403 | 827E+03 | 3.59E+04 | 1.990+04 | 1,97E+04 | 624E-+03 | 3108+03 | 5,07E-+H03 | 6,13E+02 | 1 24E+04 | 1 55E+04
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Tabela 3.15: Freqiiéncia de enchimento e esvaziamento do tanque (*turnover’)

Nimero do Volume | Tumover | Tumower | Tum. | Tum. Tum. Turn. | Tum.} Turn. Turn. Tum, Turmn. Turmn. Turn.
tanque opar. Janeiro | Fevereiro |Margo| Abril Maic | Junho [Juthoi Agosto | Set Out. Nov. Dez,
{m3}) med. an.
1,23 30825 21.1 2490 27,8 313 30,7 26,4 243 290 273 30,4 27,8 26,2 27,2
156 ‘.iés?d 21,1 24,0 275 312 30,7 264 24,2 28,8 273 30 4 277 26,2 27,2
7 308847 57 5.6 g4 38 94 7.4 7.2 8.1 a1 10,1 8,0 8.7 7.9
8,5 25842 3T.7 33,1 31,3 253 32.5 40,0 33,5 45 % 41,0 43 8 35,7 85 366
10 §g§?‘? 57 55 o4 85 0.1 7.4 72 8.1 8,1 101 9.0 8,7 7.9
11,7213 38805 57 55 9.4 86 9,1 7.3 72 8,1 81 10,1 9.0 67 7.9
14,15 39868 37.7 33,1 313 253 335 39,9 33.4 45.1 40.9 439 387 3BSE 365
16,1718 39884 37.7 33,1 313 253 334 399 1334 ] 451 40,9 43,9 35.7 28,6 36.5
19,20,2';,22, 65593 228 20,1 180 15,4 203 243 203 27 4 249 26,7 21,7 23,5 22,2
23,2
gim 51883 24,3 21.3 20.2 16,3 216 5.7 218 20,1 2654 283 23.0 249 235
26,2728 8721 4.3 7.6 8,5 18,5 )2_}6 158 13.2 224 14,5 19.8 15,9 14,1 14,9
29,3031 g3se 4.0 7.0 3.8 153 218 14,7 12,8 208 13,5 184 7 13.1 13,9
3233 8784 23,8 18,4 242 13.7 205 206 2286 14,2 212 21,6 227 20,8 208
37',35 BET1 18,4 15,1 189 15.4 15,0 80 17,7 11,1 16,8 16,0 177 18, 16,3
36 5487 X 12,0 18,0 26,2 374 261 22,0 35,5 23,0 31,3 26,8 22, 2386
37 5485 7.4 54 8,1 2.9 7.8 8.1 141 7, 4.0 5.4 13,3 £8 18
35 7010 58 4.2 48 2.3 5.9 14,2 $1.0 55 3,1 4.2 8.0 54 6,2
39,40 3691 1.9 10.0 18,0 1C.4 7.8 7.0 &8 8.7 7.8 80 7.1 59 7.4
41 4668 15 7.9 7.9 82 [2Xa] 5.6 52 5.8 8.1 4.7 56 46 5.9
42 1837 31,7 19,6 27.5 5,7 278 26,9 332 378 213 249 387 37¢ 278
43 5148 11,3 10 X 2.4 9.8 9.6 11,8 13 7B 89 138 135 9.9
44,45 3487 14,4 14,9 4 123 15.0 13,4 1 i1, 10.7 10,8 140 75,7 17,8
46 3840 131 12,5 5 11,2 13,8 12,2 8 10,8 9.7 9.8 2,7 &8.7 18,2
47 48 2899 0o 8.4 5,5 ) 00 3.1 25 1.7 .0 1.9 b4 6,3 2.6
45 4188 2.5 02 03 06 LX) 02 02 08 20 0.7 87 o7 o7
50,51 4485 20,3 26.0 200 225 224 271 9.4 28.7 24,7 268 346 200 244
52 11879 43 4.2 238 3.7 4,5 4.0 39 3.5 32 32 4,2 57 39
53 54 11242 12.3 11,6 131 33 209 222 22,1 228 22, 233 229 235 16,2
55 11028 20,7 201 1335 | 311 B0 1 266 1261 ] 283 28,3 36.4 326 243 286
56 14140 205 19,9 3361 208 32,7 263 | 2591 290 28,0 36,1 32,3 24,1 283
5?,@ 14521 15.8 152 258 _:LS.? 251 20,2 198 223 223 27,7 24.8 8.5 21,7
58,60,61,62 4191 28,7 356 408 523 25,4 353 | 3381 263 13,6 438 283 25.7 328
6;‘3,154 10600 0.3 0,5 0.8 3.5 1,8 1.9 06 0.3 0.5 0.5 1.7 1,5 1,2
55,66 1415 6.8 823 481 108 59.8 49,8 608 1 515 616 56.7 54.8 87,3 53,4
£7,68 5.‘320 35 15 0.2 0.G 9.3 04 04 0,6 0.2 168 14.7 4.5 3.1
49 5500 1.4 25 2.5 G.0 0,5 1.3 1.1 it} 0,0 06 G4 25 1.1
70 5494 1.4 25 25 %] 0.5 13 11 X 0.0 6.6 0.4 25 11
71 18878 0.4 o7 07 0,0 0,2 0.4 o3 [i¥ 0,0 02 0,1 0.7 03
72 18874 25 2,6 1.8 1,8 33 8,1 39 &8 4,9 50 46 0,0 3.8
73 18830 2.5 2.6 1.8 1.6 33 8.0 38 5,7 4.9 4,9 4.6 0.0 37
7475 13895 2.5 268 18 1.6 332 8,1 38 5.8 4.9 50 A5 fede] 2,7
76,77 26542 17,8 16.7 16,5 17.9 174 18,0 17,3 15,8 17,5 16,8 154 18,1 16,8
78,79,80.87 26842 178 16,7 165 17,9 17,4 36,0 173 1 158 7.5 16,5 154 18.1 16.9
82,82,84 28324 1.7 2.5 29 31 36 17 1.8 2.8 2.8 33 4,3 22 27
8586 27709 6.8 16,6 158 §7.2 16,7 15,4 166 { 153 16,7 152 14.7 i73 B2
87,88 5115 0.8 1.2 4.6 .1 2,7 4,8 1.5 3,2 14 1.8 27 0.8 2.1
88,90 5115 09 1.2 4,0 C.1 2.7 4.8 1.8 3.2 14 0.8 2.7 0.8 2,%
91,92 8055 0.8 1.1 32 15 14 13 15 17 14 13 13 1.1 12
93,94 20094 1.6 22 25 28 3.3 1,5 1.6 18 28 3.0 39 20 24
95 96 3485 12,2 14,7 2 4 4,4 9.2 13.0 10.8 7.7 128 g3 116 150 10.4
97 18461 232 2.2 18 0.8 1.7 25 20 15 2.4 8 2,2 2,8 5]
98 58 7631 3,1 27 4,2 88 7.9 7.4 58 6,1 8.3 7.8 9.0 %] 3
100,101 4202 15,2 g.7 7.0 38 pki 108 8.0 5.4 10.7 5.9 98 12,4 7
102, 10.;?,01604. 15016 558 637 740 82,9 81,5 70,1 644 1 768 724 80,5 736 63,5 72,1
105,
107,108,109, | 21045 X} 82 7.0 7.1 11,2 11,8 11,8 12,2 11,8 12,4 7.5 42,5 9.8
110
111,112,713 | 29098 15 1.5 28 26 2,0 156 20 27 28 3.8 3.1 23 2.4
114 115 21178 5,9 7.6 £.1 10.4 50 7.0 88 52 2.7 B,7 56 5.1 8,5
195,147,118, 211582 25 115 139 104 150 B.3 10,0 15,4 70,1 14,8 253 178 16,3
119,120121 -
122,123,124, 30524 158 80 97 7.2 104 4.4 59 10,7 13.8 163 176 123 106
125 126127
128, 12!;,‘!30, 3742 1823 27 25 [+£¢] 38 14 [154] 54 103 38 37 34 ER]
13
132,123 3628 .4 2.0 2.4 2.3 4.1 3.5 38 4.0 4.3 4.5 3.8 4.4 36
134,135 4120 .5 00 10 049 a0 .0 0,0 0.0 0.0 1.9 [i¥:] 108 1,2
136 212 .G 0.8 0,8 10 0,0 0.0 0.9 0,0 0.0 0,9 0.0 0.0 0.3
137 252 0.C 1.1 cc GO 0,8 0,G o0 0.1 1.0 0.0 0.5 0,4 0.3
138,135, 140 272 0.8 25 0.9 26 2.8 23 11 16 4.1 28 15 27 2.1
141, 14% 143, 5536 87 35 3.9 3,0 3.8 48 43 7.9 58 5% 4.4 55 50
14
145,146 1697 13,4 9.4 9.2 55 7.5 18,6 101 13,8 21,3 146 4,0 35 10,9
107 e5 3.8 57 8 54 53 25 3,1 35 3.4 22 02 59 3.9
148,148 320 9.8 152 25% 1154 52,2 61,6 185 9.7 15,9 19,2 57,8 483 38,4
150 328 a.8 15,2 259 118.4 82.2 81,8 185 a7 15,9 182 576 43,3 38.4
181 102 30,8 47 B 8111 3819 1953 1834 812 | 304 49,7 0.1 3808 1516 1203
152 635 4,9 77 13,0 58,1 21,4 31,1 9.8 4.5 8,c 8,7 230 244 18,3
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Observacgoes:

1. Para calcular a quantidade de vezes que o tanque encheu e esvaziou é
necessario saber os volumes de derivados armazenados nos tanques e dividir
pelo volume operacional do mesmo dentro do periodo de um ano.

2. O valor da produgio mensal € a soma de todas as operagdes de entrada dos
produtos para cada més.

3. O valor do volume operacional do tanque é a soma entre o estoque do produto
e o espaco operacional.

Tabela 3.16: Taxa de emissao de hidrocarbonetos de tanques de estocagem (HC)

PRODUTO Identificacdio | Qde | Emissbes de| Emissbes totais| Emissdes
do tanque HC de HC totais de HC

_ ib/ano ib/ano Kg/h
Diesel TQ-4101/03 3 394,82 1184,46 0,061
Diesel TQ-4104/06 3 394,82 1184,46 0,061
Gasdleo/Res. Afmosf. |TQ-4107 1 117,00 117,00 0,006
Petroleo [TQ-4108/09 2 | 382107 7642,14 0,395
Gasélec/Res. Atmosf. [TQ4110 1 117,00 117,00 0,008
Gasdleo/Res.Atmosf. |TQ-4111/13 3 117,00 351,00 0,018
Petréleo TQ-4116/17 2 3821,07 7642,14 0,395
Petrbieo TQ-4118/20 3 3036,68 9110,04 0,471
Fetréleo TQ-4121/26 6 4079,93 24479,58 1,266
Petréleo TQ-4127 1 3472,91 347261 0,180
Nafta Cragueada |TQ-4201/03 3 6565,94 19687,82 1.018
Nafta Cragueada__ |1Q-4204/06 3 6603,80 19811,40 1,024
Naffa Leve TQ-4210/11 2 7665,20 15330,40 0,793
Nafta Leve TQ-4212/13 2 7722 87 15445 74 0,799
Nafta Craqueada |TQ-4220 1 4784,34 4784,34 0,247
Nafta Pesada TQ-4221 1 4776,19 4776,19 0,247
Nafta Pesada TQ-4222 1 4786,60 4786.60 0,247
Nafta de Cogue  |TQ-4230/31 2 3938,73 7877,46 0,407
Nafta de Cogue  |[TQ-4232 1 4156,53 4156,53 0,215
Nafta p/Tratamento {TQ-4240 1 1779,80 1779,80 0,092
Nafta p/Tratamento |TQ-4241 1 1255,28 1255,28 0,065
QAV intermediaric |1Q-4301/02 2 1687,56 3375,12 0,174
Aguarras intermed. {TQ-4304 1 12653,78 1253,78 0,065
QAV infermedidrio {TQ-4303/04 2 125865 2517,30 0,130
Metanol TQ-4305 1 43,72 4372 0,002
Oleo Leve TQ-4310/11 2 25,42 50,84 0,003
QAV intermediario TQ-4320 1 30, 30,91 0,002
Diesel Pesado TQ-4330/31 2 180,78 361,56 0,019
Gasoleo/Res. Atmosf [TQ-4401 1 71,23 71,23 0,004
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Tabela 3.16: Taxa de emissdo de hidrocarbonetos de tanques de estocagem (HC)
(continuac¢ao)

PRODUTO Identificacio| Qde | Emisses de| Emissdes | Ernissbes totais
do tanque HC totais de HC de HC
ib/anoc ib/ano Kgh
Gasoleo/Res. Atmosf, |TQ-4402 1 64,38 64,38 0,003
Gasoleo/Res. Atmosf.|TQ-4403/04 2 61,50 123 0,006
Gascleo/Res. Atmosf. |TQ-4405/08 4 105,66 422 64 0,022
Residuo p/ Reproce, [TQ-4410M11 2 11,28 22,56 0,001
Residuo de Vécuo |TQ-4412/M13 2 104,49 208,98 0,011
Querosene infermed. |{TQ-4601/02 2 26,79 53,58 0,003
Aguarrés FCM&O 1 21,43 2143 0,001
Aguarras TQ-48%1 1 18,52 18,52 0,001
Aguarras TQ-4612 1 19,40 19,4 0,001
Nafta Petrogquimmica |TQ-4620 1 12625,05 12625,05 0,853
Nafta Petroquimica [TQ-4521 1 12625,05 12625.05 0,653
Nafta Petroquirnica [TQ-4822/23 2 12625,05 25250,1 1,305
Gasolina TQ-4624/25 2 9187,12 18374,24 0,950
Gasolina TQ-4626/29 4 9949,32 39797.28 2,058
Alcool Hidratado | TQ-4630/32 3 66,17 198,51 0,010
Gasolina TQ-4633/34 2 8529.,46 17058,92 0,882
Nafta p/ ger. de gas |TQ-4640/41 2 6040,60 12081,2 0,625
Nafta p/ ger. de gés I(i—4650!51 2 6040,60 12081,2 0,625
Metil-Terc-Butil Eter |TQ-4660/61 2 6743937 1348787 6,973
Alcool Hidratado  |TQ-4670/71 2 7983,82 15967 64 0,826
QVA TQ-4701/02 2 1243 .41 2486,82 0,129
QVA TQ4703 1 3001,88 3001.88 0,155
QVA TQ-4704/05 2 2936,97 5£873,94 0,304
QVA TQ-4710/11 2 1846,65 3693,3 0,191
Diesel TQ4720/24 5 10301,33 51508.,685 2,663
Diesel Pesado TQ-4726/29 4 6832,94 27331,76 1,413
Alcool Anidro TQ-4730/32 3 12601,12 37803,36 1,954
Gasclec/Res. Atmosf. [TQ-4801/02 2 64,94 129,88 0,007
Olec Combustivel |TQ-4803/08 6 78,09 456,54 0,024
Oleo Combustivel |TQ-4809/14 6 145,05 8703 0,045
CAP 20 (Asfalto)  [TQ-4901/04 4 20,07 80.28 0,004
oo Combustivel 4A |TQ-4905/06 2 15,04 30,08 0,002
Oleo Decantado  |TQ-4907/08 2 13,90 27.8 0,001
Querosene Diluente |TQ-4910 1 87.64 87.64 0,005
Nafta Diluente TQ-4911 1 19234,74 1923474 0,894
CR-250 (Asfalto) 1TQ-4920/22 3 0,89 2.67 0,000
feo Combustivel 7TA |TQ-4830/33 4 19,34 77,36 0,004
Ocref TQ-6303/04 2 11,45 22,9 0,001
Oleo Leve TQ-6305 1 0,32 0,32 0,000
Residuos TQ-7401/02 2 2,97 5,94 0,000
Residuos TQ-7403 1 0,69 0,58 0,000
Residuos TQ-7404 1 0,74 0.74 0,000
Residuos TQ-7405 1 3,38 3,38 0,000
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Observagoes:

1. As emissdes fotais de hidrocarbonetos sao obtidas pela multiplicagdo entre a
emisséo de hidrocarbonetos de um produto pela quantidade de tanques em que 0
mesmo esta armazenado.

2. A estimativa total das perdas de hidrocarbonetos para atmosfera dos tanques
de estocagem séo de 31,92 Kg/h.

b) Emissdes de hidrocarbonetos (HC) do separador agua-Oleo e da bacia de
aAguas oleosas

Para calcular as emissdes de hidrocarbonetos (HC) do separador &gua-
6leo e da bacia de aguas oleosas foram utilizados fatores de emissdo do
documento Compilation of air poliutant emission factors, vol. I: Stationary Point and
Area Sources (AP-42), Chapter 5.1 — Petroleum Refining [22], no qual estimou-se
um valor individual de 14.600 kg/dia de uma refinaria de petréleo com capacidade
de 52500 m*/dia.

3.4.2 Dados necessarios para utilizacio do modelo ISC 3

Toda vez que o modelo ISC 3 for utilizado é necessario incluir algumas
informagbées das fontes de poluicdo, dos tipos de poluentes, dos dados
meteoroldgicos e topograficos da regido e a resposia desejada em termos de
concentragdo no periodo de tempo.

Dentre as opcdes do modelo € necessario selecionar;

1)- Opgdes de controle: que incluem titulos dos graficos de isoconcentracéo; tipo
de poluentes e coeficiente de decaimento; periodo do tempo médio de disperséo
dos poluentes que podem ser de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ou 24 horas, meses, 1 ano ou
qualquer outro periodo, como um dia, uma semana, trés meses. etc....

2)- Op¢bes meteorologicas: como mostrado no item 3.3 foi necessario montar um
banco de dados com informacdes meteorolégicas da regiao.
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3)- Opc¢bes das grades dos terrenos: nesta parte que foi adicionada a regiao de

estudo, ou seja, a area fisica selecionada para o calculo das concentracbes dos
poluentes.

As grades de receptores podem ser no sistema cariesiano uniforme.
cartesiano nao-uniforme. polar uniforme ou polar nao-uniforme.

Neste caso, utilizou-se a grade cartesiana uniforme para melhor
compreensao da regido.

Foi escolhido uma area de 25 Km? que engloba a area industrial. urbana e
rural do municipio de Paulinia.

O ponto inicial da grade foi 270000 na coordenada X e 7470000 na
coordenada Y, aumentando 500 metros em X e Y, formando dessa forma uma
grade com 50 pontos em X e 50 pontosem Y.

Para caracterizar a topografia do terreno na regiao de Paulinia (figura 3.7)
foi utilizado a seguinte aproximacgao:

e a aitura do terreno nas margens do Rio Atibaia mede 550 metros de
altitude;

e a altura de terreno 500 metros apoés o Rio Atibaia mede 570 metros de
alfitude;

+ a altura do terreno das outras areas da grade mede 600 metros.
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metros

3

7490000

7485000

7475000~

7470000

270000 275000 280000 2SBbOD

metros

290000

Figura 3.7: Topografia do terrenc em coordenadas XY na regido objeto de estudo

4)- Opgbes das fontes: os dados de entrada exigido pelo programa ISC3 variam
para cada tipo de fonte.

L]

FONTES PONTUAIS

Os dados de entrada das fontes pontuais séo:

v

v
¥
v

Identificagdo da fonte;
Coordenadas Xe Y;
Elevacdo do terreno;

Taxa de emissao (g/s);
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v' Altura da chaminé {mj);

v Temperatura na saida da chamine (K);
v' Diametro da chaminé (m); e
v' Velocidade de saida do gas da chaminé (m/s).

Os dados das coordenadas X e Y e elevagéo do terreno foram medidas
com um GPS (Global Polar System) quando as empresas n&c possuiam estas
informacoes.

Os dados da taxa de emissdo das fontes pontuais foram calculados
anteriormente no item 3.4.1 e a taxa de emissdo total dos poluentes didxido de
enxofre, material particulado e éxidos de nitrogénio foram, respectivamente, 73,9
t/dia, 5,8 t/dia e 15,4 V/dia.

Os dados da altura da chaminé, temperatura na saida da chaminé,
didmetro da chaminé e velocidade da saida do gas da chaminé foram fornecidos
pelas empresas.

A tabela 3.19 apresentam as taxas de emissées dos poluentes didxido de
enxofre, material particulado e éxidos de nitrogénio, além dos dados de altura e
didmetro da chaminé e temperatura e velocidade do gas na saida da chaminé.
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Tabela 3.19: Dados das fontes pontuais

FONTE|[ TAXADE EMISSAO | TEMP. | DIAM. | VEL. | ALTURA
(g/s) (k) (m) (mys) (m)
SO, | MP | NGO

F-01 2560 | 181 {1285 466 3,74 5,68 61,0
F-02 740 | 054 | 432 465 1,58 10,41 62.0
F-03 640 | 046 | 240 467 1,58 5,71 62,9
F04 | 2560 | 1,81 | 13,09 468 3.74 5,91 61,0
F-06 280 | 0,21 | 3,31 448 2.00 4,90 61,0
F-06 4,10 | 0,30 | 3,72 462 2,59 3,45 61,0
F-07 | 49,60 0,14 923 1,32 5,69 45,7
F-08 | 79,50 0,15 | 1023 1.30 11,30 65,0
FO08 | 1870 | 0,76 | 921 591 2,70 9,68 73,0
F-10 | 182,20 | 19,62 | 1,43 543 3,05 16,01 61,0
F-11 123990 2582 | 189 | 463 3,70 12,21 80,0
F-12 | 21,10 | 1,53 | 8,76 463 2,00 11,71 35,0
F-13 i 21,10 | 1,53 | 8,76 463 2,00 11,71 35,0
F-14 | 21,10 ; 1,53 | 876 463 2,00 11,71 35,0
F-15 21,84 | 342 1,43 | 22,00 40,0
F-18 11,20 | 300 0,80 | 20,00 25,0
F-17 | 24987 | 1,756 | 5,86 438 2,20 14,00 352
F-18 | 37,76 | 265 | 8,86 438 2,20 15,00 352
F-18 | 2556 | 180 | 6,00 438 2,60 11,00 21,2
F-20 118345 | 1,29 | 431 438 1,96 11,00 21,2
F-21 786 | 055 | 1,85 | 438 2,60 6,00 21,2

F-22 8,82 365 090 | 7667 60,0
F-23 043 : 0,03 3207 045 18,20 9,0
F-24 4.01 041 | 1,36 456 0,80 6,90 35,0
F-25 1,27 1 0,08 | 3,00 493 0,50 5,37 6.0
F-26 1.75 | 012 | 4,12 493 0,60 5,12 6,0
F-27 255 {018 {600 | 483 0,70 547 6.0
F-28 1.75 1 012 | 412 493 0,60 5,12 6,0
F-29 958 | 067 | 225 493 1,50 4,48 6,0
F-30 1,61 0,11 | 3,80 493 0,63 3,92 9,0

F-31 314 1 022 | 738 450 0,93 3,55 13,4
F-32 1,70 1 0,12 | 400 | 450 0,64 4,00 234
F-33 005 | 0,04 | 1,38 503 0,60 2,14 30,0
F-34 005 | 004 | 1,38 443 0.40 1,50 12,0

o FONTES AREAS
Os dados de entrada das fontes areas séo:
v'  ldentificagao das fontes,

Coordenadas Xe Y,

Altura do terreno (m);

Taxa de emissao (g/m?);

LR N NS

Altura da liberacao (m);
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v Comprimento X e Y,
v Angulo (graus); e
v Diametro vertical inicial

Os dados das coordenadas X e Y e elevagédo do terreno foram medidas
com um GPS (Global Polar System) quando as empresas nao possuiam estas
informagoes.

Os dados da taxa de emisséo foi caiculado anteriormente no item 3.4.1.

A altura de liberacao da fonte A-01 foi calculado através das altura média
dos tanques de estocagem.

Os dados de comprimento X e Y foram fornecidos pelas empresas.

Tabela 3.18; Dados de entrada de fontes areas

Fonte Taxade | Alturada | Comprimento | Comprimento | Angulo | Didmetro
emissdo | liberacio X Y vertical
(g/s.m%) {m) inicial
0,0 0,0
1950,0 -300,0
1850,0 -820,0
A-01 {0,0000062 | 25,68 3380.0 T1030.0 0 0
2570,0 -50,0
80,0 360,0
A-02 0,0192 0 160,0 55,0 0 0
A-03 0,1038 0 44.0 37,0 0 0

E importante observar que a taxa de emissdo de uma fonte area tem que
ser dividida pela area.

A fonte A-01 que cormresponde as fontes area dos tanques de
armazenagem tem a area de um poligono (Figura 3.8) e o comprimento X e Y estd
descrito na forma relativisada ao ponto da extrema esquerda (0,0). Para chegar no
vaior da tabela acima & necessario dividir o valor da taxa de emissao de 8,87 g/s
obtida na tabela 3.16 pela area deste poligono que mede 1414840,84 m>.
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] (1850, -820)
/’\
(1950, -300) / \
\\ (80, -360)
kY
©.0 (2380, -1030)
(2570, -50)

Figura 3.8; Area dos tanques de estocagem dos derivados de petréleo

A fonte A-02 que corresponde a fonte area da bacia de aguas oleosas tem
area de um retangulo. com comprimento X e Y. Para chegar no valor da tabela
acima € necessario dividir o valor da taxa de emisséo de 169 g/s pela area deste
retangulo que mede 8800 m?.

A fonte A-03 que corresponde a fonte area do separador agua-6leo tem
area de um retangulo, com comprimento X e Y. Para chegar no valor da tabela
acima é necessario dividir o valor da taxa de emissao de 169 g/s pela area deste
retangulo que mede 1628 m%

5)- Opgdo de saida: Para dispersdo em cada periodo médio de tempo, 1 hora, 24
horas, alguns meses ou 1 ano e para ¢ conjunto total de fontes de poluicdo do ar
tem-se como resultado os valores maximos de concentracdo dos poluentes, os
segundo valores maximos de concentracées dos poluentes, os terceiros valores
maximos de concentracdes dos poluentes, os quartos valores maximos de
concentracdes dos poluentes, os quintos valores maximos de concentracbes dos
poluentes ou os sextos valores maximos de concentragdes dos poluentes.
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Capitulo 4: Resultados e discussées dos resultados

Este capitulo esta dividido em duas partes. A primeira parte sera uma
analise comparativa entre os resultados preditos pelo modelo de disperséo ISC3 e
os valores medidos pela Estacdo Mével da Cetesb localizada em Paulinia nos
periodos de 04 de Junho a 13 de Agosto de 1998 e 31 de Julho a 12 de Novembro
de 1999. A segunda parte sera uma analise comparativa entre os resultados
preditos pelo modeio de dispersdo ISC3 para um ciclo sazonal completo e 0s
padrées nacionais de qualidade do ar definidos através do Decreto Estadual
n°8468/76 e da Resolugdo CONAMA n° 3, de 28/06/90.

Nesta secdo, sdo discutidos os resuitados da simulagdo de duas formas
diferentes para cada poluente. Uma delas esta na forma de médias das
concentracdes anuais. Ou seja, para cada receptor pré-definido com pontos na
grade, sdo caiculados as concentracdes médias horarias e € tomada a média
aritmética dos dados compreendidos dentro do periodo de 1 ano.

A outra forma de apresentacdo dos resultados é em termos de médias
horarias, e neste caso, s&o apresentados os valores maximos para cada ponto na
grade (receptor) no periodo de 1 ano avaliado.

Para o caso da comparacdo dos dados preditos pelo modelo com os
dados medidos pela Cetesb em periodos menores que um ano, as meédias anuais
foram substituidas por médias aritmética do periodo.

4.1. Comparacado entre os dados preditos pelo modelo de dispersdao ISC3
com dados experimentais da Estacdo Moével da Cetesb

Com o objetivo de avaliar e validar o modeio de dispersdo I1SC3 foi feita
uma comparagio entre o resuitado deste modeio com os dados medidos pela
estacdo moével de monitorizacdo da qualidade do ar da Cetesb localizada em
Paulinia no periodo de 04 de Junho a 13 de Agosto para 0 ano de 1998 e de 31 de
Jutho a 12 de Novembro para o ano de 1999.
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Para predigdo da qualidade do ar através do modelo ISC3, utilizou-se os
dados meteoroldgicos reais do periodo especificado acima.

O local selecionado para a instalacdo da estagdo movel foi o patio do
Centro Municipal de Ensino Profissionalizante de Paulinia, na Av. Brasil, n°® 330 no
bairro Vila Bressani cujas coordenadas globais sao 278450 em X e 7480700 em Y.

A monitorizacéo da qualidade do ar em Paulinia foi efetuada através de
uma estacgao volante integrada a rede telemétrica da Cetesb. Para cada poluente
avaliado, foi utilizado um equipamento automatico especifico, de acordo com a
tabela 4.1.

Tabela 4.1: Poluentes e métodos de medigdes

Poluente Método de Medigao
Particulas Inalaveis(P1) Absorcao de radiacdo Beta
Diéxido de enxofre (SO;) Fluorescéncia
Monéxido de Carbono (CQ) Infra-vermelho nao-dispersivo
Diéxido de Nitrogénio (NO2) Quimiluminescéncia
Qzdnio (O3) Fotométrico com radia¢éo ultravioleta

Conforme descrito no capitulo anterior os poluentes estudados foram:
material particulado, diéxido de enxofre e didxido de nitrogénio.

As tabelas seguintes (4.2 e 4.3) apresentam as concentragbes dos
poluentes monitorados nos anos de 1998 e 1999, respectivamente.

122



Resultados e discussbes dos resuliados

Tabela 4.2: Concentragbes diarias obtidas pela estacdc moével da Cetesb no

municipio de Paulinia no ano de 1998

Particulas Inaldveis Dioxido de enxofre Oxido de nitrogénio
Data Média Data Média diaria Data Hora | Méxima
diaria (ug/m®) Diaria
(ug/im’) (ug/m®)
04/06/1998 39 04/06/1998 4 05/06/1998 19:00 61
05/06/1998 40 05/06/1998 20 06/06/1998 19:00 63
06/06/1998 54 06/06/1998 34 10/06/1998 08:00 70
09/06/1998 73 09/06/1998 29 11/06/1998 01:00 78
10/06/1998 83 10/06/1898 33 12/06/1998 01:00 42
11/06/1998 85 11/08/1998 33 13/06/1998 18:00 27
12/06/1998 41 12/06/1898 7 14/06/1988 19:00 49
13/06/1998 32 13/06/1298 16 15/06/1998 24:00 87
14/06/1998 41 14/06/1898 12 16/06/1998 01:00 76
15/06/1998 62 15/06/1998 34 17/06/1958 23:00 52
16/06/1998 57 16/06/1998 22 18/06/1998 19:00 79
17/06/1998 55 17/06/1998 15 ~ 01/07/1998 18:00 84
18/06/1998 84 18/06/1998 39 02/07/1998 19:00 80
19/06/1998 35 19/06/1958 19 03/07/1998 11:00 83
27/06/1998 89 07/07/1998 52 04/07/1998 18:00 27
28/06/1998 76 08/07/1968 43 07/07/1988 23:00 152
29/06/1998 80 09/07/1998 26 08/07/1998 01:00 79
30/06/1998 78 10/07/1998 13 09/07/1998 01:00 40
01/07/1998 84 11/07/1998 15 10/07/1998 20:00 40
02/07/1998 103 12/07/1988 16 11/07/1988 08:00 23
03/07/1698 80 13/07/1998 25 12/07/1998 20:00 14
04/07/1998 55 14/07/1968 7 13/07/1998 20:00 35
07/07/1998 114 15/07/1998 15 14/07/1998 19:00 53
08/07/1998 100 16/07/1998 23 15/07/1998 20:00 81
09/07/1988 44 17/07/1998 35 16/07/1998 20:00 93
10/07/1998 24 18/07/1998 16 17/07/1998 19:00 83
11/07/1868 25 19/07/1998 7 18/07/19898 04:00 61
12/07/1998 24 20/07/1998 23 19/07/1998 20:00 45
13/07/1998 30 21/07/1998 13 20/07M1998 16:00 68
14/07/1868 44 22/07/1908 7 21/0711998 23:.00 75
15/07/1998 86 23/07/1998 9 22/07/1998 20:00 103
16/07/1998 108 24/07/1998 7 23/0711998 20:00 93
17/07/1968 146 25/07/1998 10 24/07/1998 19:00 75
18/07/1988 1 104 30/07/1998 19 25/07/1998 21:00 104
19/07/1988 51 31/07/1998 26 30/07/1998 19:00 28
20/07/1998 70 01/08/1998 51 31/07/1998 18:00 88
21/07/1998 73 02/08/1998 47 01/08/1998 23:00 93
22/07/1098 90 03/08/1998 26 02/08/1998 24:00 91
23/07/1998 63 04/08/1998 33 03/08/19¢8 20:00 86
24/07/1998 72 05/08/1998 22 04/08/1898 21:00 57
25/07/1998 80 06/08/1988 20 05/08/1998 08:00 56
30/07/1998 48 07/08/1998 9 06/08/1898 19:00 60
31/07/11998 70 08/08/1998 9 07/08/1898 18:00 52
01/08/1998 84 09/08/1988 8 08/08/1998 19:00 40
02/08/1998 49 10/08/1998 4 09/08/1998 06:00 36
03/08/1998 60 11/08/1998 13 10/08/1998 20:00 57
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Tabela 4.2: Concentra¢des diarias obtidas pela estacdo movel da Cetesb no
municipio de Paulinia no ano de 1998 (continuacao)

Particulas inalaveis Didxido de enxofre Oxido de nitrogénio
Data Media Data Média diaria Data Hora Méaxima
diaria (ng/m) Diaria
(ug/m®) (ng/m®)
04/08/1998 78 12/08/1998 25 11/08/1998 07:00 75
05/08/1998 54 13/08/1998 29 12/08/1998 02:00 115
06/08/1998 53 13/08/1998 19:00 106

07/08/1998 61
08/08/1998 39
09/08/1998 32
10/08/1998 41
11/08/1998 55
12/08/1998 84
13/08/1998 | 101

Média 65 Meédia 21 Média das max. 67
Maxima 146 Maxima 52 Maxima 152
Minima 24 Minima 4 Minima 14
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Tabela 4.3: Concentragbes diarias obtidas pela estacdo mével da Cetesb no
municipio de Paulinia no ano de 1999

Particulas Inalaveis Didxido de enxofre
Data Média diaria Data Média diaria
(ug/m®) (ug/m®)

31/07/1999 31/07/1998 6
01/08/199¢ 01/08/1999 13
02/08/199¢ 02/08/1998 22
03/08/1999 03/08/1899 9
04/08/1999 04/08/1999 9
05/08/1999 05/08/1998 19
06/08/1998 06/08/1999 24
10/08/1998 10/08/1999 21
11/08/1888 11/08/1999 23
12/08/1999 12/08/1999 21
13/08/1999 13/08/1999 35
14/08/1999 14/08/1999 5
15/Q08/1999 15/08/1999 0
16/08/1999 16/08/1999 4
17/08/1999 17/08/1969 3
18/08/1999 18/08/1999 12
19/08/1999 19/08/1899 12
20/08/1998 178 20/08/1999 10
21/08/1999 167 21/08/1699 8
22/08/1999 248 22/08/1999 22
23/08/1999 184 23/08/1999 15
24/08/1999 106 24/08/1998 15
25/08/1999 118 25/08/1999 18
26/08/1999 145 26/08/1999 25
27/08/1998 164 27/068/1999 27
28/08/1999 124 28/08/1999 23
29/08/1909 200 29/08/1999 27
30/08/1998 214 30/08/1899 32
04/09/1899 166 (4/09/1999 29
05/09/1999 141 05/08/1999 8
06/09/1899 1485 06/09/1989 28
07/09/1898 125 07/08/1999 18
08/09/1899 176 08/09/1999 20
09/09/1999 45 09/08/1999 8
10/08/1999 27 10/09/1989 4
11/09/1999 28 11/09/1999 2
12/08/1999 26 12/08/1999 3
13/08/1999 52 13/09/1999 8
14/09/1999 69 14/09/1999
15/08/1999 38 15/09/1999
16/09/1999 45 16/09/1996
17/09/1999 50 17/09/1999 7
18/09/1909 63 18/09/1999 21
19/08/1989 48 19/09/1999 2]
20/09/1999 63 20/09/1999 9
21/08/1995 80 21/09/1999 14
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Tabela 4.3: Concentracbes diarias obtidas pela estagdo mével da Cetesb no
municipio de Paulinia no ano de 1899 (continuagéo)

Particuias Inalaveis Didxido de enxofre
Data Média diaria Data Média diaria
(ug/m®) (ug/m’)

22/09/1998 61 22/09/1989 3
23/09/1998 38 23/09/1999 2
24/09/1999 43 24/09/1999 6
25/09/1999 46 25/09/1999 20
26/09/1999 57 26/09/19998 15
27/09/1999 75 27/09/1999 12
28/09/1999 93 28/09/1999 33
29/09/1999 98 29/09/1999 21
30/09/1999 49 30/09/1999 <]
01/10/1909 100 01/10/1999 22
02/10/1999 94 02/10/1999 14
03/10/1999 26 03/10/1999 1
04/10/1999 24 04/10/1999 2
05/10/1999 37 05/10/1999 11
06/10/1999 58 06/10/1999 16
07/10/1998 &2 07/10/1999 19
08/10/1999 50 08/10/1999 8
09/10/1999 35 09/10/1999 13
10/10/1909 28 10/10/1999 5
11/10/1999 40 1171011999 9
12/10/1998 50 12/10/1899 8
1310/1999 74 13/10/1999 13
14/10/1999 105 14/10/1999 34
15/10/1999 135 15/10/1899 16
16/10/1999 123 16/10/1999 17
17/10/1999 63 17/10/1999 14
18/10/1989 61 18/10/1999 6
19/10/1999 40 19/10/1989
20/10/1989 39 20/10/1999
2171011888 65 21/10/1989 13
22/10/1998 47 22/10/1999 6
23/10/1998 36 23/10/1999 8
24/10/1998 37 24/10/1999 7
25/10/1999 44 25/10/1999 8
26/10/1999 40 26/10/1999 11
277101999 37 27/10/1989 26
28/10/1999 45 28/10/1999 25
28/10/1999 52 29/10/1999 20
30/10/1999 49 30/10/1899 11
31/10/1999 33 31/10/1999 8
01/11/1998 34 01/11/1999 7
02/11/1999 41 02/11/1999 11
03/11/1999 77 03/11/1999 16
04/11/1909 66 04/11/1989 12
05/11/1999 42 05/11/1989 6
06/11/1999 4 06/11/1989 4
07/11/1909 51 07/11/1989 16
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Tabela 4.3: Concentragdes diarias obtidas pela estagdo movel da Cetesb no
municipio de Paulinia no ano de 1999 (continuagéo)

Particulas inalaveis Dioxido de enxofre
Data Meédia diaria Data Média diaria
(ug/m®) (ugim®)
07/11/1999 51 07/11/1999 16
08/11/1999 08/11/1999 23
09/11/1999 09/11/1999 35
10/11/1999 22 10/11/1999 30
11/11/1899 30 11/11/1999 37
12/11/1999 28 12/11/1999
Média 72 Média 14
Maxima 248 Maxima 37
Minima 21 Minima 0

a. Material particulado:

A tabela 4.4 apresenta os valores da concentracdo méaxima diaria e média
da concentraco anual de particulas inalaveis obtidas pelo modelo ISC3 e estagéo
movel da Cetesb.

Tabela 4.4: Resultados comparativos entre o modelo ISC3 e a estagdo mével da
Cetesb para o material particulado (ug/m®) nas coordenadas globais 279450 em X
e 7480700 em Y

Material Resultado Resultado Resultado Resultado
Particuiado | predito pelo medido pela predito pelo medido pela
modelo ISC3 estacdo da modelo ISC3 estacio da
para o Cetesb parao para o periodo Cetesb para o
periodo de | periodo de 1998 de 1999 periodo de 1959
1988
Maxima 5,09 146 2,25 248
concentracdo
da média
diaria
Concentracdo 2,18 65 1,05 72
média do
periodo

A comparacdo entre os resultados preditos pelo modelo e os dados
obtidos pela monitorizagao para material particulado deve ser realizado com
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cautela. Em primeiro lugar porque o inventario de emissdes nao contempla a
especiagdo das particulas em termos de tamanhos, ou seja, considera as
particulas totais. A monitorizagdo ambiental em questdao mede as particulas
inalaveis, ou seja, abaixo de 10 um, denominada PM10. Em segundo lugar, o
inventario de emissdes de material particulado realizado considerou apenas as
fontes industriais, ndo contabilizando portanto, a ressuspensao de particulas
devido a acao dos ventos e a atividades antropicas e nem as emissoes veiculares.

De acordo com o esperado, os resultados obtidos pelo modelo estdo bem
abaixo dos resultados medidos pela estacdo moével da Cetesb, tanto para a
concentragdo maxima diaria e média do periodo de medicdo em 1998 (Figuras 4.1
e 4.2) quanto para a concentragdoc maxima diaria e média do periodo de medigao
em 1999 (Figuras 4.3 e 4.4).

A importancia dos resultados obtidos para material particulado estd no
aspecto qualitativo principaimente no que se refere a identificagdo das areas mais
afetadas pela poluigdo de origem industrial, como pode ser observado nas figuras
4.1 a 4.4. Na secdo 4.2 serdo estudadas as areas mais afetadas baseado nos
resultados do modelo para um ciclo anual completo.
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Figura 4.1: Valores maximos das concentragbes médias diarias de material
particulado no periodo médio de 4 de Junho a 13 de Agosto de 1998 (ug/m®)
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Figura 4.2: Concentragdes médias diarias de material particulado no periodo de 4
de Junho a 13 de Agosto de 1998 (ug/m°).

130



Resultados e discussdes dos resultados

metros

7490000

7485000

7480000+

TATSO004. U e

FATO000 e
27000 275000 280000 285000

metros

Figura 4.3. Valores maximos das concentragdbes médias diarias de material
particulado no periodo de 31 de Julho a 12 de Novembro de 1999 (ug/m®)
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Figura 4.4: Concentracbes medias didrias de material particulado no pericde
de 31 de Julho a 12 de Novembro de 1999 (ug/m®).

b. Didxido de enxofre

A tabela 4.5 apresenta a comparacado enire os valores da maxima

concentragcdo media didria e concentrac&o meédia de dioxido de enxofre no periodo
de 4 de Junho a 13 Agosto de 1998 e de 31 de Julho a 12 de Novembro de 1999
nas coordenadas globais 279450 em X e 7480700 em Y e os valores medidos

pela estacao moével da Cetesb no mesmo periodo.
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Tabela 4.5: Resultados comparativos entre concentragfes preditas de dioxido de

enxofre e concentragbes medidas pela Cetesb (ug/m®), nas coordenadas

geograficas 279450 em X e 7480700 em Y.

Didxido de Resultado Resultado Resultado Resultado
enxofre predito pelo medido pela predito pelo medido pela
modeio ISC3 estacdo da modelo ISC3 estacéo da
para o Cetesb parao para ¢ periodo Cetesb parao
periodo de | periodo de 1998 de 1999 periodo de 1999
1998
Maxima 78,20 52 30,88 37
concentragédo
da média
diaria
Concentracio 37,43 21 15,84 14
média do
periodo

Os resuitados obtidos peio modelo ISC3 para os valores maximos das
concentracbes médias diarias sdo maiores do que os valores medidos pela Cetesb
tanto para o periodo de medicdo em 1998 (Figura 4.5) e menores para o periodo
de medigcdo em 1999 (Figura 4.7) no ponto geografico em questao. Ja o resultado
obtido pele modeio ISC3 para a concentracdo média do periodo de 1998 (Figura
4.6) & um poucc maior do que a concentracdo medida pela Cetesb. Para o periodo
de 1999 (Figura 4.8) estes valores sao préoximos e de um modo geral, 0 modelo
responde muito bem as condicdes da regiao dando resuitados satisfatérios.
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Figura 4.5: Valores maximos das concentragbes meédias diarias de didxido de

enxofre no periodo de 4 de Junho a 13 Agosto de 1998 (ng/m>).
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Figura 4.6: ConcentracGes médias didrias de didxide de enxofre no periodo de 4
de Junho a 13 Agosto de 1998 (ug/m°).
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Figura 4.7: Valores maximos das concentracBes médias diarias de didxido de

enxofre no periodo de 31 de Julho a 12 de Novembro de 1999 (ug/m°)

136



Resuliados e discussdes dos resultados

7485000+ -

metros

7480000+

7475000+ |

PATOOQO-iiiait L
270000 275000 280000 285000

metros
Figura 4.8: Concentracées médias diarias de diéxido de enxofre no periodo de 31
de Julho a 12 de Novembro de 1999 (ug/m®).

¢. Didxido de nitrogénio

A tabela 4.6 apresenta os valores das maximas concentraces médias
horarias do dioxido de nitrogénio para o periodo de 4 de Junho a 13 Agosto de
1998. No ano de 1999 o monitor de didxido de nitrogénio da Estacdo Volante da

Cetesb estava com problemas técnicos, por isto este poluente ndo foi monitorado.
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Tabela 4.6: Resultados comparativos entre concentracfes preditas de diéxido de
nitrogénio e concentragbes medidas pela estagdo movel da Cetesb (ung/m®} nas
coordenadas globais 279450 em X e 7480700 em Y

Oxido de Resultade | Resultado medido
nitrogénio predito peio pela estacdo da
modelo ISC3 Cetesb para o
para o periodo | periodo de 1998
de 1998
Maxima 1032,54 152
concentracdo
da média
horaria
Concentragéo 46,54 67
média do
periodo

Os resultados obtidos pelo modelo ISC3 para os valores maximos das
concentragbes meédias horarias (Figura 4.9) sdoc bem maiores do que os valores
medidos pela Cetesb no periodo de 4 de Junho a 13 de Agosto de 1998. Esta
diferenga & compreensivel uma vez que o modeio tem tendéncia a ser
conservador € baseado na expectativa prévia da dificuidade de predicdo com
precisdo de valores maximos num ponto, além disso os valores das taxas de
emissdes para os oxidos de nitrégenio foram obtidas por fator de emissédo e pode

estar superestimado, uma vez que foram desenvolvidos no Hemisfério Norte.

Ja os resultados obtidos pelo modelo ISC3 para as concentragdes médias
do periodo de 4 de Junho a 13 de Agosto de 1998 (Figura 4.10) sdo menores gue
os valores de concentracdo medidos pela Cetesb. Isto quer dizer que ndo séo
apenas as fontes industriais que contribuem com a poluicdo de didxido de
nitrogénio no municipio de Paulinia, mas também as fontes mdveis com a queima
de combustivel automotivo, bem como, provavel influéncia das regides urbanas e
industriais de Campinas e Americana.
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Figura 4.9: Valores maximos das concentragbes médias horarias de didxido de

nitrogénio no periodo de 04 de Junho a 13 de Agosto de 1998 (ug/m®)

139



Resuitados e discusstes dos resultados

74900004 LU o Db s T

7485000+ :

metros

7480000 il

7475000

2470000 ,/}ﬂ e | S s L

T T - — ————
270000 275000 280000 285000 280000

metros

Figura 4.10: Concentracdes médias horarias de didxido de nitrogénio no periodo
de 04 de Junho a 13 de Agosto de 1998 (ug/m®)

De acordo com os resultados mostrados acima, comparando-se os valores
preditos pelo modelo de dispersdo ISC3 com os valores medidos pela estagéo
movel da Cetesb obtém-se um desempenho positivo, mostrando que o modelo
ISC3 realmente funciona como ferramenta de previsdo de impacto ambiental e
consegue responder as caracteristicas das fontes e as condigdes meteorolégicas

levadas em consideracdes.
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4.2. Avaliagdo da qualidade do ar no municipio de Paulinia empregando
modelo matematico de dispersao de poluentes na atmosfera.

O objetivo desta segdo é avaliar criticamente os resuitados obtidos pelo
modelo ISC3 para os diversos poluentes, abordando o0s seguintes aspectos:

« Distribuicdo dos poluentes na area geografica de influéncia das fontes

industriais de Paulinia;

s Analise das areas mais atingidas em termos de médias anuais e

maximas médias de curto periodo;

e Avaliacdo dos dados de qualidade com base nos Padrdes Nacionais

de Qualidade do ar, definido pela Resolugdo CONAMA n° 03 de
28/06/90.

Para analisar as areas atingidas pela poluicdo do ar & necessario
comparar a figura 3.1 do uso e ocupacao do solo do municipio de Paulinia com as
figuras das curvas de isoconcentra¢do que estdo com as mesmas coordenadas
globais e ainda observar a diregcdo predominante do vento. Desta forma sera
possivel identificar e discutir as areas e a populagao mais atingida.

Os bancos de dados meteorolégicos para os anos de 1997, 1998 e 1999,

mostram através das rosas dos ventos (Figuras 3.3, 3.4 e 3.5) que a direcéo
predominante do vento no municipio de Paulinia é a sudeste.

Os poluentes estudados neste irabalho foram o éxido de nitrogénio, didxido
de enxofre e material particulado serzo analisados de acordo com os Padrdes
Nacicnais de Qualidade do Ar, apresentados na tabela 2.1 (Capituio 2).

O poluente hidrocarboneto nao esta incluido nos Padrdes Nacionais de
Qualidade do Ar, mas sera analisado em termos de meédias horarias e médias
anuais.
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« Particulas totais em suspensao (PST)

Neste item, serdo analisados os resultados da simulacéo da dispersdo de
particulas totais em suspensdo de duas formas diferentes compativeis com o
padrdo de qualidade ambiental, ou seja, em termos de médias digrias e médias
anuais.

Maximas concentragGes médias diarias:

Os padrbes primario e secundario para particulas totais em suspenséo em
termos de concentragéo diaria é 240 e 150 ug/m® | respectivamente, de acordo
com a tabela 2.1 (Capitulo 2).

A figura 4.11 apresenta os valores maximos das concentragbes das
médias diarias das particulas totais em suspensao para o ano de 1999. Observa-
se nesta figura que a concentracdo maxima de particulas totais em suspenséo ndo
ultrapassa 38 pg/m® , e portanto abaixo dos padrdes primarios e secundarios de
qualidade do ar.

Entretanto, estes resultados tém de ser analisado com cautela uma vez que
ndo estdo sendo considerados as emissGes de particulas totais em suspenséo
provenientes de fontes moéveis que queimam combustiveis automotores e da
ressuspenséo de particulas devido a atividade antrépica que sao responsaveis
pelo aumento da concentragdo das particulas totais em suspensdo na atmosfera,
principalmente na época de estiagem.
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Figura 4.11: Valores maximos das concentra¢des das médias diarias de particulas

totais em suspensao para o ano de 1999 (ug/m®)

Ao comparar a figura 3.2 (Capitulo 3) com a figura 4.11 observa-se que a
regido mais atingida é a que engloba a area D, com concentracdes maximas
médias diarias de particulas totais em suspensao entre 26 e 32 pg/m® (cor verde).
A segunda regido mais atingida € a que compreende a area A, com concentragdes
entre 20 e 26 ng/m° (cor azul).

As figuras 4.12 e 4.13, apresentam as maximas concentracées médias
diarias de particulas totais em suspensdo para os anc de 1998 e 1997,
respecifivamente. A conceniracdo de particulas fotais em suspens@o no ano de

1998 é de no maximo de 25,7 pg/m° e as regides mais atingidas pela poluicao sao
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a A e a D. Enquanto que em 1997 a concentragdc maxima de particulas totais é

31 ng/m® e as regides atingidas séo a A e a B.
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Figura 4.12: Valores maximos das concentragbes das médias diarias de particulas

totais em suspensao para o ano de 1998 (ug/m")
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Figura 4.13: Valores maximos das concentragdes das médias diarias de particulas

totais em suspensao para o ano de 1997 (ug/m°)

Concentragoes médias anuais:

Para a avaliagéo das concentra¢des médias anuais de particulas fotais em
suspensao foram realizadas simula¢des empregando o algoritmo do ISCST3 para
os anos de 1999, 1998 e 1997, cujos resultados podem ser observados nas

figuras 4.14 e 4.15, respectivamente.

Observa-se que para o0 ano de 1999 a concentracao maxima de particulas

totais em suspensdo n&o ultrapassa 12 pg/m® , e portanto abaixc dos padroes

145



Resultados e discussdes dos resultados

primarios e secundarios de qualidade do ar, estabelecido pela Resolugao
CONAMA n°3/86 com limite de 80 e 60 ug/m®, respectivamente.

Como ja foi discutido anteriormente, esta concentragdo se refere apenas
as emissdes de fontes industriais, ndo sendo considerados as emissdes difusas
como ressuspensdo de particulas e fontes moveis devido a queima de

combustivel automotores.
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Figura 4.14: Concentragbes médias anuais de particulas totais em suspensdo em
1999 (ug/m°)

Ao comparar a figura 3.2 {Capitulo 3) com a figura 4.14 observa-se gque a
regido mais atingida € a que engloba a area A, com concentragdes médias anuais

de particulas totais em suspensao entre 6 e 10 ug/m® (cores verde e azul).
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A figura 4.15 (a) e (b) apresenta as concentracbes meédias anuais de

particulas totais em suspensdo em 1998 e 1997

retros

(@) (b)
Figura 4.15: Concentracdes das médias anuais de particulas totais em suspensao
em 1998 (a) e 1997 (b) (ug/m>)

De acordo com as figuras acima, vemos que as regides mais afingidas nos
anos de 1998 e 1997 foram as regides A e B, parecido com o que acontece para o
ano de 1999, sé que em concentragdes um poucc maiores. Verifica-se com isto
que a tendéncia de dispersao das particulas totais em suspensdo segue a diregao
predominante de vento (sudeste) e a concentracdo nao ultrapassa o limite de

padrbes primarios e secundarios.

s Oxidos de Nitrogénio

Da mesma forma como foi feito para o poluente material particulado, este
item foi subdividido em duas partes, compativeis com os padrées de qualidade do
ar conforme a Resoiugdo CONAMA n° 3 de 28.06.90, com tempo de amostragem
de 1 hora e 1 ano, analisando desta forma, as maximas concentracdes das
médias horarias e as concentracbes médias anuais para os anos de 1999, 1998 e
1997.
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Maximas concentracdes médias horarias

De acordo com a Resolugdo CONAMA n°03 de 28.06.90, os padrdes de
qualidade do ar em termos de concentrages médias horarias para ¢ dioxido de
nitrogénio & 320 pg/m’ para o padrdo primario e 190 ug/m® para o padrio

secundario.

A figura 4.16 representa o0s valores maximos das concentracfes das

medias horarias dos éxidos de nitrogénic para o ano de 1999.
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Figura 4.16: Valores maximos das concentractes das meédias horarias dos éxidos

de nitrogénio para o ano de 1999 {(ug/m°)

De acordo com a figura 4.16, observa-se que ocorrem valores maximos de

concentracdo média horaria acima do padrao primario de qualidade do ar em
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grande parte dos receptores na area objeto de estudo, atingindo valores de até
2361ug/m”® . As curvas contidas na figura 4.16 representam as curvas de niveis
dos valores maximos de concentracdc média horaria. Ou seja, 0s valores das
conceniracdoes observados nessa figura representam os valores maximos de
concentracao ocorridos no periodo para cada ponto da grade de receptores.

Ao comparar a figura 3.2 (Capitulo 3) com esta figura podemos observar
que em termos de concentragdes medias horarias a regido mais atingida com
concentragbes de 6xidos de nitrogénio entre 2011 e 2361 ug/m® (cor vermelha) é a
regiao C e E, seguida pelas regides B e D (cor verde) com concenfracdes entre
1661 e 2011 ug/m®,

As figuras 4.17 e 4.18 representam os valores maximos das concentragées
meédias horarias dos Oxidos de nitrogénio para ¢ ano de 1998 e 1997,
respectivamente. Fazendco-se uma comparacdo com a figura 4.16, referente ao
ano de 1999, observa-se que ndc ha diferencas significativas na distribuicdc dos
poluentes no municipio de Paulinia, ou seja, as regifes mais afetadas sdo as
regides C e E, incluindo a regido D para o ano 1997,
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Figura 4.17: Valores maximos das concentragdes das médias horarias dos oxidos

de nitrogénio para o ano de 1998 (ug/m®)
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Figura 4.18: Valores maximos das concentracdes das médias horarias dos 6xidos

de nitrogénio para o anc de 1997 (ug/m®)

Concentragdes médias anuais

Utilizou-se simulagbes com o modelo ISC3 para avaliar as concentracbes
médias anuais de éxidos de nitrogénio para os anos de 1999, 1998 e 1997, cujos
resultados podem ser observados nas figuras 4.19 e 4.20, respectivamente.

Observa-se que para o ano de 1999 a concentracdo maxima de dxidos de
nitrogénio chega a 162 ug/m°, e portanto acima dos padrées primarios e
secundarios com limite de 100 pg/m® de qualidade do ar, estabelecido pela
Resolugdao CONAMA n°3 de 28.06.90.
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A figura 4.19 representa as concenira¢cdes meédias anuais dos Oxidos de

nitrogénio em 1999,
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Figura 4.19: Valores das concentragées médias anuais dos Oxidos de nitrogénio
em 1999 (ug/m®)

Analisando a figura acima, pode-se observar que existem regides com
aitas concentrages de 6xidos de nitrogénio chegando a valores de 162 ug/m® que

uitrapassam os limites dos padrfes primarios e secundarios.

Ao comparar a figura 3.2 (Capitulo 3} com esta figura pode ser observado
que a regido mais atingida com concentragdes dos 6xidos de nitrogénio entre 122

e 162 ug/m® (cor vermeiho e verde) & a regiao A.

Apesar da regido A ultrapassar o padric de qualidade do ar as outras

regibes da grade objeto de estudo ndo ulirapassam o limite do padrao de
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qualidade do ar, mostrando gue de uma forma geral a concentragcio média do

poluente oxido de nitrogénio ndo é tdo alta.

A figura 4.20 representa as concentracbes médias anuais dos Oxidos de
nitrogénio em 1998 (a) e 1997 (b).
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Figura 4.20: Concentracdes médias anuais dos 6xidos de nitrogénio para 1998 (a)
e 1997 (b) (ug/m>)

De acordo com as figuras acima, pode ser visto que a regiao mais atingida
nos anos de 1998 e 1997 foi a regido A. Verifica-se com isto que a tendéncia de
dispersdo dos oOxidos de nitrogénio segue a diregdo predominante de vento
(sudeste) e a concentracdo dos Oxidos de nitrogénio so uitrapassa o limite de
padroes primarios e secundarios na regiao A, da mesma forma que para o ano de
1999.

Comparando-se a curva de dispersdo das maximas concentracdes médias
horarias (Figura 4.16) com a curva de concentracdo média anual {Figura 4.19),
observa-se que as areas exceto a denotada por A, apresentam valores de
concentracdes meédias anuais baixas, embora ocorram episddios de valores
elevados de concentracdes. Isto significa que fais episddios de altas
concentractes de NOXx ocorrem sob condicbes de dispersao pouco fregiientes, a
ponto de nao afetar significativamente a média anual.
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E importante observar que para dispersao dos oxidos de nitrogénio o
tempo de meia vida considerado foi de 4 dias [6] e fazendo uma analise da
sensibilidade paramétrica desta variavel, & possivel verificar se o tempo de meia

vida interfere na dispersdo dos doxidos de nitrogénio.

As figuras 4.21 e 4.22 sao referentes as concentragées médias anuais
para o ano de 1999, sendo que na figura 4.21 utiliza-se tempo de meia vida para
0s oxidos de nitrogénio de 1 dia e na figura 4.22 utiliza-se tempo de meia vida
para os oxidos de nitrogénio de 7 dias.
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Figura 4.21: Concentracdes média anuais em 1999, utilizando tempo de meia de 1

dia para os dxidos de nitrogénio (ug/m°)
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Figura 4.22: Concentracdes media anuais em 1999, utifizando tempo de meia de 7

dia para os oxidos de nitrogénio (ug/m®)

Comparando as figuras 4.19, 421 e 422 obtém-se as curvas da
concentragdo média dos oxidos de nitrogénio no anc de 1999 para o tempo de
meia vida de 1, 4 & 7 dias e pode-se observar que ¢ comportamento das curvas
sdo idénticas. Isto mostra que o tempo de meia vida nao interfere no resultado da
dispersdo dos oxidos de nitrogénio.

s Dibéxido de Enxofre

O poluente didxido de enxofre tera resultados obtidos através da
simulagao da dispersdo de duas formas diferentes, compativeis com o padrao de
gualidade do ar, ou seja, em termos de médias diarias e médias anuais.
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Maximas concentragles meédias diarias:

De acordo com Resolucac CONAMA n° 3 de 28.06.90 para concentragdes
com tempo de amostragem de 24 horas o limite do padrao primario ¢ 365 ng/m° e

o padrao secundaric & 100 pg/m®.

A figura 4.23 apresenta os valores maximos das concentragfes das
médias diarias do diéxido de enxofre para o ano de 1999. Observa-se nesta figura
que a concentracdo maxima de diéxido de enxofre é 500 ug/m?® , e esta portanto

acima dos padrdes primarios e secundarios de gqualidade do ar.
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Figura 4.23: Valores maximos das concentragdes das meédias didrias do didxido de

enxofre para 0 ano de 1999 (ug/m®
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Ao comparar a figura 3.2 (Capitulo 3} com a figura acima pode-se
observar que as maximas concentragfes de didxido de enxofre estdo entre 341 e
501 ug/m°® (cores vermelha e verde) e atinge a regiao D; seguido da regido A com

concentracbes entre 261 e 341 ug/m® (cor azul).

As figuras 4.24 e 425 representam os valores maximos das
concentragdes médias diarias do diéxido de enxofre para o ano de 1998 e 1897,
respectivamente. Fazendo-se uma comparacio entre 1998 e 1997, observa-se
que nado ha diferencas significativas na distribuicdo do poiuente didxido de enxofre
no municipio de Paulinia, ou seja, as regides mais afetadas compreendem as
regides A e D, para 1998, ja para o ano de 1997 apenas a regido A aparece com

picos de maiores concentragdes, chegando até 435 pg/m°.
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Figura 4.24: Valores maximos das concentragbes das médias diarias do diéxido de

enxcfre para o ano de 1998 (ug/m®)
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Figura 4.25: Valores maximos das concentragdes das medias diarias do dioxido de

enxofre para o ano de 1997 (ug/m°)

Conceniracbes medias anuais

Utilizou-se simulacdes com o modelo ISC3 para avaliar as concentracbes
médias anuais de didxido de enxofre para os anos de 1999, 1998 e 1897.

Observa-se que para o ano de 1999 a concentragdo maxima de didxido de
enxofre chega a 152 ug/m®, e portanto acima dos padrées primarios e secundarios
com limite de 80 e 40 ug/m® de qualidade do ar, estabelecido pela Resolucdo
CONAMA n°3 de 28.06.90. Entretanto, isto ocorre para uma area restrita préxima
a uma das fontes de polui¢do.
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A figura 4.26 apresenta as concentracbes médias anuais de didxido de

enxofre em 1999.
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Figura 4.26; Concentragbes médias anuais de didxido de enxofre em 1999 (ug/m®)

Ao comparar a figura 3.2 (Capitulo 3) com esta figura pode ser observado
que a regiao mais atingida com concentracbes de didxido de enxofre entre 102 &

152 pg/m® (cores vermelho e verde) é a regido A.

Apesar da regido A ultrapassar o padréo de qualidade do ar as outras
regides da grade objeto de estudo n&o ultrapassam o limite do padrao de
qualidade do ar.

A figura 4.27 representa as concentra¢bes médias anuais de dioxido de
enxofre em 1998 (a) e 1997 (b) (ug/m®)
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Figura 4.27: Concentragdes médias anuais de dioxido de enxofre em 1998(a) e
1997(b) (ug/m®)

De acordo com as figuras acima, vemos gue as regifes mais atingida nos
anos de 1998 e 1897 foram a regido A, no qual os valores das concentracdes do
diéxido de enxofre ultrapassam os limites dos padrbes de qualidade.

A outra regido que sofre a influéncia do dioxido de enxofre € a regido B.
Verifica-se também que a tendéncia de dispersdo do didxido de enxofre segue a
direcdo predominante de vento (sudeste).

Apesar das curvas de dispersdo para as maximas concentragbes médias
diarias terem valores altos para receptores localizados nas areas afetadas pelas
direcbes de ventos nao predominantes, sdo eventos que ocorrem com baixa
freqliéncia ndo afetando de modo significativo a concentracdo média anual. Nas
areas A e B, ocorrem eventos de altas concentracdes (maximas) e fambém
apresentam valores médics anuais de concenfracio elevados.

e Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos, embora ndo possuam limite estabelecidc de
conceniracdo como padrao de qualidade, sa0 poluentes importantes, pois alguns

deles apresentam alto potencial de formacédo de ozénio troposférico na presenca

160



Resultados e discusses dos resultados

de diéxido de nitrogénio e luz, tornando-se importante demosirar ¢ seu

comportamento na atmosfera,

Os

hidrocarbonetos serdo analisados em t{ermos de maximas

concentracbes médias horarias & concentra¢fes medias anuais.

Méaximas conceniragbes médias horarias:

A figura 4.28 representa os valores maximos das concentracdes medias

horérias de hidrocarbonetos para ¢ ano de 1999.
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Figura 4.28: Valores maximos das concentragdes medias horarias dos

hidrocarbonetos para o anc de 1999 (ug/m°)
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A figura 4.28 apresenta as concentracdc maximas das meédias horarias de
hidrocarbonetos da regido. Estas curvas diferenciam-se das demais pois este
grafico representa uma area menor da regido de Paulinia, com apenas 6 Km de
extensao e as fontes sdo muito diferentes, neste caso, as emissées sdo relativas
as perdas evaporativas em tanques de esiocagem ou bacias com grandes areas
de transferéncia de massa. Sao fontes ndo submetidas a fluxos forcados, em geral
a temperatura ambiente, exceto em alguns casos onde ha o aquecimento dos
produtos armazenados, mas em temperaturas baixas. Desta forma, o gue se
observa, em funcdo destas caracteristicas, € uma dispersac pouco favorecida
destes poluentes na atmosfera, concentrando-se proximo as fontes, com valores
maximos de 1264,2 mg/Nm°®.

Ao comparar a figura 3.2 (Capitulo 3) com a figura acima podemos
observar que para o0 periodo médio de 1 hora a regido mais atingida com
concentracdes de hidrocarbonetos entre 764,2 e 1264,2 mg/m® (cor verde e azul)
& a regido F, préoximos as fontes.

A figura 4.29 apresenta os valores maximos das concentragbes das

medias horarias dos hidrocarbonetos para o ano de 1998 (a) e 1997 (b).
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Figura 4.29: Valores maximos das conceniracbes das meédias horarias dos
hidrocarbonetos para o ano de 1998 (a) e 1997 (b) {ug/m°)
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De acordo com as figuras acima, pode ser visto gue as regio mais

atingida nos anos de 1998 e 1997 foi a mesma para ¢ ano de 1999 (regido F).

Verifica-se com isto que este poluente possui caracteristicas especificas citadas

acima que fazem com que seu comportamento seja sempre © mesmo.

Concentragdes médias anuais

A figura 430 representa as concentracdes médias anuais dos

hidrocarbonetos em 1898,
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Figura 4.28: Concentragdes das médias anuais dos hidrocarbonetos em 1999

(ng/m’)

De acordo com a figura acima, para o periodc medio de 1 ano a

concentracdo méaxima do hidrocarboneto & 17,6 mg/m®.
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Ao comparar a figura 3.2 {(Capitulo 3) com esta figura pode-se observar
que com concentragdes dos hidrocarbonetos entre 10,6 e 17,6 mg/m® (cores verde
e azul) as regides D e F foram as mais atingidas.

A figura 4.31 representa as concentragdes das médias anuais dos
hidrocarbonetos em 1998 (a) e 1997 (b).
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Figura 4.31: Concentragbes das medias anuais dos hidrocarbonetos em
1998 (a) e 1997 (b) (ug/m°)

De acordo com as figuras acima, vemos que apesar das plumas de
dispersao dos hidrocarbonetos terem mudado um pouco no ano de 1997 as
regides atingidas pela concentracdo dos hidrocarbonetos, assim como em 1999
s&c as regides D e F, respectivamente.
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Capitulo 5: Conclusodes

O presente estudo consistiu, de acordo com as metas iniciais, de um
inventario das emissdes de poluentes proveniente da regido industrial de Paulinia,
de um estudo de dispersao dos poluentes empregando-se um modelo matematico
Gaussiano, de uma avaliagao desta ferramenta matematica, embora restrita & um
curto periodo, bem como, de uma avaliagdo da qualidade do ar na éarea de
influéncia das fontes de poluicao consideradas.

O inventario das emissdes de poluente do ar realizado, € provavelmente, o
mais completo e minucioso inventario de fontes de poluicdo no Estado de Sao
Paulo realizado fora de um érgdo ambiental oficial, sendo que, o universo
pesquisado €& bastante representativo e corresponde provavelmente a mais de
95% das emissdes industriais da area objeto de estudo.

A partir da analise deste inventério de emissdes conciui-se que de fato,
como previsto inicialmente no trabalho, o parque industrial de regido de Paulinia
contribui de forma expressiva com as emissdes de poluentes do ar sendo cerca de
73,9 t/dia de didxido de enxofre, 5,8 t/dia de material particulado, 154 t/dia de
6xidos de nitrogénio e 0,77 t/dia de hidrocarbonetos volateis.

A partir dos dados de monitorizagdo obtidos pela Cetesb para os
parametros diéxido de nitrogénio, particulas inalaveis e didxido de enxofre para
alguns meses de 1998 e 1999 tornou-se possivel a comparacdo com os dados
preditos pelo modelo matematico de dispersao ISCST3 para o mesmo periodo,
baseado em dados meteorolégicos reais. Esta comparacdo revelou uma
proximidade razoavel entre os valores medidos e preditos no ponto geografico
especifico, considerando-se a complexidade da estrutura atmosférica e dos
movimentos das massas de ar. No caso das particulas inaldveis esta compara¢éo
ficou prejudicada uma vez que © inventario de emissfées nao considerou a
especiacdo das particulas em termos de tamanho. Assim, os resultados obtidos
através dos modelos de dispersdo estdo expressos como particulas totais em
suspensao enquanto que os resultados medidos sao particulas inalaveis. Além
disso, no caso de material particulado, seja como particulas inalaveis ou como
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particulas totais em suspensdo, ha uma contribuicio importante ndo considerada

que & a ressuspensao de particulas devido, entre outras coisas, as atividades
anfropicas.

As comparacgdes referidas acima mostram a coeréncia dos resultados mas
nao se mostram suficientes para a validagdo do modelo matematico empregado.
Para isso, seria necessario uma quantidade de dados de monitorizagdo muito
maior em diversos outros pontos geografico dentro do dominic da grade de
receptores considerada.

Quanto ao didxido de nitrogénio, nota-se que os valores medidos foram
maiores do que os vaiores preditos provavelmente devido a influéncia das outras
regides industrializadas e urbanizadas ndo consideradas no inventario como
Campinas e Americana.

Quanto a avaliagdo da qualidade do ar baseado no modelo matematico na
area de influéncia das fonies de Paulinia observa-se a existéncia de regibes
criticas cujas concentragées dos poluentes didxido de enxofre e Oxidos de
nitrogénio ultrapassam os limites do Padrdo Nacional de Qualidade do ar em
termos de concentra¢des médias anuais, como nos bairros de Jardim Leonor, Alto
dos Pinheiros e CDHU, identificados pela regiao A na figura 3.2. Estas regibes

criticas sdo restrifas & pequenas areas, e que nem por isso deixa de ser
preocupante.

A regido do bairro de Jodo Aranha é sempre atingida pelos poluentes
material particulado, didxido de enxofre e éxidos de nitrogénio devido a direcéo
predominante do vento (sudeste), apesar de n&o ultrapassar o limite de Padrdo de
qualidade do ar na média anual.

Em termos de concentragbes maximas, existem regiées mais atingidas
pelos poluentes material particulado, diéxido de enxofre e oxidos de nitrogénio
como, por exempio a regido proxima aos bairros de Jardim Leonor, Altos dos
Pinheiros e CDHU denotada por “A” e uma regiéo de pastagem denotada por “D”.

A regido central de Paulinia, a regido de pastagem e a regiéo de cultura
anual, denotada por “C”, “D” e “E", respectivamente, sempre ultrapassam o limite
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do padrdo de qualidade do ar em termos de maxima concentracdo na média
horaria para o poluente éxido de nitrogénio.

Analisando as curvas de isoconcentracdao de poluentes no ar pode-se
obter duas conclusbes da mais alta importancia e que devera nortear os trabalhos
futuros. Em primeiro lugar, que, em termos de concentragdes médias anuais, que
é altamente influenciada pelo sentido predominante do vento, ha uma regido mais
afetada, no sentido do eixo sudeste-noroeste, mais especificamente do bairro
Jodo Aranha até as proximidades da cidade de Cosmoépolis, que merece ser
pesquisada minuciosamente. Em segundo lugar, ha outras regides, que embora
nao alinhadas com o sentido predominante dos ventos, sofrem efeitos de curto
periodo, com concentragbes maximas elevadas mas de baixa frequéncia de
ocorréncia, nao chegando a afetar significativamente a média anual. Com base
neste fato, conclui-se que, além da importancia inquestionavel das regides
afetadas pelo sentido predominante do vento, devem ser consideradas as outras
areas afetadas pelos “picos” de concentragbes que ocorrem em situagdes
desfavoraveis de dispersdo, como em calmarias, mesmo que sejam de baixa
freqiiéncia de ocorréncia.

E importante ressaltar que os resultados obtidos s3o mais representativos
e mais importantes em termos quailitativos do que quantitativos. Deve-se analisar
os resultados quantitativos com cautela tendo em vista que o modelc nao foi
devidamente validado, apesar da coeréncia dos resuitados obtidos. A identificagéo
das regibes mais atingidas pelos efeitos da dispersdo dos poluenies provenientes
das fontes industriais assume grande importancia na continuidade das pesquisa
em desenvolvimento, principalmente quando se considera que a proxima etapa
esta baseada na monitorizagio da qualidade do ar com uma estagdo movel.

Apesar do inventario de fontes ndo ter considerado as perdas de
hidrocarbonetos das distribuidoras de derivados de petroleo sediados em Paulinia,
que provavelmente & uma parcela significativa, revela emissbes significativas
destes compostos volateis, que quando analisadas em conjunto com as emissoes
de d6xidos de nitrogénio, leva necessariamente a questionamentos a respeito da
possibilidade de formagéo de ozbnio troposférico na presenca de luz. Este fato
ganha maior dimens&o e importancia pela analise dos dados medidos de ozbnio
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que demonstra a ocorréncia de altos valores de concentracdo deste poluente
secundario, embora em periodos curtos de tempo.

Portanto, o presente trabalho atingiu os objetivos inicialmenie propostos,
predizendo a dispersao dos poluentes na area de influéncia das fontes industriais
de Paulinia, gerandc dados e conclusdes fundamentais para o pianejamento
minucioso da etapa subsequente do trabalho de pesquisa do Laboratério de
Pesquisa e Desenvolvimento de Techologias Ambientais da Unicamp, que é a
monitorizacao criteriosa da qualidade ambiental na regiao.
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Capitulo 6: Sugestdes para trabathos futuros

Compietar o inventario de fontes de poluicao do ar para as emissdes para
as emissOes fugitivas dos hidrocarbonetos dos sistemas de distribuicdo e
transporte de derivados de petréleo, bem como, utilizar o modelo de emisséo
WATER 8 para estimar as perdas dos hidrocarbonetos provenientes das estactes
de tratamento de efluentes.

Fazer uma analise de sensibilidade parameétrica dos dados meteorolégicos
para verificar as variaveis mais importantes na dispersdo dos poluentes.

Estudar as fontes moveis através de modelos de dispersdo e avaliar a
influéncia destas sobre determinada area.

Estudar as fontes industriais de municipios vizinhos como Campinas,
Americana, Cosmopolis e Limeira e analisar a influéncia de uma regido sobre a
outra.

Estudar a especiacao das particulas em suspensao tentando avaliar a
contribuic@o das fontes de queima de combustiveis e ressuspensédo de particulas,
em fungéo da granulometria.

Estudar a distribuicio de poluentes do ar na troposfera da regido de
Paulinia, especialmente no sentido do eixo sudeste-noroeste, de Paulinia até
Cosmopolis, através de monitorizacao com a estacdo semi-mével de pesquisa da
qualidade do ar.

Estudar as espécies quimicas organicas volateis presentes na troposfera
da regido visando estabelecer relacdo com os problemas de odores e identificar
provaveis precursores para formacéo do ozénio.
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