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RESUMO

MERIGUE, Paula Caroline Freschi. Avaliagdo do impacto das emissdes de
material particulado provenientes do sistema de manuseio e estocagem de
coque verde de petréleo. Rio de Janeiro, 2016. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

O coque verde de petroleo € um produto sodlido oriundo da unidade de
coqueamento retardado responsavel por converter fragdes residuais em diesel. O
manuseio e a estocagem do coque séo importantes fontes de emissédo de material
particulado (MP) que devem ser consideradas nas emissoes totais de uma refinaria.
Entretanto, essas emissdbes nao sao inventariadas devido a dificuldade de
monitoramento ou pela auséncia de metodologia de calculo especifica. Neste
trabalho foram selecionados fatores de emissao de acordo com as etapas de
operacao do sistema permitindo que as emissdes fossem estimadas, propondo
assim, uma metodologia para a realizagao do inventario deste sistema. Os calculos
mostram que as emissdes de materiais particulados totais em suspensédo (PTS)
provenientes da estocagem em pilhas abertas correspondem a 55% das emissdes
totais do sistema. Esse resultado comprova que as contribuicbes das demais
atividades como a movimentagdo e a transferéncia do coque também influenciam
nas emissoes totais, indicando a importancia do controle das emissdes em todas as
etapas da operagdo e nao apenas na estocagem. A utilizacdo de retomadora na
remogao do coque da pilha indicou ser uma eficiente tecnologia de abatimento, pois
0 uso da pa-carregadeira aumenta significativamente as emissées de materiais
particulados (cerca de 300% para PTS). O montante das emissées de MP, para o
sistema de manuseio e estocagem representa menos de 9% das emissodes totais de
uma refinaria. As concentragdes maximas dos poluentes analisados, obtidas via
estudo de dispersao atmosférica, ndo ultrapassaram os limites dos padrées mais
restritivos de qualidade do ar, permitindo concluir que o impacto desse sistema ¢é de
baixa relevancia nas emissdes de MP.

Palavras-chave: coque verde de petréleo, material particulado, fatores de emissao,

dispersao atmosférica.



ABSTRACT

MERIGUE, Paula Caroline Freschi. Evaluation of the impact of emissions of
particulate matter from the storage and handling of petroleum coke. Rio de
Janeiro, 2016. Master - Environmental Engineering Program, Polytechnic School and
the School of Chemistry, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, in
2016.

Petroleum coke is a solid product derived from the delayed coking unit
responsible for converting heavy oil fractions in diesel. The storage and handling of
petcoke are important sources of emissions of particulate matter (PM) that must be
considered in the total emissions of a refinery. However, these emissions are not
inventoried because of the difficulty of monitoring or absence of specific calculation
methodology. In this work we were selected emission factors according to the system
operating steps allowing emissions were estimated, thus proposing a methodology
for the inventory of the system. Calculations show that the total emissions of
particulate matter in suspension (TSP) from storage in open yards corresponding to
55% of the total emissions of the system. This result proves that the contributions of
other activities as the handling and conveying of coke also influence the total
emissions, indicating the importance of controlling emissions at all stages of the
operation and not only in storage. The use of reclaimer to remove coke from piles
indicated to be an efficient abatement technology as the use of the front-end loader
increases significantly the emissions of particulate matter (about 300% for TSP). The
amount of emissions of PMy, for the handling system and storage is less than 9% of
total emissions of a refinery. The maximum concentrations of pollutants analyzed,
obtained in the study of atmospheric dispersion, did not exceed the limits of the most
restrictive standards of air quality, leading to the conclusion that the impact of this
system is of low relevance in the issue of PM.

Keywords: petroleum coke, particulate matter, emission factors, atmospheric

dispersion.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1: Produgdo e Demanda de Oleo Combustivel no Brasil. .............cccccveuee...... 27
Figura 2: Produgdo e Demanda de Oleo Diesel no Brasil. .........cccccooeeeeceeeeeenn. 28
Figura 3: Expectativa de Produgao de Petroleo no Brasil nos préximos anos. ........ 30
Figura 4: Esquema de processo simplificado de uma UCR. ..., 36
Figura 5: Imagem do coque de petroleo tipo “Shot Coke”. ..........ccooeveeiciiiiiiieieennnns 41
Figura 6: Imagem do coque tipo “Coque Esponja”. .........oouveiiiieiieiiiieiiiiiee e 42
Figura 7: Imagem do coque tipo “Coque Agulha”. ............ccoiiiiiiiiiiiiicce e, 44
Figura 8: Principais Sistemas de Manuseio de Coque de Petrdleo.......................... 45
Figura 9: Representacdo esquematica da etapa de descoqueamento. ................... 46

Figura 10: Imagem do coque sendo transferido do coke pad para moega movel....47
Figura 11: Representacéo dos tipos de transportadores de correia: (a) convencional
€ (D) PUPE. ... a e ————— 49
Figura 12: Esquema Simplificado da Secdo de Empilhamento do Sistema de
Manuseio e Armazenamento de COQUE. ......oouuuuuiiiiieieiiieeiiice et eeeeeeees 50

Figura 13: Representagdo simplificada das formas das pilhas de estocagem: (a)

conica, (b) longitudinal € (C) CirCular. ... 52
Figura 14: Esquema simplificado do empilhamento do tipo Cone-Shell................... 53
Figura 15: Esquema simplificado de um empilhamento do tipo Chevron. ................ 53
Figura 16: Esquema simplificado do empilhamento do tipo Strata. .......................... 54
Figura 17: Esquema simplificado do empilhamento do tipo Windrow. ..................... 55

Figura 18: Imagem de patio de estocagem aberto com formagéo de pilha por meio
de emPIlNAAEIra. ....... e 56
Figura 19: Esquema simplificado da Retomadora do tipo Ponte com Ancinhos com
ataque frontal. ... 57
Figura 20: Esquema simplificado da retomadora do tipo portal com langa dupla -
AtaquUE lateral........... 57
Figura 21: Esquema Simplificado da Seg¢do de Retomada e Carregamento do
Sistema de Manuseio e Armazenamento de Coque. ........ccceeeeviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen, 60
Figura 22: Emissdes atmosféricas de uma UCR tipica. ..............ueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 63

Figura 23: Comparacao ilustrativa do diametro de particula. ...........ccccccceeieieiiinnniis 74



Figura 24: Representacao esquematica dos principais dispositivos de abatimento de

YU PPPPPRPRPRR 80
Figura 25: Fendmeno da dispersao de poluentes na atmosfera. ............................ 87
Figura 26: CondicOes de estabilidade da atmosfera. ..............cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 91
Figura 27: Tipos de plumas em fungéo do gradiente de temperatura. ..................... 92
Figura 28: Efeito da velocidade dos ventos na concentragao de poluente............... 94
Figura 29: Modelo de Rosa dos Ventos. .........covoviiiiiiiiiiiiieeeee e 95
Figura 30: Diagrama de blocos com principais dados de entrada de um modelo de
(0 153 o= == o TSR 98
Figura 31: Sistema de coordenadas de uma distribuicdo gaussiana. .................... 101

Figura 32: Valores de oy (a) e 0, (b) em relacdo a distancia na direcdo dos ventos e
da estabilidade da atmosfera. ... 103
Figura 33: Relacao custo x confiabilidade das principais técnicas de elaboracao de
UM INVENEArio A EMISSOES. ...cuuuuuiiiiee et e et e e e e e e e e eeeeae e e e e e e e eeeeenennnns 110
Figura 34: Exemplo de aspersao de agua em pilhas de estocagem de sélidos. ....132
Figura 35: Exemplo de utilizagdo de telas de protecdo (wind fence) durante
estocagem de solidos: (a) vista geral e (b) detalhe da tela. ............ccooeeeeeiiiiiinnnnnnn. 133
Figura 36: Exemplo de patio de estocagem coberto. ...........ccoooiviiiiiiiiiiiiiiiiieeees 134
Figura 37: (a) Exemplo de carregamento rodoviario com tromba telescépica; (b)
Exemplo de sistema de lavagem de pneus dos caminhdes. ...........ccccccceeieeeeeeeennns 137
Figura 38: Localizagdo do ponto de obtengdo dos dados meteorolégicos utilizados
no estudo de dispersao atmosferiCa..............uuuiiiiiiiiiiiiiicce e 153

Figura 39: Frequéncia de distribuicdo dos ventos na area de interesse do estudo de

Figura 40: Rosa dos ventos para o periodo de 2006 a 2008 dos dados
meteoroldgicos proximos a regido de eStUdO. .......uuuveiiiiiiiiiiiiiiiieiie 155
Figura 41: Comparacao dos valores de emissao de PTS por operagado para os
€enariosS A (@) € AT (D). coorree e 159
Figura 42: Comparacéo das emissdes de PTS para os cenarios com e sem medidas
(o L= o] o1 (o ] = PSR 161
Figura 43: Comparagao dos valores de emissdo de MP4, por operagdo para os
€enaArios B (@) € BT (D). coooieeeiiii e 163
Figura 44: Comparagao das emissdes de MPy, para 0s cenarios com e sem

MEAIAAS € CONIIOIC. ... e 164



Figura 45: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
PTS obtida para 0 CENAMIO A. .....oovieeiiie e e e 168
Figura 46: Curvas de isoconcentracdo para a maior concentragao diaria de PTS
obtida para o cenario A, com foco na regido de interesse. ...........cccoeeeeeeiiiieeieeee. 169
Figura 47: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragéo diaria de
PTS obtida para 0 CENAMIO AT ..o e e 172
Figura 48: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
PTS obtida para o cenario A1, com foco na regido de interesse...........ccccceeeeeeeenn. 173
Figura 49: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
PTS obtida para o cenario A, com foco na regido de interesse............ccccuvuvveennnnee 176
Figura 50: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
PTS obtida para o cenario A1, com foco na regiao de interesse...........cccceeeeeeeeeenn. 177
Figura 51: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentracao diaria de
PTS obtida para o cenario A2, com foco na regido de interesse.............ccccuevveennnnee 179
Figura 52: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragéo diaria de
PTS obtida para 0 CENAIO A3. ...t e e e 181
Figura 53: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentracao diaria de
PTS obtida para o cenario A3, com foco na regiao de interesse.............ccccvvvvnnnnne. 182
Figura 54: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
PTS obtida para o cenario A2, com foco na regido de interesse.............ccccuvvvvennnnee 185
Figura 55: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
PTS obtida para o cenario A3, com foco na regiao de interesse...........cccceeeeeeeeeenn. 186
Figura 56: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentracao diaria de
MP4 obtida para o cenario B, com foco na regido de interesse. ..........ccccceeeeeeeee. 188
Figura 57: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP 1 obtida para 0 CenArio B1. .......coooiiiiiii e 191
Figura 58: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentracao diaria de
MP+4o obtida para o cenario B1, com foco na regido de interesse. ..........ccccccuuvvnnne. 192
Figura 59: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao anual de
MP1 obtida para o cenario B, com foco na regido de interesse. ..........cccceeeeeeeeeenes 194
Figura 60: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragéo anual de
MP4 obtida para o cenario B1, com foco na regidao de interesse. ...............ccccee. 195
Figura 61: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentracao diaria de

MP4o obtida para o cenario B2, com foco na regido de interesse. ..........c.cccceeeee. 198



Figura 62: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP1o obtida para 0 cenario B3. ........cooo i 199
Figura 63: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentracao diaria de
MP4 obtida para o cenario B3, com foco na regido de interesse. ...............cceeeee. 200
Figura 64: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
MP4 obtida para o cenario B2, com foco na regido de interesse. ..........ccccceeeeee. 202
Figura 65: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP4 obtida para o cenario B3, com foco na regido de interesse. ...............cccceee. 203
Figura 66: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragéo diaria de
MP10 obtida para o cenario B5, com foco na regido de interesse. .............cccuuuueee. 207
Figura 67: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragéo diaria de
MP10 obtida para o cenario B6, com foco na regido de interesse. ..................c...... 208
Figura 68: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentracdo anual de
MP4o obtida para o cenario B5, com foco na regido de interesse. ..........c...cceeeeee. 210
Figura 69: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
MP4 obtida para o cenario B6, com foco na regido de interesse. ..........c.cccceeeee. 211
Figura 70: Planilha de calculo desenvolvida para calcular as emissdes de MP da
secdo de empilhamento dO COQUE. .......coiiiiiiiiiiic e 227
Figura 71: Planilha de calculo desenvolvida para calcular as emissdes de MP da
secao de estocagem e expediCa0 dO COQUE. .....covvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiee e e e 228
Figura 72: Planilha de dados com informagdes das fontes do sistema de manuseio
de coque para cadastramento no AERMOD - dados de emissdo sem medidas de
(o] ] (o] = PR 230
Figura 73: Planilha de dados com informagdes das fontes do sistema de manuseio
de coque para cadastramento no AERMOD - dados de emissdo com medidas de
(o7 ] 011 o] [T PP 231
Figura 74: Planilha de dados com informacdes das demais fontes de uma refinaria

com esquema de refino simplificado para cadastramento no AERMOD................. 232



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Rendimento tipico de Residuo em fungao da qualidade do Petréleo. ...... 29
Tabela 2: Estimativa de custos das principais unidades de converséo. ................... 31
Tabela 3: Duragao das fases de um ciclo do tambor de coque. ..........ccooevvvernennn... 34

Tabela 4: Alteracdes no perfil de rendimento em fungao das variaveis operacionais.

Tabela 5: Alteragdes na qualidade do GOPK e coque em fungdo das variaveis

(o] 0 =T r= T[] g = 1< TN PPN 38
Tabela 6: Principais caracteristicas dos diferentes tipos de coque..........ccccccccenn..... 44
Tabela 7: Composicao tipica de ar na troposfera. ............ccceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeee, 65

Tabela 8: Comparacéao entre os principais equipamentos utilizados para remogao de

P . e e e e e e e e et —— e eeaeeteeeea— e aaaaaeannn 81
Tabela 9: Padrbes de qualidade do ar para material particulado definidos pela
RESOIUGA0 CONAMA . ...t e e e et e e e e e e e e e eeesbaaeeaeaaeeaeeeees 83
Tabela 10: Historico de valores de padrao de qualidade do ar nos EUA.................. 84

Tabela 11: Padrées de qualidade do ar para material particulado da Unido Europeia

(8 P 85
Tabela 12: Padrbes de qualidade do ar para o Estado de Sao Paulo. ..................... 86
Tabela 13: Classes de Estabilidade da Atmosfera segundo Pasquill. .................... 103
Tabela 14: Faixa de validade dos parametros da Equagao 4. ..........ccccoeeeeevvvneens 117

Tabela 15: Fatores de emissao do guia técnico EEA para manuseio de carvéao....118
Tabela 16: Fatores de emissdo do manual técnico da agéncia australiana para
formagao das pilhas de estocagem. ..... ..o 119

Tabela 17: Fatores de emissdo para operacdes de transferéncia e transporte de

MAtEriaiS MELAIICOS. ... . ciiieii e e e 122
Tabela 18: Faixa de validade dos parametros da Equagao 11.........cccccoeeeviiinees 129
Tabela 19: Faixa de validade dos parametros da Equagao 12...........cccccvvvieeennn. 129

Tabela 20: Medidas de controle recomendadas pela agéncia australiana para
manuseio e estocagem de SOlIAOS. .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiii 135
Tabela 21: Resumo das ag¢des recomendadas para minimizar as emissoes de MP
no sistema de manuseio e estocagem de SOlidOoS. ...........cceeiviiiiiiiiiiiiiice e, 138
Tabela 22: Parametros de projeto e operacéo tipicos de um sistema de manuseio e
estocagem de CVP. ..., 142



Tabela 23: Identificacao e descricdo dos cenarios analisados no estudo de caso. 145
Tabela 24: Resumo das informacdes referentes as fontes de emissao consideradas
Lo I =TT (8 o [0 o [N o= ] o SRR 149
Tabela 25: Localizagdo das estagbes meteorologicas e distdncia ao ponto de
]G] TSP 152
Tabela 26: Principais parametros relacionados aos ventos apresentados
individualmente ano a ano e a média total do periodo. ...........cccoeeviiiiiiiiiiiiiie e, 154
Tabela 27: Localizagcdo das estagdes de monitoramento da qualidade do ar
Proximas a regido de €STUO. .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 156
Tabela 28: Valores das emissbes anuais de PTS do sistema de manuseio e
estocagem de CVP considerado no estudo de CasO.........ccceevvveiviviiiiiieeeeeeeeeeiin, 158
Tabela 29: Valores das emissbes anuais de MP4, do sistema de manuseio e
estocagem de CVP considerado no estudo de CasO..........cccceevveeviiciieeeeeeeeeeeie, 162
Tabela 30: Valores das emissbes anuais de MPiy do sistema de manuseio e
estocagem de CVP considerado no estudo de caso e demais fontes presentes em
UM FEIINAIIA. .. nnnne 165
Tabela 31: Valores das cinco primeiras maximas concentragdes para o poluente
PTS no periodo de 24horas para 0 CeNArio A. ..........uuueuueemeemmminieiinieneennnnnnnnennnnnnnnns 170
Tabela 32: Valores das cinco primeiras maximas concentragées para o poluente
PTS no periodo de 24horas para 0 Cenario Al. ..o oeeieiiiiiiieee e 174
Tabela 33: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente PTS
no periodo anual para 0 CENANIO A. ......cooiiiiiieee e 175
Tabela 34: Valores das dez primeiras maximas concentragcdes para o poluente PTS
no periodo anual para 0 Cenario A, ... 175
Tabela 35: Valores das cinco primeiras maximas concentragées para o poluente
PTS no periodo de 24horas para 0 CenArio A2. .......coooeeeieiiiiiee e eeeeeans 178
Tabela 36: Valores das cinco primeiras maximas concentragdes para o poluente
PTS no periodo de 24horas para 0 Cenario A3. .........ooooviiiiiieeee e, 183
Tabela 37: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente PTS
no periodo anual para 0 CeNArIO AZ. ......coooeeeiiiiii e 184
Tabela 38: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente PTS
no periodo anual para 0 Cenario A3. ..o 184
Tabela 39: Comparativo das concentragdes maximas obtidas para todos os cenarios

do poluente PTS com padrao de qualidade do ar vigente...........ccccceeveeeeeieeeeiiinnnnnn. 187



Tabela 40: Valores das cinco primeiras maximas concentragdes para o poluente
MP1o no periodo de 24horas para 0 Cenario B. ............coovviiiiiiiiiiiiiicie e 189
Tabela 41: Valores das cinco primeiras maximas concentragdes para o poluente
MP1o no periodo de 24horas para 0 Cenario B1. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 190
Tabela 42: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente MP g
no periodo anual para 0 Cenario B. ........ooooiiiiiiiii e 193
Tabela 43: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente MP4g
no periodo anual para 0 Cenario B1. ..o 193
Tabela 44: Valores das cinco primeiras maximas concentragées para o poluente
MP1o no periodo de 24horas para 0 Cenario B2. ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 196
Tabela 45: Valores das cinco primeiras maximas concentragées para o poluente
MP1o no periodo de 24horas para o Cenario B3. .............oiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee 197
Tabela 46: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente MP4g
no periodo anual para 0 Cenario B2. ... ..o 204
Tabela 47: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente MP
no periodo anual para 0 Cenario B3. .......coooiiiiiiiiii e, 204
Tabela 48: Comparagao das concentragbes maximas obtidas para os cenarios do
poluente MP1, com padréo de qualidade do ar vigente nacional e do estado de S&o
Paulo, além de comparacdes com padrdes internacionais. ...........ccccceeeeeeevneeeeennn. 205
Tabela 49: Comparacao das concentracbées maximas obtidas do poluente MP, para
as emissoes totais de uma refinaria hipotética com padrao de qualidade do ar
vigente nacional e do estado de Sao Paulo, além de comparagbes com padrdes

I NACIONAIS. .o e 212



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

API — American Petroleum Institute

ARPEL — Associagao Regional de Empresas de Petréleo e Gas Natural da América
Latina e Caribe.

BREF — Reference Document on Best Available Techniques on Emissions from
Storage

CEMS - Continuous Emissions Monitoring Systems

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
CFD - Fluidodindmica Computacional

CLP — Camada Limite Planetaria

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

COV - Compostos Organicos Volateis

CPRH — Agéncia Estadual de Meio Ambiente do Estado de Pernambuco
CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
CTE - Coeficiente de Expansao Térmica

CVP - Coque Verde de Petréleo

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

FCC - Craqueamento Catalitico Fluidizado

GLP — Gas Liquefeito de Petréleo

GOLK — Gasoéleo Leve de Coque

GOMK - Gaséleo Médio de Coque

GOPK — Gasoéleo Pesado de Coque

HCC — Hidrocraqueamento Catalitico

HGI — Hardgrove Grindability Index

INEA — Instituto Estadual do Meio Ambiente

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change



MM5 — Modelo de Mesoescala desenvolvido pela PennState University em parceria
com o National Center for Atmospheric Research (NCAR).

MP — Material Particulado

NLK — Nafta Leve de Coque

NPI — National Pollutant Inventory

NPK — Nafta Pesada de Coque

OMS - Organizagao Mundial da Saude (em inglés — WHO)
Pl — Particulas Inalaveis

PP — Padr&o Primario

PS — Padrédo Secundario

PTS — Particulado Total em Suspensao

RNEST — Refinaria Abreu e Lima

RTI — Research Triangle Institute

SRTM — Shuttle Radar Topography Mission

TCEQ - Texas Commission on Environmental Quality
U.S. EPA — Environmental Protection Agency

UCR — Unidade de Coqueamento Retardado

UFPE — Universidade Federal de Pernambuco

UTM — Universal Transversa de Mercator — sistema de coordenadas cartesianas
bidimensional

VCM — Teor de Matéria Volatil

WRAP — Western Regional Air Partnership’s



LISTA DE SIMBOLOS

A Taxa da atividade geradora;

ai Constante empirica, para PTS = 0,9 e MP4, = 0,7;

ar Constante empirica, para PTS =1,2e MPy =1,5

Ajina  Area da pilha [m?];

b+ Constante empirica, para PTS e MP1, = 0,45;

bo Constante empirica, para PTS = 1,3 e MP4, = 1,4;

C Concentragao do poluente [g/m?];

da Dias do ano nos quais ha pelo menos 8 horas de atividade na pilha [d/ano];

EF correia Fator de emissao da operagao com correias
[kg de MP emitido / Mg material transportado];

EF; Fator de emissao da atividade i;

EFpc Fator de emissdo de MP para movimentacdo de veiculos em superficies nao
pavimentadas [kg / h de utilizagao do veiculo];

EFpihacarvao  Fator de emissao de MP por acdo do vento em pilhas de carvéao
[g de MP emitido / m? x h];

EFsnp Fator de emissdo de MP para movimentacdo de veiculos em
superficies ndo pavimentadas [g / km percorrido por veiculo];

EFtransferencia Fator de emissdo da operacdo de transferéncia
[kg de MP emitido / Mg material transferido];

EFvento Fator de emissdo de MP por agcdo do vento em pilhas de estocagem
[kg de MP emitido / dia x hectare ]

EFvento_inativa Fator de emissdo de MP por acdo do vento em pilhas de
estocagem inativas [g de MP emitido / m? x ano]

E Taxa de emissao da atividade i;
Epiha Taxa de emissdo de MP por acdo dos ventos na pilha [g de MP/ano];
ERi Eficiéncia de reducao nas emissodes da atividade i;

f Fracdo de tempo na qual a velocidade do vento excede 5,4m/s na altura
média da pilha [%]

FC Fator de controle;

h Altura de interesse [m]



H Altura efetiva da emissao [m];
ho Altura na qual existe medigcao da velocidade [m]

Ke Fator em funcdo do tamanho da particula para operagdo com correias
[adimensional], para PTS = 0,74 e MP¢, = 0,35;

kec  Fator em fungdo do tamanho da particula [adimensional], para PTS = 35,6 e
MP10 = 6,33;

ksne  Constante empirica, para PTS = 4,9 e MP4 = 1,5;

Kt Fator em fungdo do tamanho da particula para operacdo de transferéncia
[adimensional], para PTS = 0,74 e MP4, = 0,35;

ky Fator em funcdo do tamanho da particula por acdo dos ventos em pilhas
ativas [adimensional], para PTS = 1,0 e MP4, = 0,5;

Kuyi Fator em funcdo do tamanho da particula por acdo dos ventos em pilhas
inativas [adimensional], para PTS = 1,0 e MP4 = 0,5;

Lc Comprimento total das correias [m];

M Teor de umidade do material sélido [%];

N Numero de intervengdes na pilha por ano;

Np Numero de dias com precipitacao inferior a 0,25mm no ano [dias];

p Coeficiente cujo valor esta entre 0,1 a 0,4 — valor tipico = 1/7

P; Potencial de erosao das pilhas no periodo entre as intervengdes [g/m?];

Q Taxa de emisséo [g/s];

s teor de finos no material sdlido [%];
u Velocidade do vento [m/s];
U Velocidade média dos ventos [m/s];

u* Velocidade de fricgdo [m/s];

Uo Velocidade do vento na altura hy [m/s]
Un Velocidade do vento na altura h [m/s]
ue Velocidade limiar de fricgdo [m/s];

W Peso médio do veiculo [Mg];

X Coordenada horizontal na diregao do vento [m];



Oz

Coordenada horizontal transversal ao vento [m];
Coordenada vertical acima do solo [m];
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1 INTRODUGAO

Estudos conduzidos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indicam
que a producgao de Oleo diesel é inferior a demanda nacional para este produto. Por
outro lado, a producao de 6leo combustivel é superior a demanda, havendo um
excedente deste derivado de petroleo. Esse panorama corresponde ao cenario atual
e se mantera ao longo dos proximos dez anos (EPE, 2015).

O déficit na producao de 6leo diesel e o excedente na producdo de odleo
combustivel indicam a caréncia de unidades de conversdo, no esquema de refino
nacional, que aumentam a producédo de diesel em detrimento do 6leo combustivel
(QUELHAS et al., 2011). Dentre as unidades de conversdao possiveis de serem
incluidas no esquema de refino de petrdleo, a Unidade de Coqueamento Retardado
(UCR) merece destaque pelo alto rendimento de fragbes médias e baixo custo de
implementacgéao frente as opgdes disponiveis.

A carga da UCR sao as correntes de residuo (residuo atmosférico, residuo de
vacuo e/ou residuo asfaltico, entre outros) que se ndo fossem encaminhadas para a
UCR se tornariam o6leo combustivel. Na UCR o residuo € convertido, por meio de
reacbes de craqueamento térmico, em fragdes mais leves como o GLP, nafta e
gasotleos e em um produto mais pesado que se solidifica nos tambores formando o
coque verde de petréleo (CVP). Este produto solido € removido do interior dos
tambores por acdo hidraulica e encaminhado para o sistema de manuseio e
estocagem de coque (ADAMS, 1994).

O sistema de manuseio e estocagem de coque se sobressai visualmente em
uma refinaria de petréleo por possuir equipamentos diferenciados das demais
unidades que compdem o parque de refino, além de operar com materiais sélidos
em um ambiente onde predominam o processamento e manuseio de correntes
gasosas e liquidas. Adicionalmente, a configuracdo aberta do sistema de manuseio,
principalmente do patio de estocagem do coque desperta incertezas quanto ao seu
potencial de emissao de material particulado (MP).

Segundo Ekmann e Le (2004), o potencial de emissdo de MP decorrente do
armazenamento de coque € influenciado pelas condigdes climaticas (ventos e
precipitacdo de chuvas) e pelas caracteristicas do coque armazenado, como teor de
umidade e quantidade de finos presentes nas pilhas de estocagem, além da

configuracao do sistema de manuseio e armazenamento propriamente dita.
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O aumento da conscientizagdo ambiental da populacdo de modo geral e o
avango dos estudos que correlacionam a poluigdo aos prejuizos na saude refletem
em legislacbes mais restritivas quanto ao langcamento de poluentes na atmosfera.
Recentemente, em 2013, o Estado de S&o Paulo publicou o Decreto n° 59.113 que
estipula limites mais restritivos que a legislagdo nacional vigente, a Resolugao
Conama n°03/90, para os poluentes regulados em termos de padrdo de qualidade
do ar. Além dos novos limites, a meta final a ser alcancada é extremamente
desafiadora e corresponde aos valores recomendados pela Organizagcao Mundial de
Saude (OMS), em termos de material particulado.

Para alcancar tais restricdes, € necessario intensificar os esforcos na redugao
das emissbes de MP seja no controle das fontes com potencial de emissao
amplamente conhecido, como as chaminés dos fornos e caldeiras e regeneradores
das unidades de craqueamento catalitico (SZKLO, 2005), ou na identificacdo de
fontes secundarias, mas que também contribuem para o aumento das emissdes de
MP. Em relagédo as emissdes de MP nas chaminés de fornos e caldeiras os esforgos
se caracterizam pela substituicdo do 6leo combustivel por gas natural ou gas de
refinaria, que reduzem significativamente as emissdes, ou a instalacdo de
equipamentos que auxiliam no abatimento das emissdes, como os precipitadores
eletrostaticos ou lavadores de gases. Quanto as emissbes nas unidades de
craqueamento catalitico fluidizado (FCC), o controle é realizado mediante a
instalacdo de mais estagios de ciclones ou pelo aprimoramento da operagao dos
sistemas instalados.

Os sistemas de manuseio e estocagem de coque de petréleo comecam a
despertar o interesse dos 6rgdos ambientais quanto ao seu potencial de emisséo de
MP. A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) tem sinalizado
preocupacao em relagéo a esse sistema em fungéo das exigéncias realizadas para a
renovacao das licengas de operacgao das refinarias, como por exemplo, a solicitacao
de estudo de monitoramento das emissdes de MP. Outro exemplo é o caso do
estado de Pernambuco, onde esta localizada a refinaria Abreu e Lima. A Agéncia
Estadual de Meio Ambiente do estado de Pernambuco (CPRH) concedeu a licenga
de operacgao a refinaria, no entanto, incluiu como condicionante um estudo para o
fechamento do patio de estocagem de coque, com o intuito de minimizar as

emissoes de MP.
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Diante deste quadro, se faz necessario conhecer o real impacto do sistema de
manuseio e estocagem de coque de petrdleo para avaliar as alternativas disponiveis
para abatimento ou reducdo das emissdes. No entanto, antes de adotar qualquer
solugdo mitigadora, € importante quantificar as emissdes deste sistema, que por se
tratarem de emissdes fugitivas, acarretam em maiores dificuldades para a realizagao
do inventario mais robusto.

O monitoramento continuo ndo é recomendado para emissodes fugitivas, mas,
o monitoramento discreto, realizado em determinados periodos, pode ser uma
alternativa viavel (ZANNETTI, 2008). Porém, em relacdo ao material particulado, a
dificuldade € ainda maior, pois as fontes de emissdo de MP sio diversas e
dificilmente em uma medicao sera possivel coletar MP de uma fonte especifica, sem
a interferéncia das demais. A caracterizacdo do material coletado poderia ser uma
solucdo para identificar a origem das fontes, entretanto, as principais fontes
presentes em uma refinaria emitem MP com caracteristicas muito semelhantes, com
alto teor de carbono e tragcos de elementos como enxofre, niquel, vanadio, entre
outros.

Uma possibilidade de realizar o inventario das emissdes do sistema € pelo
uso de fatores de emissao, isto €, correlagdes que quantificam as emissdes em
funcdo das atividades executadas. Porém, na literatura existem disponiveis apenas
fatores de emissdo para manuseio e estocagem de solidos em geral, sem
detalhamento especifico para o sistema de manuseio e estocagem de coque. As
principais referéncias que apresentam os fatores de emissdo para o manuseio de
sélidos sdo o documento AP-42 da U.S. EPA, os manuais técnicos da agéncia
australiana (NPI, 2015) e o guia da unido europeia (EEA, 2013).

Um dos objetivos deste trabalho é definir uma metodologia de calculo para
estimar as emissdes de MP decorrentes do sistema de manuseio e estocagem de
coque, por meio da selecdo de fatores de emissdo disponiveis que melhor se
enquadrem nas atividades e operacgdes do sistema em questdo. Essa abordagem é
semelhante a realizada nos estudos de Martin et al (2007) e Monfort et al (2011). Em
seus estudos esses autores citados selecionaram fatores de emissao disponiveis na
literatura para aplicar a casos particulares, como as emissdes oriundas do transporte
de materiais solidos em superficies ndo pavimentadas e da industria de ceramica,

respectivamente.
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O levantamento dos fatores de emissao disponiveis na literatura que mais se
assemelham as atividades de manuseio e estocagem de coque esta descrito no
capitulo 3 desta dissertagcdo. Adicionalmente, neste capitulo s&do apresentadas as
descricbes do processo de coqueamento retardado e do sistema de manuseio e
estocagem de coque e uma breve abordagem sobre poluigdo atmosférica,
destacando os principais poluentes e suas consequéncias, além dos padrbes
nacionais e internacionais de qualidade do ar. Uma breve introdugcdo sobre
modelagem de dispersdo atmosférica, apresentando as principais variaveis
necessarias ao estudo e uma comparacao entre os modelos comerciais disponiveis
também é apresentada no capitulo 3 desta dissertacao.

Para avaliar o impacto das emissdes do sistema de manuseio e estocagem
de coque foi utilizado um estudo de caso, considerando um sistema tipico para
estimar as emissées de MP, bem como a caracterizacdo de uma regiao para permitir
a realizagcdo de um estudo de dispersdao atmosférica. No capitulo 4 sao
apresentados os dados considerados no estudo de caso e a localizagao da regiao
escolhida.

As taxas de emissao de MP oriundas do sistema de manuseio e estocagem
de coque e as concentragdes provenientes dessas emissdes estdo apresentadas no
capitulo 5. Neste capitulo também sao abordadas as diferentes configuragbes e
possibilidades para o sistema, considerando algumas tecnologias de abatimento de
emissoes.

As conclusdes obtidas com a realizagao deste estudo estdo apresentadas no
capitulo 6. As sugestbes de trabalhos futuros e complementares a este também

estao apresentadas no capitulo citado.



26

2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Este projeto possui como objetivo geral avaliar o impacto causado pelas

atividades decorrentes do sistema de manuseio e estocagem de coque verde de

petréleo em termos de emissao de material particulado, tanto para particulados

totais em suspensdo (PTS) quanto para particulas de didametro inferior a 10 ym

(MP1p).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho se resumem em:

a)

propor metodologia de calculo, baseada no uso de fatores de emisséo,
para estimar as emissdes de MP do sistema de manuseio e estocagem
de coque de petréleo;

caracterizar as fontes de emissao de MP do sistema de manuseio e
estocagem de coque de petrdleo para inseri-las no simulador de
dispersédo atmosférica;

realizar o estudo de dispersdo atmosférica propriamente dito com
dados de emissédo do inventario calculado e com dados de relevo e
clima baseado em uma localizagdo definida para o sistema
considerado;

comparar os resultados do estudo de dispersdo atmosférica, em
termos de concentracdo de MP, com os limites preconizados pela

legislagao vigente e com padrdes de qualidade do ar mais restritivos.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 RELEVANCIA DA UNIDADE DE COQUEAMENTO RETARDADO NO
ESQUEMA DE REFINO

As unidades de conversao sao de extrema importancia no esquema de refino,
pois permitem que fragcdes pesadas de baixo valor agregado, como 6éleo combustivel
sejam convertidas em fragdes mais leves e de maior valor agregado, por exemplo,
nafta e gasdleo que, apds passarem por processo de remogao de impurezas, irdo
compor, respectivamente, o pool’ de gasolina e diesel da refinaria
(QUELHAS et al., 2011).

Embora a previsdao de demanda por 6leo combustivel ao longo dos proximos
dez anos seja superior aos valores atuais, segundo estimativa realizada pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015) em seu Plano Decenal de Expanséao
de Energia 2024, a producao deste derivado continua superior a demanda, gerando

um excedente significativo, conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Produgdo e Demanda de Oleo Combustivel no Brasil.
Fonte: EPE — Plano Decenal de Expansé&o de Energia 2024, 2015.

' Define-se como pool o conjunto de tanques que recebem correntes que compdem a formulagéo de
um produto final.
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Diferentemente da curva demanda x produgdo do o6leo combustivel
apresentada na Figura 1, a demanda por 6leo diesel & superior a sua producao,
forcando as importacdes deste derivado para o suprimento do mercado interno. Esta
situagédo ocorre atualmente e se estendera ao longo dos préximos dez anos, como
apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Produgdo e Demanda de Oleo Diesel no Brasil.
Fonte: EPE — Plano Decenal de Expansao de Energia 2024, 2015.

Ao analisar as tendéncias apresentadas nas Figuras 1 e 2, pode ser concluido
que ha uma deficiéncia de unidades de conversao no esquema de refino global do
pais, pois ha excedente de 6leo combustivel e déficit de éleo diesel. Essa deficiéncia
poderia ser suprimida pela construgdo de novas unidades ou pelo aumento de
capacidade das unidades existentes.

A quantidade de corrente de residuo produzida esta diretamente relacionada
com a qualidade do petréleo processado nas refinarias. Petroleos considerados
leves?, com densidade API superior a 31°, tendem a gerar menor quantidade de
residuo que os petréleos medianos (densidade API entre superior a 22° e inferior a

31°) e pesados (densidade API inferior a 22°), como indicado na Tabela 1.

ZA classificagédo do tipo de petréleo esta de acordo com a Portaria ANP n°9 de 21.01.2000
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Tabela 1: Rendimento tipico de Residuo em fungao da qualidade do Petréleo.
Fonte: QUELHAS et al., 2011.

Tipo de Petréleo Rendimento tipico de Residuo (%volume)
Leve 12 -22%
Mediano 24 — 26%
Pesado 36 —42%

A selecéo do elenco de petréleo que ira compor a carga de uma determinada
refinaria leva em consideracdo os rendimentos esperados de cada corrente de
derivado (GLP, nafta, querosene, 6leo diesel e residuo) em fungdo do hardware
disponivel. No entanto, quanto mais restritiva for a cesta de petréleos que
determinada refinaria podera processar, mais custoso podera ser para obter o
petréleo ideal. Em geral, os petroleos mais pesados possuem menor valor comercial
0 que contribui para o0 aumento da margem de refino, desde que existam unidades
de conversao para aumentar o rendimento das fracbes médias. Em contrapartida,
petroleos mais leves, que geram menor quantidade de residuo e normalmente
possuem menor teor de contaminantes possuem pregcos maiores. Por esta razao,
guanto maior a flexibilidade no processamento de petroleo, mais rentavel torna-se o
negoécio. Por esta razdo, as unidades de conversdo, também denominadas de
unidades fundo de barril, desempenham um importante papel no esquema de refino
(QUELHAS et al., 2011).

A expectativa de producao de petréleo no Brasil para os préximos dez anos
indica um aumento na producdo, principalmente de petréleo mediano, conforme
estudo realizado pela EPE (2015) e apresentado na Figura 3.

Apesar do decréscimo da producgao de petréleo pesado, indicado na Figura 3,
as unidades de conversao ainda possuem um importante papel no esquema de
refino nacional, em virtude da producéo de petréleo mediano. Embora o rendimento
de residuo para petroleos medianos seja menor que para petroleos pesados, ainda
representa uma parcela significativa do total refinado, conforme dados apresentados
na Tabela 1. Outro aspecto que deve ser considerado para aumentar a rentabilidade
do negdcio é a possibilidade de exportar o petroleo produzido e importar petréleo
pesado. No entanto, para que o balango econémico seja favoravel, as refinarias
devem possuir capacidade de conversdo compativel com a necessidade do mercado

interno.
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Figura 3: Expectativa de Produgao de Petréleo no Brasil nos préximos anos.
Fonte: EPE — Plano Decenal de Expansao de Energia 2024, 2015.

As principais unidades de conversao adotadas no esquema de refino do Brasil
sdo as unidades de Craqueamento Catalitico em leito Fluidizado (FCC) e as
unidades de Coqueamento Retardado (UCR). Embora as duas unidades sejam
consideradas unidades de converséao, o principal objetivo de uma unidade de FCC é
a producao de GLP e nafta craqueada que ira compor o pool de gasolina, enquanto
que a UCR tem por principal objetivo produzir fragbes médias que irdo compor o
pool de diesel (QUELHAS et al., 2011).

No cenario internacional é observada, além das unidades de FCC e UCR, a
presenga de unidades de Hidrocraqueamento Catalitico (HCC), ainda inexistente
nas refinarias brasileiras®. A grande vantagem de uma unidade de HCC é que além
de converter fracbes pesadas em fragdes leves e médias, assim como o FCC e a
UCR, a qualidade destas fracbes sao superiores as destas unidades. Esta
caracteristica € funcdo do modo de operacdo da unidade de HCC, pois a mesma
opera por agao conjunta de catalisador e hidrogénio, promovendo a remogao de
impurezas como enxofre, nitrogénio e metais (QUELHAS et al., 2011).

A depender da severidade adotada no projeto da unidade de HCC, a unidade
pode processar cargas como gasoleos, competindo pela carga com a unidade de

FCC, ou residuos, concorrendo com a UCR. A grande desvantagem de uma unidade

® No esquema de refino do COMPERJ esta prevista a instalagdo de uma unidade de HCC. No
entanto, segundo o Plano de Negdcios da Petrobras 2015-2019, a previsao de inicio das atividades
sera apenas em 2019.
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de HCC é o elevado custo de investimento necessario devido a severidade do
processo que exige elevados valores de pressao e temperatura
(QUELHAS et al., 2011). Além do custo da unidade ser superior quando comparada
as demais unidades de conversdo, FCC e UCR, por exemplo, existe também a
necessidade de suprimento de hidrogénio o que acarreta em maiores investimentos
globais. Na Tabela 2 sdo apresentados valores de referéncia do custo das unidades

de conversao.

Tabela 2: Estimativa de custos das principais unidades de conversao.
Fonte: IHS CERA, 2011.

Unidade de Processo Custo de Instalagao (1000US$/bpd)
UCR 6,96
FCC 4,16
HCC (baixa / média severidade) 6,58
HCC (alta severidade) 10,79

De acordo com os dados da Tabela 2, pode-se observar que o custo de
instalacdo de uma unidade de HCC de residuo (alta severidade) é aproximadamente
35% superior ao custo de uma UCR. Além de seu custo de instalagao ser superior, a
unidade de HCC possui restrigdes no processamento de determinadas cargas, pois
pode haver a desativacdo prematura do catalisador, aumentando também o custo
operacional. Por estas razdes, custo de investimento menor e maior flexibilidade
com cargas, principalmente em termos de contaminantes, a UCR é amplamente
utilizada, representando um terco das unidades de conversao instaladas no mundo
(PHILLIPS, 2003).

Em suma, diante de uma demanda crescente e deficitaria de dleo diesel e
uma producao superior a demanda de 6leo combustivel é notéria a necessidade de
unidades de conversao. Nesse sentido, em funcao da flexibilidade operacional e do
baixo investimento frente as demais opgdes, a UCR se destaca e se consolida como

unidade fundamental no esquema de refino voltado para a produgéo de diesel.
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3.2 DESCRIGAO DO PROCESSO DE COQUEAMENTO RETARDADO

O processo de coqueamento retardado € um processo de conversao térmica
no qual correntes residuais de petréleo sdo submetidas a elevadas temperaturas
para que ocorram as reagdes de craqueamento, que irdo formar compostos mais
leves, como as correntes de gaséleo, nafta e gas e as reagdes de condensagao,
responsaveis pela formag¢ao do coque de petroleo (PARKASH, 2003).

Os principais equipamentos que compdéem uma UCR sao o forno, o tambor e
a torre fracionadora. O forno e o tambor de coque compdem o sistema reacional da
unidade. O forno de coque fornece a energia necessaria para que as reacdes
ocorram (reagdes endotérmicas) e o tambor de coque, prové o tempo de residéncia
necessario para que as reagdes sejam completadas. Pelo fato das reagées serem
iniciadas no forno e finalizadas no tambor € que o processo possui a denominagao
de retardado (ADAMS, 1994 e ELLIS e PAUL, 1998).

Embora as reagdes sejam apenas iniciadas no forno e a maior parte ocorra
nos tambores, uma porcentagem da carga reage dentro dos tubos dos fornos e parte
do coque oriundo destas reagdes se deposita nos tubos dos fornos, prejudicando a
troca de calor no equipamento. Por esta razdo, de tempos em tempos € necessario
interromper a operagdo da unidade para remover o coque depositado nos tubos
(QUELHAS at al., 2011). O periodo entre as operagdes de limpeza dos fornos é
denominado de tempo de campanha dos fornos.

As temperaturas de saida da massa reacional do forno sdao da ordem de
500°C, valor bem préoximo a temperatura limite de coqueamento. Sendo assim,
qualquer descontrole no processo pode acelerar o coqueamento nos tubos dos
fornos, tornando-o excessivo e reduzindo o tempo de campanha do equipamento
(ADAMS, 1994). Para evitar o coqueamento prematuro dos tubos dos fornos, o
tempo de residéncia nos tubos deve ser bem controlado. O controle é feito por meio
da injecao de vapor d’agua na entrada do forno junto com a carga, dessa forma, o
vapor d’agua acelera o fluido pelo forno evitando que haja a deposigéo de coque nas
paredes dos tubos (ELLIS e PAUL, 1998).

As reagdes que ocorrem no tambor de coque irdo formar uma corrente
gasosa, contendo as fragbes mais leves formadas pelas reagdes de craqueamento,
qgue sdo encaminhadas para a torre fracionadora para posterior separagcdo e uma

corrente pesada, composta pelo coque, que ira se solidificar dentro do tambor.
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Quando o nivel de coque atingir uma altura limite, o efluente do forno é direcionado
para um segundo tambor de coque, que esta devidamente condicionado para
prosseguir a operacao. O tambor que estava em reagao passara por etapas de
purga, resfriamento e descoqueamento para que possa receber carga novamente.
Devido a este processo de alternancia dos tambores e em funcdo da necessidade
de condicionamento para que volte a receber carga novamente, o processo de
coqueamento retardado é considerado semi-continuo (ADAMS, 1994).

A troca de recebimento de carga do forno entre os tambores é feita com
auxilio de uma valvula de trés vias, conhecida como switch valve. Desta forma ndo é
preciso que haja a parada da unidade para efetuar a troca (QUELHAS et al., 2011).

O tambor que deixou de receber o efluente do forno passara por diversas
etapas a fim de remover o coque formado e estar condicionado novamente para
receber carga novamente assim que o seu par estiver cheio. A primeira etapa a que
este tambor recém-saido de operagdo é submetido é a purga com vapor d’agua.
Esta etapa visa a remocéao de hidrocarbonetos que ficaram retidos no leito de coque.
Apds a purga inicia-se o resfriamento do leito de coque com a inje¢cao de agua de
resfriamento, apds o leito atingir a temperatura da ordem de 100°C, esta agua é
drenada e os flanges de topo e fundo do tambor sdo abertos para permitir que o
descoqueamento seja realizado (PARKASH, 2003).

Apds a remocao completa do coque do tambor, este € entdo fechado
novamente e sao realizados testes de estanqueidade para garantir a completa
vedacao do tambor. Em seguida, € feito um aquecimento do tambor descoqueado
através de um desvio de parte do efluente do tambor que esta na fase de
enchimento. Esta etapa de aquecimento € importante para garantir a continuidade
das reagdes quando o tambor passar a receber carga e também para a integridade
do equipamento. Apods atingir uma temperatura superior a 300°C o tambor estara
apto a receber carga novamente, entrando na fase de enchimento
(QUELHAS et al., 2011).

O tambor com coque que deixou de receber a carga passara por todas as
etapas descritas anteriormente. Em fungcdo dessas alternancias de etapas é que a
UCR possui numeros pares de tambores. Essa alternancia de etapas € conhecida
como ciclo do tambor. O tempo do ciclo pode ser definido como a soma do tempo
das etapas de enchimento e das demais etapas de descoqueamento, ou

simplesmente se referir ao tempo de enchimento (SIELI, 2007). Na Tabela 3 esta
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detalhada a duragdo de cada etapa para um ciclo tipico de tambor de coque

de 20 horas de enchimento.

Tabela 3: Duragao das fases de um ciclo do tambor de coque.
Fonte: Adaptado de QUELHAS et al., 2011.

Fases do Tambor Duracao (h)
Enchimento do tambor 20
Purga do leito de coque com vapor d’agua 2
Resfriamento com agua 5
Drenagem da agua 2
Abertura do tambor 0,5
Descoqueamento 4
Fechamento do tambor 0,5
Purga e teste de estanqueidade 1
Aquecimento 5

Os projetos mais atuais das UCR ou até mesmo as modificagbes das
unidades existentes contemplam tempo de ciclo menores com cerca de 16 horas de
enchimento. Em alguns casos séo relatados tempos menores, da ordem de 14 ou
12 horas de enchimento. No passado os projetos eram executados considerando o
tempo de enchimento de 24, 20 e 18 horas (SIELI, 2007).

A torre fracionadora é a responsavel pelo fracionamento do efluente do
tambor de coque que é separado nas correntes de gas de topo, composto pelas
correntes de gas combustivel, GLP e nafta leve (NLK); e destilados que geralmente
sdo nafta pesada (NPK), gasdleo leve (GOLK), gasodleo médio (GOMK) e gaséleo
pesado (GOPK). A quantidade de correntes de destilado pode variar de unidade
para unidade em fungcdo do projeto e do esquema de refino onde esta instalada
(QUELHAS et al., 2011).

Além do fracionamento do efluente do tambor, a torre fracionadora possui a
funcdo de formar a carga combinada que alimentara o forno de coque. Parte da
corrente de efluente do tambor que chega a fracionadora é condensada pelo contato
com o reciclo interno de GOPK, esta fracdo que se condensa € denominada de
reciclo natural. O fundo da torre fracionadora é responsavel por promover a mistura
do reciclo natural com a corrente de carga da unidade, a carga fresca, quando esta é

alimentada diretamente na fracionadora. A mistura da carga fresca com a corrente
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de reciclo é denominada de carga combinada. O objetivo de adicionar uma corrente
de reciclo a carga a ser processada na UCR é para aumentar a temperatura de
entrada no forno e com isso poupar o equipamento e também para melhorar as
caracteristicas da carga, melhorando a qualidade dos produtos (ADAMS, 1994).

A corrente de gas de topo da fracionadora é condensada e separada em
fragdo gasosa, oleosa e aquosa. A fragdo gasosa € comprimida e enviada para
secao de absorgao para que haja a separagao dos componentes leves dos pesados,
formando a corrente de gas combustivel. A fragao oleosa é retificada para remogao
dos compostos leves e em seguida enviada para a torre estabilizadora para que seja
especificada como nafta leve. A fragao leve removida da nafta e a fracdo pesada
removida do gas combustivel formardo a corrente de GLP. As correntes de gas
combustivel, GLP e nafta leve sdo encaminhados para unidades de tratamento para
remogao de impurezas, principalmente compostos de enxofre. A fase aquosa é
enviada para tratamento em uma unidade especifica (QUELHAS et al., 2011).

Na Figura 4 é apresentado um esquema simplificado do processo de uma
UCR, destacando os principais equipamentos da unidade.

O sistema de blowdown é projetado para recuperar hidrocarbonetos oriundos
da etapa de purga com vapor d’agua, resfriamento e aquecimento dos tambores de
coque. Durante as horas finais da etapa de purga do leito de coque, os vapores sao
enviados para o sistema de blowdown. Na etapa de resfriamento os vapores
gerados por consequéncia do resfriamento do leito também sdo encaminhados para
o sistema de blowdown. Durante o aquecimento do tambor, o liquido condensado
também €& enviado para o sistema de blowdown (PARKASH, 2003). Os vapores e
liquidos oriundos dessas etapas s&o uma mistura de agua e hidrocarboneto. O
sistema de blowdown é compreendido por torre, vaso de separacao e permutadores
que permitem a recuperacdo dos hidrocarbonetos que retornam ao processo e a
separagcdo da agua que € enviada para unidade de tratamento e posterior

reutilizagao.
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Figura 4: Esquema de processo simplificado de uma UCR.
Fonte: Adaptado de QUELHAS et al, 2011.

O coque é removido do tambor por uma ferramenta acionada hidraulicamente
e encaminhado para o sistema de manuseio e estocagem para posterior expedicao.
Essas operacgdes serado detalhadas no item 3.3 desta dissertagao.

As correntes de produtos e as correntes circulantes provenientes da
fracionadora sao utilizadas para promover uma recuperagao de calor na unidade,
servindo como fluido de aquecimento na bateria de preaquecimento da carga, nos
refervedores das torres da secdo de recuperacao de gases e até mesmo para a
geragcdo de vapor d’agua. Além de otimizar o consumo energético da unidade,
reduzindo o consumo de combustivel para o forno, essa integragao permite reduzir o
consumo de agua de resfriamento utilizada para adequar as temperaturas das

correntes finais para armazenamento (QUELHAS et al., 2011).
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3.21 VARIAVEIS OPERACIONAIS

As principais variaveis operacionais da UCR sao temperatura na saida do
forno, pressao no topo do tambor e razao de reciclo. A modificagdo dessas variaveis
para uma mesma carga podem alterar o perfil de rendimento da unidade e até
mesmo a qualidade final dos produtos (PARKASH, 2003).

Na Tabela 4 sido apresentados os efeitos da modificacdo das variaveis
operacionais no perfil de rendimento da UCR, considerando uma mesma carga

processada.

Tabela 4: Alteracdes no perfil de rendimento em funcéo das variaveis operacionais.
Fonte: Adaptado de Hydrocarbon Publishing Co., 2010.

Rendimento

AL Gas Diesel GOPK Lllgc:‘tlacio Coque
Aumento Razio Reciclo 0 1 } ! 1
Aumento Pressio 0 1 } l 7
Aumento Temperatura ! 0 ! 1 !

Como pode ser observado a partir dos dados dispostos na Tabela 4, o
aumento da razido de reciclo e da pressao favorece o aumento do rendimento da
corrente de diesel, embora reduza o rendimento de GOPK e aumente também o
rendimento de coque. Alguns projetistas e operadores internacionais optam por
trabalhar com pressdes e razdes de reciclo reduzidas. Isto porque, ao reduzir a
pressao e a razao de reciclo, o rendimento de coque reduz e o rendimento de
liquidos aumenta, embora esse aumento seja principalmente em fungdo do aumento
da corrente de GOPK. No entanto, baseado no esquema de refino dessas unidades,
o aumento da producdo de GOPK pode ser lucrativo se houver unidades de
hidrocraqueamento ou craqueamento catalitico que absorvam esse aumento e
possa converté-la em diesel ou gasolina.

O aumento da temperatura favorece o rendimento de diesel e reduz o
rendimento de GOPK e coque, como observado nos dados da Tabela 4. No entanto,
essa variavel deve ser usada com cautela. O aumento de temperatura significa exigir
mais do forno de coque e com isso o tempo de campanha dos fornos pode ser

prejudicado anulando o ganho obtido em termos de rendimentos.
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Em termos de qualidade do GOPK e do coque, as variaveis citadas também
exercem influéncia como destacado na Tabela 5. Nas demais correntes da unidade

nao ha impactos na qualidade apenas no rendimento, como descrito anteriormente.

Tabela 5: Alteracbes na qualidade do GOPK e coque em funcdo das variaveis
operacionais.
Fonte: Adaptado de PASSOS, 2008 e Hydrocarbon Publishing Co., 2010.

Qualidade
Variaveis VCM Contaminantes  Morfologia
GOPK
Coque Coque Coque
Aumento Razdo de Reciclo 1 ) l T
Aumento Pressao 1 7 l T
Aumento Temperatura l | 7 |

A preocupacao com a qualidade da corrente de GOPK é em relacdo aos
processos subsequentes dos quais esta corrente € parte da carga a ser processada,
como por exemplo, o FCC. Os principais parametros controlados sdo os teores de
metais (niquel e vanadio), residuo de carbono e asfaltenos, que prejudicam o
desempenho do catalisador do FCC, reduzindo a conversdo da unidade
(SIELI, 2007).

Tais parametros de qualidade estdo correlacionados com o ponto final da
curva de ebulicdo do GOPK (SIELI, 2007). Sendo assim, o aumento da producéo de
GOPK esta relacionado com uma queda na qualidade da corrente, considerando
que os demais parametros da unidade se mantenham constante.

Os dados da Tabela 5 indicam que ao aumentar a razdo de reciclo ou a
pressao de operagao, ha uma melhora na qualidade do GOPK. Este fato pode ser
explicado pela reducao no rendimento do GOPK e aumento da producao de coque
apresentados na Tabela 4.

Em relacdo a qualidade do coque, a preocupacdo maior € em relacdo ao
aumento da probabilidade de formacao de shot coke. Conforme os dados
da Tabela 5, o aumento de temperatura reduz a qualidade do coque quanto a
morfologia, aumentando as chances de formacgao de shot coke. O aumento da razao
de reciclo ou da pressédo tem como efeito melhorar a qualidade do coque, reduzindo

a probabilidade de formar shot coke.
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Os demais quesitos de qualidade, como contaminantes e teor de VCM podem
ser criticos ou nao a depender do tipo de coque produzido e do uso final do produto,
como sera abordado nos itens 3.2.2 e 3.2.3 a seguir. O aumento da razao de reciclo
e da pressao possuem efeitos similares, reduzem o teor de contaminantes no coque,
embora aumentem o VCM presente, enquanto o aumento de temperatura reduz o
VCM, mas aumenta o teor de contaminantes, como apresentado na Tabela 5.

A alteragdo da raz&o de reciclo pode ter outros objetivos além da qualidade
ou rendimento da unidade. Para unidades existentes, ao reduzir a razao de reciclo é
possivel aumentar a carga fresca a ser processada sem afetar drasticamente os
equipamentos da unidade, aumentando a rentabilidade da mesma. As demais
variaveis sao alteradas para controle da qualidade ou rendimento conforme a

necessidade da unidade.

3.2.2 COQUE VERDE DE PETROLEO

O coque produzido na UCR é denominado de coque verde de petroleo (CVP)
e o principal componente deste material € o carbono, com cerca de 85-90% em
massa na composig¢ao, os demais componentes sao hidrocarbonetos volateis (VCM)
e contaminantes (PARKASH, 2003). Os contaminantes presentes no coque, como
enxofre, niquel, vanadio, entre outros, s&o oriundos da carga processada na UCR,
que pela sua caracteristica de operacao favorece que tais impurezas se concentrem
na corrente mais pesada, no caso o coque (ADAMS, 1994).

As condigdes operacionais empregadas na UCR, como a razédo de reciclo,
pressao e temperatura no topo do tambor de coque e principalmente tempo de ciclo
do tambor também tém influéncia na qualidade final do coque, embora a qualidade
da carga processada seja a principal responsavel pelo tipo de coque que sera
produzido na UCR (Hydrocarbon Publishing Co., 2010 e QUELHAS et al., 2011).

A classificagdo do coque oriundo da UCR pode ser feita em fungédo da sua
aparéncia e da morfologia, variando de isotrépico a anisotropico. Em relagdo a
aparéncia, o coque pode ser categorizado em shot coke, coque esponja e coque
agulha. Em termos de morfologia, o shot coke apresenta estrutura amorfa, ou seja,
altamente isotrépica, enquanto que o coque agulha apresenta uma morfologia
cristalina, altamente anisotropica. O coque esponja apresenta uma estrutura mista

entre isotrépico e anisotropico (ELLIOT, 2008). Alguns autores fazem uma
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subdivisdo do coque esponja em coque esponja grau combustivel e grau anodo.
Essa diferenciacédo € devido ao uso final do produto que pode ser utilizado como
combustivel ou anodo, respectivamente (QUELHAS et al., 2011).

O destino final do coque é fungcdo do tipo de coque formado e de suas
propriedades fisicas. A depender de suas caracteristicas o coque pode ser usado,
por exemplo, como combustivel, em substituicdo ao carvao, ou como anodo na
industria de aluminio (PARKASH, 2003). No item 3.2.3 sera detalhado os tipos de
coque com seus principais usos.

As principais propriedades do coque s&o o teor de matéria volatil (VCM), a
dureza (determinada pelo HGI — Hardgrove Grindability Index), o teor de
contaminantes entre eles enxofre, nitrogénio e metais, e a granulometria
(ELLIOT, 2008).

O teor de VCM indica a quantidade de hidrocarbonetos ndao coqueados
presentes no coque, é a propriedade principal para diferenciar o coque verde do
coque calcinado, pois este ultimo € submetido a um processo de calcinacido para
eliminar esses compostos volateis (PARKASH, 2003). Geralmente, o coque que
apresenta valores elevados de VCM é mais friavel e quebradi¢o, portanto, mais
propicio a formacdo de finos do que o coque que apresenta valores de VCM
menores (ELLIOT, 2008).

O HGI é uma propriedade que permite quantificar a dureza do material e
consequentemente seu potencial de gerar finos. Quanto maior o seu valor, mais
ductil o material e com maior tendéncia a geracao de finos (ELLIOT, 2008).

A presenca de nitrogénio, enxofre e metais no coque esta diretamente
relacionada com a qualidade da carga processada. A quantidade destes
contaminantes presentes no coque é um fator importante de qualidade do produto
final e possui valores mais restritivos para o coque agulha ou esponja grau anodo do
que para o grau combustivel. Entretanto, existem restricdes ao uso do coque como
combustivel em regides saturadas e com limites de emissdes restritivos
principalmente quanto ao teor de enxofre.

A importancia da granulometria do coque esta relacionado a quantidade de
finos presentes no produto final. Entende-se por finos, particulas com diametros
menores que 1 mm. Assim como em relagado aos contaminantes, os coques agulha e
esponja grau anodo possuem limitacao na quantidade de finos presentes. Além de

um quesito de qualidade, os finos podem causar disturbios operacionais,
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principalmente no sistema de agua de descoqueamento, além de aumentarem as
emissdes de material particulado da refinaria (ELLIOT, 2008).

O coeficiente de expansao térmica (CTE) € uma importante propriedade do
coque calcinado, pois indica a sua estabilidade quando submetido a altas
temperaturas. Os valores de CTE podem ser utilizados para inferir a estrutura do
coque, o coque agulha possui valores baixos de CTE, enquanto que o esponja
apresenta valores intermediarios e o shot coke apresenta os maiores valores. Em
termos de aplicacdo do coque calcinado, o desejavel sao os valores mais baixos de
CTE (ELLIS e PAUL, 1998 e PASSOS, 2008).

3.2.3 TIPOS DE COQUE VERDE DE PETROLEO

Como mencionado anteriormente, o coque de petréleo pode ser classificado
em trés tipos de acordo com suas propriedades. As principais caracteristicas de

cada tipo estdo descritas a seguir.

e Shot Coke
A principal caracteristica que permite classificar o coque como shot coke € a
forma esférica vista a olho nu, conforme apresentado na Figura 5. Outras
propriedades caracteristicas deste tipo de coque sdo a elevada dureza (baixos
valores de HGI) e altos valores de contaminantes (ELLIS e PAUL, 1998).

Figura 5: Imagem do coque de petroleo tipo “Shot Coke”.
Fonte: ELLIOTT, 2008.
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A formagao de shot coke esta diretamente relacionada a qualidade da carga.
Residuos com altos teores de asfaltenos sdo mais propicios a formacao deste tipo
de coque, por esta razao, a diluicado de tais correntes com outras mais aromaticas
(por exemplo, o 6leo decantado) auxiliam a minimizar a probabilidade de formagéao
do shot coke. Algumas condigbes operacionais da unidade, como baixas razdes de
reciclo e elevadas temperaturas também contribuem para a formacao do shot coke
(ADAMS, 1994). Geralmente, residuos com elevados teores de asfaltenos também
possuem valores elevados de contaminantes e metais.

A aplicagao do shot coke é limitada ao uso como combustivel para a industria
cimenteira e termoelétricas que sao menos restritivas quanto a presenca de
contaminantes (QUELHAS et al., 2011).

Além da pouca aplicabilidade deste material e por consequéncia seu baixo
valor de venda, a formacao de shot coke pode aumentar os riscos para a operagao
da UCR pelo aumento da possibilidade de desmoronamento do leito de coque
durante o descoqueamento e pela maior frequéncia de ocorréncias de hot spot pela
dificuldade em realizar o resfriamento do leito de forma adequada (ELLIOT, 2008).

Em funcédo do baixo valor agregado e do aumento dos riscos operacionais
que o shot coke acarreta para a UCR, a producgéo deste tipo de coque é evitado,
quando possivel, através de ajustes das variaveis de processo ou até mesmo

realizando mistura da carga a ser processada.

e Coque Esponja

O coque esponja recebe esta denominagdo por sua aparéncia esponjosa
(ELLIS e PAUL, 1998), como ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Imagem do coque tipo “Coque Esponja”.
Fonte: ELLIOTT, 2008.
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Normalmente os residuos que originam o coque esponja possuem teores
moderados a baixos de asfaltenos e contaminantes. Se o residuo possuir boa
qualidade, isto é, baixos teores de contaminantes e asfaltenos e as condicoes
operacionais forem propicias, 0 coque esponja podera ser grau anodo. Caso
contrario, sera classificado como grau combustivel (PASSOS, 2008).

A ocorréncia de formagéo do coque esponja grau combustivel € maior do que
0 grau anodo, isso devido a qualidade da carga e das condigcbes operacionais
favoraveis da unidade (ADAMS, 1991). No entanto, em termos de valor de venda, o
coque grau anodo é superior ao coque combustivel, pois este ultimo € destinado ao
uso como combustivel, enquanto que o coque grau anodo, apds ser calcinado, pode
ser usado como anodo na fabricacdo do aluminio e de Oxido de titanio
(QUELHAS et al., 2011).

Para a produgao de coque grau anodo, além da selecdo de uma corrente de
carga com baixos teores de asfaltenos e contaminantes é necessario controlar o
VCM do produto formado. Para alcangar os limites desejaveis de VCM deve-se
atentar para as condi¢cdes operacionais da unidade, principalmente a temperatura de
topo do tambor de coque (ELLIS e PAUL, 1998).

e Coque Aqulha

O coque agulha é um coque de excelente qualidade e sua produgao requer
condicbes especiais de operacdo da UCR e uma selegao criteriosa da carga, que
deve ser aromatica, como a corrente de 6leo decantado do FCC e com o minimo de
contaminantes possivel. Sua estrutura se assemelha a agulhas dispostas
horizontalmente, por esta razdo seu nome de coque agulha (ELLIS e PAUL, 1998).
Na Figura 7 esta ilustrada uma amostra tipica deste coque e na Tabela 6 é
apresentado um resumo das principais caracteristicas em fung¢ao do tipo de coque.

A principal aplicagdo do coque agulha € na producgéo de eletrodos de grafite
para a industria siderurgica (QUELHAS et al., 2011). Este destino confere ao coque
um elevado valor de mercado, em alguns casos superiores ao valor das correntes
liquidas. No entanto, para a sua produgao, requer cargas selecionadas e condigdes
operacionais mais severas o que direciona o projeto da UCR para o caso especifico
da producao de coque agulha. Como o principal objetivo da UCR é o processamento

de residuos para a producdo de correntes liquidas de maior valor agregado, a
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qualidade do coque nem sempre € o fator principal na selegao dos parametros da

unidade.

Figura 7: Imagem do coque tipo “Coque Agulha”.
Fonte: ELLIOT, 2008.

Tabela 6: Principais caracteristicas dos diferentes tipos de coque.
Fonte: ADAMS, 1994 e PASSOS, 2008.

Shot Coke Coque Esponja Coque Agulha
VCM (%) <12 <12 <11 4-5
HGI 35-70 >80 80 -
S (%) 3,5-7,0 3,0-6,0 <3,0 <0,6
Ni +V (ppm) >300 300 - 600 <500 <100
Aspecto ng?eigzs Esponjoso Esponjoso Agulhas
Aplicacio Anodo para Eletrodo de
P?'incigal Combustivel Combustivel producao de grafite para
P aluminio producao de ago
Preco de Venda Baixo M?)?jl;roaﬁo Moderado Alto

Vale ressaltar que embora o valor comercial do coque agulha seja superior ao
valor dos demais tipos de coque, o mercado é limitado e normalmente é atendido em
regides especificas onde ha o interesse mutuo (Hydrocarbon Publishing Co., 2010).
Além disso, para a sua obtencéo € necessario restringir a carga a ser processada na
UCR o que pode ser contraditério com o esquema de refino proposto, uma vez que a
principal caracteristica da UCR é conseguir processar cargas residuais, com altos
teores de contaminantes, convertendo-as em fragcbes de maior valor agregado. Em
geral, as UCR operam de forma a maximizar as correntes liquidas, minimizando a
formagao de coque (ELLIOT, 2008).
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3.3 DESCRIGAO DO PROCESSO DE MANUSEIO E ARMAZENAMENTO
DE COQUE

O manuseio de coque para armazenamento e/ou expedigao pode ser feito de
diversas formas, a depender do nivel de investimento e automatizagdo do projeto e
da area disponivel para instalacdo do sistema. Existe a possibilidade do coque
removido do tambor ser direcionado diretamente para um vagao de expedi¢do ou
entdo ser encaminhado para patios de estocagem e manuseado através de pontes
rolantes com cagamba ou pas-carregadeiras. Existe ainda um sistema hidraulico,
onde o coque € enviado com a agua do descoqueamento para uma espécie de silo
onde ocorre a separagao do coque e da agua. Por ser um sistema fechado onde a
exposicdo do coque ao meio ambiente € minima, os impactos ambientais
relacionados a emissbes de material particulado sd&o  reduzidos
(HAMILTON e MALLIK, 2002). Na Figura 8 sao apresentados os esquematicos das
possibilidades descritas acima.

- Carregamento em Vagdes Patio de Estocagem

Coque remevido por

Agua Clarificada ;:‘::ff’:‘::e £ Agua Clarificada
| . it

. para Tanque ; pars expedicBo para Tanque
w/ Britador B - . 4
- -

\ )

v ! ' Decantagao de Finos 1 ‘

= o
| < v 1
K6 ' . Coke Pit/Pad | s
Mad Finos de Coque Patio Ocasional Piscina de
Sedimentacdo
Sistema Hidraulico
* '
2 1 A “larif
l Brtador | Separador | | gua Clarificada
et Cooml-."Ague "l D'“"“"“" de Finos para Tanque
\ v - ‘

Il
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. Coque para transporte Finos de Coque

Figura 8: Principais Sistemas de Manuseio de Coque de Petroleo.
Fonte: Adaptado de HAMILTON e MALLIK, 2002.
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O sistema presente nas refinarias do Brasil € o sistema no qual o coque é
enviado para patios de estocagem sendo transportado posteriormente com
cacambas e/ou pas-carregadeiras para area de armazenamento e expedi¢do. Este
esquema também é o mais empregado mundialmente.

Nos itens a seguir, serdo descritas as principais etapas deste processo.
Apenas para fins descritivos, o processo de manuseio e armazenamento sera
dividido em trés secdes: Segcao de Empilhamento, Se¢cao de Armazenamento e

Secao de Carregamento.

3.3.1 SEGAO DE EMPILHAMENTO

O coque formado € removido do tambor através de um sistema de
descoqueamento hidraulico, no qual jatos de agua com altas pressdes sao
direcionados ao leito de coque através de uma ferramenta de furo e corte
(ELLIS e PAUL, 1998). Inicialmente é aberto um canal através de um furo ao longo
do leito de coque e em seguida o coque € removido do tambor em camadas, como
exemplificado na Figura 9. A maneira como a etapa de descoqueamento é
conduzida impacta significativamente na geragao de finos, ou seja, se for executada
de maneira inadequada pode acarretar em uma geracao excessiva de finos de
coque (ADAMS, 1994).

Figura 9: Representacdo esquematica da etapa de descoqueamento.
Fonte: QUELHAS et al., 2011.
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A mistura coque/agua efluente desce pela rampa de descoqueamento,
situada abaixo do tambor, e é encaminhada para um patio denominado coke pit. A
funcdo do coke pit é prover tempo de residéncia para que ocorra a drenagem da
agua resultante da etapa de descoqueamento. A agua escoa do coke pit para as
piscinas de sedimentacdo onde ocorre a decantacdo dos finos de coque
remanescentes na corrente de agua, que agora clarificada € enviada para um
tanque para ser reutilizada no processo de descoqueamento
(QUELHAS et al., 2011).

O coque ¢ transferido do coke pit para o coke pad por uma ponte rolante com
cacamba. Em algumas unidades pode ser encontrado um semi-pértico, em
substituicdo a ponte rolante. O coke pad, também chamado de patio ocasional, é
uma area continua ao coke pit e possui a mesma fung¢ao de drenagem de agua.

Do coke pad o coque é transferido pela cagcamba para a moega movel. A
parte superior da moega moével possui uma grelha cuja fungédo € evitar que pedras
de grande didmetro sigam adiante no fluxo do material causando obstru¢céo e danos
aos equipamentos subsequentes. O material rejeitado pela grelha retorna ao coke pit
ou pad por gravidade (queda) provocando a fragmentagcdo do mesmo. O

procedimento descrito acima esta exemplificado pela imagem da Figura 10.

Figura 10: Imagem do coque sendo transferido do coke pad para moega movel.
Fonte: Foto de Acervo Pessoal.
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Alternativamente, o coque pode ser transferido diretamente do coke pit para a
moega movel. Essa operacgéo é possivel quando o tempo de residéncia do coque no
coke pit é suficiente para permitir a drenagem da agua sem que haja interferéncia
com o coque oriundo dos demais tambores a serem descoqueados. Essa operacao
direta reduz a geracao de finos de coque, pois minimiza as operagdes de queda do
material, que passam a ser movimentados apenas uma vez (DA TORRE, 2004).

A base do silo movel é composta por um alimentador vibratorio que auxilia na
transferéncia do material presente no silo para os transportadores de correia. O
coque é deslocado pelos transportadores de correia até a empilhadeira que é o
equipamento responsavel por formar as pilhas de coque no patio de estocagem.

Os transportadores de correia podem ser do tipo convencional, enclausurado
ou aberto, ou do tipo tubo (pipe), como representado na Figura 11. Os
transportadores convencionais sao 0s mais comuns € 0S mais empregados
industrialmente no transporte de material solido (SINNOTT e TOWLER, 2013). A
mudancga de direcdo nos transportadores de correia convencionais € realizada nas
torres de transferéncia, comumente denominadas de chutes de transferéncia. Em
funcdo da grande geracao de finos de coque pela queda do material para permitir a
mudanca de direcao, os chutes de transferéncias sdo enclausurados, reduzindo-se
assim a emissao de material particulado para o meio ambiente (API, 2014).

Os transportadores de correia do tipo “pipe” sdo mais modernos e,
normalmente sdo empregados para transportar solidos por grandes distancias, pois
sua construgao e operagao permitem a realizacdo de mudanga de diregdo sem a
necessidade de chutes de transferéncia. Neste tipo de transportador, o material
sélido fica enclausurado na correia e assim esta menos sujeito a agdo do ambiente
evitando a sua contaminagdo além de minimizar emissées de material particulado
(BREF, 2006). A desvantagem do transportador do tipo pipe em relagdo ao
convencional é que o primeiro possui limitagdo no tamanho do material a ser
transportado o que na maioria dos casos exige a instalacdo de um britador (crusher)
a montante desses transportadores (BARBOSA, 2011).
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Figura 11: Representacao dos tipos de transportadores de correia: (a) convencional

e (b) pipe.
Fonte: (a) BREF, 2006; (b) SINNOTT e TOWLER, 2013.

Ao longo das correias transportadoras podem ser encontrados extratores
eletromagnéticos e/ou detectores de metais que visam a retirada destes materiais
que poderiam provocar danos aos equipamentos subsequentes.

Na Figura 12 é apresentado um esquema simplificado da sec¢do de

Empilhamento.
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Figura 12: Esquema Simplificado da Seg¢do de Empilhamento do Sistema de Manuseio e Armazenamento de Coque.
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3.3.2 SECAO DE ARMAZENAMENTO OU ESTOCAGEM

Os métodos mais tradicionais de estocagem de materiais sélidos sdo o
armazenamento em silos ou em pilhas. Geralmente o armazenamento em pilhas é
selecionado para os materiais solidos cuja qualidade nao é significativamente
alterada pela exposicao ao tempo, como por exemplo, carvao mineral e coque. Para
os materiais mais sensiveis a intempéries, o armazenamento € feito em silos. Além
da qualidade final do produto, também deve ser considerada na selegdao do método
mais apropriado para o armazenamento a quantidade de material a ser estocado em
funcdo do custo. As pilhas de estocagem possuem maior capacidade de
armazenamento quando comparadas aos silos (SINNOTT e TOWLER, 2013).

Os silos de armazenamento sdo mais vantajosos em relagdo as pilhas de
estocagem em termos de area requerida para a implantagdo e por nao contribuirem
com emissdo de material particulado, enquanto que as pilhas de estocagem séao
preferidas por permitirem um maior tempo de residéncia do material estocado
(BARBOSA, 2011).

O armazenamento em pilhas de estocagem necessita de facilidades para o
transporte do material e equipamentos complementares para permitir a formagao
das pilhas e a retomada do material (SINNOTT e TOWLER, 2013). Elas podem
possuir diferentes formas, tais como: conicas, longitudinais ou circulares, conforme
representado na Figura 13. As longitudinais e circulares sdo as mais empregadas
industrialmente. As de formato longitudinal possuem maior capacidade de
estocagem que as circulares e possuem maior flexibilidade para expansao futura da
area de armazenamento (BREF, 2006).

As pilhas de estocagem podem ser cobertas para proteger de intempéries o
material estocado, como o caso de adubos ou fertilizantes que sédo sensiveis a agua
(SINNOTT e TOWLER, 2013) ou devido a restrigdes ambientais, para minimizar as
emissdes de material particulado (BARBOSA, 2011).

Quando ha a necessidade de enclausuramento das pilhas, as de formato
circulares sdo mais vantajosas, pois a cobertura das mesmas requer um custo de
investimento menor quando comparado a cobertura das pilhas longitudinais, embora
o custo de instalacdo de uma pilha circular seja superior ao das longitudinais. Em
termos de custo de operacdo e manutengdo, as pilhas circulares sao mais

vantajosas em relacao as longitudinais (EKMANN e LE, 2004).
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Figura 13: Representagao simplificada das formas das pilhas de estocagem: (a)
cbnica, (b) longitudinal e (c) circular.
Fonte: BREF, 2006.

O armazenamento do coque nas refinarias do Brasil, em sua totalidade, é
feito em forma de pilhas de estocagem longitudinais. Possivelmente, a opgéo por
este método de estocagem tenha sido pela capacidade maior de estocagem de
material, sendo menos impactado por problemas relacionados ao escoamento do
produto. O custo de investimento menor também pode ter sido um direcionador da
tecnologia empregada. Em alguns casos, sao observadas coberturas para as pilhas
de estocagem.

Além dos aspectos discutidos anteriormente, no processo de formagao das
pilhas também devem ser considerados fatores como a necessidade de
homogeneizag&do do material a ser estocado e a altura maxima de queda do material
evitando-se assim uma formagao excessiva de finos e consequentemente reduzindo
as emissdes de material particulado (EKMANN e LE, 2004).

Em relacdo a homogeneizagdo do material estocado, para as pilhas
longitudinais existem quatro possibilidades de formacao: Cone-Shell, Strata,
Chevron e Windrow (BREF, 2006).

No empilhamento do tipo Cone-Shell a pilha é formada por diversos cones
dispostos longitudinalmente, como exemplificado na Figura 14. Inicialmente, é
formado um cone a partir de uma posi¢cao fixa da empilhadeira. Quando este
primeiro cone esta formado, a empilhadeira € movimentada para uma nova posigao
para a formagédo do segundo cone, adjacente ao primeiro. Este processo é repetido

até que a extensao da pilha esteja completamente formada (FLSMIDTH, 2013).
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Figura 14: Esquema simplificado do empilhamento do tipo Cone-Shell.
Fonte: FLSMIDTH, 2013.

O empilhamento do tipo Cone-Shell é utilizado quando ndo ha necessidade
de homogeneizagcdo do material, uma vez que este tipo de empilhamento nao é o
mais eficiente neste quesito (EKMANN e LE, 2004).

As pilhas do tipo Cone-Shell podem ser formadas por empilhadeiras ou por
trippers, pois ndo necessitam de deslocamento transversal do ponto de descarga
para a formagédo da pilha (BARBOSA, 2011). Da mesma forma, as pilhas do tipo
Chevron também necessitam apenas da movimentagao longitudinal da empilhadeira
ou do tripper para serem formadas (EKMANN e LE, 2004).

Na formacgao das pilhas do tipo Chevron, o material é disposto em camadas
ao longo da extensao longitudinal da pilha. As camadas de materiais vado sendo
sobrepostas umas as outras até que a altura da pilha atinja o valor nominal de
projeto (BARBOSA, 2011). Na Figura 15 temos uma representacado simplificada da

formacao da pilha tipo Chevron.

Figura 15: Esquema simplificado de um empilhamento do tipo Chevron.
Fonte: FLSMIDTH, 2013.
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Segundo o catalogo da FLSMIDTH (2013), o empilhamento do tipo Chevron
causa segregagao do material estocado. As pedras de maior didametro tendem a se
concentrarem nas bordas e na superficie das pilhas, enquanto que as de menor
didmetro se concentram na parte central. A homogeneiza¢gdo do material neste tipo
de pilha pode ser obtida com condi¢cbes especificas de retomada, que serao
discutidas no item 3.3.3.

No empilhamento do tipo Strata, uma primeira camada é formada ao longo da
extensao da pilha, em uma das extremidades laterais da mesma. Apos a formagao
da primeira camada, a posicdo da empilhadeira deve ser ajustada para permitir a
formagao da segunda camada atras da primeira, e assim, sucessivamente até que a
pilha esteja em seu formato final (THYSSENKRUPP, 2010).

Na Figura 16 é apresentado um esquema simplificado de formagao da pilha
do tipo Strata. Como pode ser observado na Figura 16, a empilhadeira deve possuir
capacidade de movimento transversal para formar a pilha do tipo Strata, por esta
razdo, o uso de ftrippers para este tipo de empilhamento n&o ¢é possivel
(BARBOSA, 2011).

/l
Figura 16: Esquema simplificado do empilhamento do tipo Strata.
Fonte: Adaptado de THYSSENKRUPP, 2010.

Na Figura 17 é apresentado um esquema simplificado do empilhamento tipo
Windrow. Para a formacao deste tipo de pilha a empilhadeira necessita ser capaz de
realizar movimentos giratorios e com multiplos pontos de descarga
(EKMANN e LE, 2004).
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Figura 17: Esquema simplificado do empilhamento do tipo Windrow.
Fonte: Adaptado de THYSSENKRUPP, 2010.

No método de empilhamento Windrow, inicialmente, forma-se uma pilha
longitudinal ao longo de toda a extensao da pilha, porém com altura reduzida. Em
seguida, € alterada a posigdo da empilhadeira para formar uma segunda pilha,
adjacente a primeira e de mesma altura. Este procedimento é repetido até que a
base da pilha esteja completa. A seguir, sdo preenchidos os vales resultantes da
camada inicial, formando novas pilhas com o mesmo comprimento, mas de maior
altura. Essas etapas sdo continuamente repetidas até que a pilha resultante atinja
seu formato de projeto (BARBOSA, 2011).

O empilhamento tipo Windrow resulta em uma menor segregagao do material
estocado, pois as pedras de grande e pequeno diametro sdo melhores distribuidas
através das pilhas (FLSMIDTH, 2013).

Os métodos de empilhamento, Cone-Shell, Chevron, Strata ou Windrow
diferem-se entre si na formagao das pilhas e na necessidade de equipamentos de
maior ou menor complexidade para a sua formagdo. A complexidade dos
equipamentos para a formacédo das pilhas contribui também para a redugdo nas
emissoes de material particulado. Isto porque, a emissdo de material particulado
durante a formacgao da pilha esta diretamente relacionada com a altura de queda do
material, sendo assim, equipamentos que permitem a regulagem de altura
contribuem para uma menor formacdo de poeira e consequentemente, menores
taxas de emissdes de material particulado.

A localizagdo das pilhas também é um fator importante na reducdo de
emissoes de materiais particulados: a face mais estreita das pilhas € que deve estar

na mesma diregdo dos ventos predominantes (EKMANN e LE, 2004). Dessa forma,
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o potencial de emissao é reduzido, pois a menor area da pilha € que estara sujeita a
acao dos ventos.

Na Figura 18 € apresentada uma imagem de um sistema de estocagem
aberto com pilhas longitudinais. Na foto em questéo, é possivel observar a formagao
da pilha por meio da empilhadeira e ao fundo, o material sendo removido pela

retomadora.

Figura 18: Imagem de patio de estocagem aberto com formacg&o de pilha por meio
de empilhadeira.
Fonte: Foto de Acervo Pessoal.

3.3.3 SECAO DE CARREGAMENTO

O material armazenado nas pilhas de estocagem deve ser removido das
mesmas para ser enviado aos silos de carregamento. Esta remocgao pode ser feita
através de equipamentos especificos, denominados retomadoras, ou por meio de
pas carregadeiras.

Existem diversos tipos de configuragdes de retomadoras e a selegdo da mais
adequada ao processo deve considerar o sistema utilizado para o empilhamento e o
grau de homogeneizacgao requerido (THYSSENKRUPP, 2010).

A retomadora do tipo ponte com ancinhos® é projetada para retomar o
material pela parte frontal da pilha, como apresentado na Figura 19. A retomada

frontal proporciona boa homogeneizagédo do material principalmente para as pilhas

4 Espécie de raspadores que auxiliam na remogao do material da pilha.
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do tipo Cone-Shell e Chevron que apresentam segregacao do material estocado
(FLSMIDTH, 2013).

Figura 19: Esquema simplificado da Retomadora do tipo Ponte com Ancinhos com
ataque frontal.
Fonte: FLSMIDTH, 2013.

A retomadora do tipo portal remove o material da pilha de estocagem
lateralmente e por esta razdo ndo confere uma boa homogeneizagdo durante a
retomada, a menos que a pilha seja do tipo Strata (BARBOSA, 2011). A retomadora
do tipo portal pode ser de langa simples ou de langa dupla, este ultimo permite a
retomada de material dos dois lados da pilha ao mesmo tempo, como pode ser

observado na Figura 20.

Figura 20: Esquema simplificado da retomadora do tipo portal com langa dupla -
ataque lateral.
Fonte: FLSMIDTH, 2013.
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Comparando as Figuras 19 e 20 é possivel constatar que em fungao do
aspecto construtivo, a retomadora do tipo Portal confere maior flexibilidade
operacional ao sistema, pois € capaz de transpor a pilha de estocagem,
diferentemente da retomadora do tipo Ponte com Ancinhos (BARBOSA, 2011).

Além dos tipos de retomadoras mencionados, existem também as
retomadoras do tipo roda com cagambas, ponte com tambor e disco. Esses tipos
possuem uma elevada capacidade de retomada e embora sejam de ataque frontal
nao conferem boa homogeneizacdo ao material retomado em comparagao a
retomadora do tipo Portal (EKMANN e LE, 2004).

Como mencionado no item 3.3.2, o tipo de pilha formada no patio de
estocagem confere maior ou menor homogeneizagdo do material estocado. No
entanto, a forma como o material € retomado também tem influéncia na qualidade
final do produto. Por esta razdo, a selecao do tipo de equipamento que formara as
pilhas, empilhadeira ou tripper, deve considerar também qual retomadora sera
utilizada. Dessa forma, evita-se que o efeito benéfico de um seja anulado pelo outro.

As pilhas do tipo Cone-Shell, Chevron e Windrow devem estar associadas a
uma retomada frontal da pilha para garantir a homogeneizacdo do material,
enquanto que a pilha do tipo Strata deve ser retomada lateralmente
(BARBOSA, 2011). Por esta raz&o, a retomada frontal €, normalmente, associada a
uma maior homogeneizagdo do material, mas, na verdade, depende fortemente da
forma como o material foi empilhado.

O material retomado é direcionado aos transportadores de correia que
alimentam os silos de carregamento. Para o carregamento dos caminhdes,
equipamentos como transportador de correia e tromba telescépica auxiliam no
direcionamento do material proveniente dos silos para a cagamba dos caminhdes.
Na Figura 21 é apresentado um esquema simplificado das etapas da segao de
carregamento.

Apoés o carregamento, a cagamba do caminh&o € envolvida com lona para
evitar a perda do material durante o transporte. Também sao previstos lavadores de
roda para os caminhdes, com o objetivo de remover os finos de coque que possam
ter se aderido aos pneus. Estas etapas de cobertura da cagamba e lavagem dos
pneus visam minimizar as emissoes de finos durante o transporte rodoviario do

coque.
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Excepcionalmente, a retomada do material das pilhas pode ser feita por meio
de pas carregadeiras. Geralmente, as pas carregadeiras sao empregadas para
movimentar pequenas quantidades de material (EKMANN e LE, 2004) ou durante o
periodo em que a retomadora esta inoperante ou em manutengao.

Quando a utilizagdo das pas carregadeiras for devido a manutengcdo na
retomadora e os demais equipamentos da secdo de carregamento continuam
disponiveis para a operagédo, a pa carregadeira transfere o material da pilha de
estocagem para uma moega de emergéncia localizada no patio de estocagem. A
partir desta moega, o material € encaminhado para os silos de carregamento por
meio das correias transportadoras. Caso todo o sistema de carregamento esteja
indisponivel, o carregamento dos caminhdes €& feito diretamente no patio de
estocagem com a transferéncia direta das pilhas para o caminhdo por meio das pas
carregadeiras.

A utilizagdo de pas carregadeiras acarreta em uma maior geragéo de finos e
consequentemente aumento das emissdes de material particulado devido a
movimentagdo do veiculo sobre as pilhas de coque (U.S. EPA, 2006). Além do
impacto ambiental negativo, o tempo da operacdo com pa carregadeira torna-se
maior, necessitando de mais veiculos para garantir a mesma vazado de

carregamento.
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Figura 21: Esquema Simplificado da Se¢do de Retomada e Carregamento do Sistema de Manuseio e Armazenamento de Coque.
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3.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DA UNIDADE DE COQUEAMENTO
RETARDADO

Os impactos ambientais tipicos de uma refinaria de petréleo consistem em
emissoes atmosféricas dos principais poluentes, dentre eles pode-se citar
compostos organicos volateis (COV), didéxido de carbono (CO;), mondxido de
carbono (CO), oxidos de enxofre (SOy), Oxidos de nitrogénio (NOy), material
particulado (MP), além de compostos como amdnia (NH3) e sulfeto de hidrogénio
(H2S). As principais fontes de emissao desses compostos sdo as chaminés dos
fornos e caldeiras que queimam combustiveis fosseis para gerar energia e vapor
d’agua necessarios ao processo. Além dos fornos e caldeiras, o flare que queima os
compostos aliviados durante situagbes de emergéncia, de partida e parada das
unidades, do processo propriamente dito através das emissbes fugitivas no
transporte de produtos (vazamentos em flanges, valvulas, selos de bomba) e no
armazenamento, também possuem grande relevancia nas emissdes atmosféricas
(SZKLO, 2005).

O efluente hidrico das unidades de processo € composto, basicamente, de
agua contaminada com 6leo, chamada de agua oleosa e a agua acida que possui
compostos de aménia e enxofre. Essas correntes sdo destinadas as unidades de
tratamento de agua oleosa e agua acida, respectivamente e apds tratamento sao
reutilizadas, quando possivel, no processo.

A UCR, em termos de emissdes, tem comportamento bem similar a uma
unidade de refino, porém também se diferencia das demais unidades de processo
em fungdo da necessidade de abertura para a atmosfera dos tambores para a
remocao do coque. Durante esse processo pode ocorrer emissées de COV e MP
(IPCA, 2009). Essas emissbes sao de dificil quantificacdo, pois ndo ha
monitoramento continuo das mesmas. Visualmente o que se percebe no momento
da abertura € uma grande quantidade de vapor d'agua que deixa o tambor de coque.

A Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA)
preocupada com os possiveis impactos das emissdes de COV na qualidade do ar
estipulou um valor maximo de pressédo no tambor de coque no qual a abertura seria

realizada. Recentemente esse valor foi revisado® e reduzido de 5 psig para 2 psig,

® Regulamentado por SCAQMD Rule 1114.
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porém, o APl (American Petroleum Institute) e o AFMP (American Fuel and
Petrochemical Manufacturers) questionam o ganho ambiental frente ao alto
investimento necessario para conseguir realizar o procedimento de abertura no nivel
de pressdo estipulado (API/AFPM, 2014). No Brasil, ndo ha nenhuma
regulamentagdo que defina em qual valor de pressdo o tambor de coque deva ser
aberto.

Quanto as emissdes relativas a queima de combustivel nos fornos e
relacionadas ao sistema de seguranca, a UCR segue os padrbes das principais
unidades de processo de uma refinaria (CHAPLIN et al., 2013), com a vantagem que
o combustivel utilizado nos fornos de coque é o gas natural ou gas de refinaria, que
possui menor potencial poluidor quando comparado ao 6leo combustivel.

Em relagdo aos fornos de coque, os projetos mais modernos contemplam
queimadores Low NOx e a integracdo energética da unidade permite reduzir a
necessidade de carga térmica nos fornos. Os projetos contemplam ainda fornos
mais eficientes, com preaquecedores de ar e sistemas de controle avancado para
garantir a operagao no ponto 6timo. Esses avancgos além de melhorar a performance
da unidade contribuem para a redugdao das emissdes destes equipamentos
(FAHIM et al., 2010).

Outra particularidade da UCR é seu sistema de manuseio e estocagem de
coque que durante suas operagdes de transferéncia, carregamento e estocagem
liberam material particulado para a atmosfera (IPCA, 2009). As emissdes de material
particulado ocorrem principalmente pelas operagcdes de transferéncia do material e
pela agao do vento nas pilhas de estocagem (EKMANN e LE, 2004).

O potencial de emissdes de material particulado esta diretamente relacionado
com as caracteristicas do material manuseado, como por exemplo, distribuicao
granulométrica, formato da particula e teor de umidade, além das condigbes
climaticas do local, principalmente a velocidade dos ventos e os indices
pluviométricos (EKMANN e LE, 2004).

Condigdes climaticas desfavoraveis, isto é, altas velocidades dos ventos e
baixo indice pluviométrico, associadas a um material com baixo teor de umidade e
com grande teor de finos contribuem para maiores valores de emissdes quando

comparadas a situagdes contrarias.
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A principal forma de reduzir as emissdes de material particulado é manter o
teor de umidade do material em um ponto 6timo (API, 2014), normalmente superior a
8% (EKMANN e LE, 2004).

No trabalho apresentado por Chaplin et al. (2013) sdo apresentados dados de
emissoes atmosféricas de uma UCR tipica, os valores convertidos para unidades do
Sistema Internacional, Sl, estdo apresentados no grafico da Figura 22. Pode ser
observado que em termos de COV o processo € o maior responsavel pelas
emissoes, segundo o autor, as emissdes contabilizadas no processo correspondem
as emissoOes fugitivas de valvulas e selos de bombas. Nao foram considerados os
valores de emissao provenientes da abertura do tambor.

Outro ponto que merece destaque sao as emissdes de material particulado
decorrentes do sistema de manuseio e estocagem de coque. Pelos dados da
Figura 22, a quantidade de MP4, emitido pelo forno € maior que as emissdes do

sistema de manuseio.
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Figura 22: Emissdes atmosféricas de uma UCR tipica.
Fonte: Adaptado de CHAPLIN et al., 2013.

A agua utilizada para o resfriamento do leito de coque e para a remogao do
mesmo do interior do tambor €, em sua grande parte, reutilizada no processo apos

passar por decantadores para a remogao de particulas soélidas.
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O vapor utilizado no processo para aceleragao dos fornos, para purga do leito
de coque e para a selagem de instrumentos e linhas gera uma agua com tragos de
oleo e compostos de sulfetos e ambnia com caracteristicas alcalinas, embora seja
denominada de agua acida. Esta corrente é direcionada a unidade de tratamento
para remogao dos compostos de enxofre e nitrogénio, para posterior reutilizagdo ou
descarte (FAHIM et al., 2010).

O efluente hidrico oriundo do sistema de manuseio e estocagem de coque
geralmente possui grande quantidade de solidos em suspensdao e € gerado
principalmente em decorréncia das chuvas, da agua aspergida sobre as pilhas de
coque e da drenagem da agua presente no material (EKMANN e LE, 2004). Apos
tratamento, que consiste em separar os solidos em suspensdo, esta corrente de
agua é reutilizada no processo para resfriamento do leito de coque ou para aspersao
das pilhas de coque (API, 2014).
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3.5 POLUIGAO ATMOSFERICA

As quatro principais camadas da atmosfera terrestre sdo conhecidas como:
troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera ou ionosfera. Tais camadas sao
definidas em funcdo da variagdo da temperatura com a altitude (PEAVY, 1985,
FINLAYSON-PITTS e PITTS, 1986, SEINFELD e PANDIS, 2006). As camadas mais
distantes da superficie terrestre, a mesosfera e a termosfera sdo de interesse
espacial e para as telecomunicagbes. A estratosfera € a regido de interesse da
aeronautica, devido a maior parte das aeronaves circularem nesta regiao, além do
interesse dos meios de comunicacdo em fungdo das ondas de radio e televisao
(VALLERO, 2014).

Considerando o interesse ambiental, as camadas da estratosfera e da
troposfera sdo as mais importantes. A estratosfera € a camada da atmosfera que
abriga a maior concentracdo de o0z6nio, componente responsavel pela protegcao
contra os raios ultravioletas. Na troposfera ocorrem os processos climaticos
responsaveis pela manutencdo da vida terrestre, além de ser a camada onde se
encontram a maioria dos seres vivos (BRAGA et al., 2005).

A composi¢cao do ar presente na troposfera €& apresentada na Tabela 7
(PAEVY, 1985). Nesta tabela sao apresentados os principais componentes, mas, em
menores porcentagens também podem ser encontradas outras substéncias como
hidrogénio, metano e gases nobres como neénio, hélio e criptbnio. Algumas
substancias possuem concentracdes variaveis devido as condi¢des climaticas e tipo
de atividade desenvolvida, sao elas: vapor d’agua (H,Ov), oz6nio (O3), didxido de
enxofre (SO;) e de nitrogénio (NOz), mondxido de carbono (CO), ambnia (NH3) e
particulas soélidas em suspensao (PTS) (MOTA, 2006).

Tabela 7: Composicao tipica de ar na troposfera.
Fonte: PEAVY, 1985.

Gas (%)
Nitrogénio (N3) 78,1
Oxigénio (Oy) 20,9
Argbnio (Ar) 0,93

Dioxido de Carbono (COy) 0,03
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Alteracdes da composi¢ao do ar listada na Tabela 7 podem ocorrer devido as
atividades desenvolvidas na superficie do planeta, sejam elas de origens naturais ou
antropogénicas. Quando a composicao € alterada de tal forma que cause danos a
saude dos seres vivos e interfira no modo de vida das espécies diz-se que ha
poluicdo atmosférica (MOTA, 2006).

A poluicao atmosférica é causada pela presenca no ar de qualquer substancia
que atinja valores de concentragdo nocivos ao ambiente. Essas substancias séo
denominadas de poluentes atmosféricos (MOTA, 2006). Os principais poluentes,
seus efeitos nocivos e suas principais fontes de emissao serdo abordados nos itens
a segquir.

O langamento de poluentes na atmosfera € também caracterizado como
emissdo atmosférica. As emissbes podem ser classificadas como pontuais,
evaporativas ou fugitivas em fungdo da maneira como ocorrem. As emissoes
pontuais sdo aquelas que ocorrem a partir de pontos discretos, fixos ou moveis,
como a chaminé de uma fabrica ou escapamento de um veiculo. As emissdes
oriundas de perdas por evaporagao de liquidos volateis durante seu transporte ou
armazenamento sao classificadas em emissdes evaporativas. As emissdes fugitivas
sdo causadas por vazamentos indesejaveis em tubulagdes ou demais acessoérios
(como flanges, valvulas e/ou conexdes) e até mesmo em equipamentos como
bombas e compressores. As emissdes podem ocorrer por diversas fontes que serao

discutidas no item 3.5.1.

3.5.1 FONTES DE EMISSOES

As fontes de emissbes podem ser de origem natural ou antropogénica.
Exemplos de fontes naturais sdo as erupcgdes vulcanicas, incéndios em florestas,
decomposicédo anaerdbia de matéria organica e os processos biogénicos. Os
principais poluentes destas fontes séo o didéxido de enxofre (SO;) emitido durante as
erupgodes vulcanicas; material particulado (MP), 6xidos de nitrogénio (NOy) e didxido
de carbono (CO3) emitidos durante os incéndios em florestas; e metano (CH4) e
acido sulfidrico (H2S) oriundos da decomposi¢cédo de matéria organica (PEAVY, 1985
e MOTA, 2006). Os processos biogénicos sdo a principal fonte de emissao de

compostos organicos volateis (COV), superando, em alguns casos, a emissao de
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fontes antropogénicas. Dentre os compostos mais comuns, destaca-se o isopreno
(FINLAYSON-PITTS e PITTS, 1986, SEINFELD e PANDIS, 2006).

As fontes antropogénicas sao aquelas decorrentes das atividades humanas,
dentre as quais se destacam a queima de combustiveis fésseis em processos
industriais, para o transporte e para a geragcao de energia além das emissdes
decorrentes do processo de incineracao de residuos, de processos industriais
diversos, do uso de agrotéxicos na  agricultura, entre  outros
(PEAVY, 1985 e MOTA, 2006).

Pode-se ainda classificar as fontes em estacionarias ou fixas e moveis. As
fontes moveis sdo compostas basicamente pelos meios de transporte (veiculos,
avides, trens, barcos e etc.), enquanto que as fontes fixas sdo compostas por
chaminés de industrias (BRAGA et al., 2005 e MOTA, 2006).

Segundo Braga et al (2005), o conhecimento de cada tipo de fonte se faz
necessario para permitir o correto direcionamento das medidas de controle que
serdo adotadas visando a minimizacao de seus efeitos.

Para a elaboragcdao de um inventario de emissdes ou estudos de dispersao
atmosférica dos poluentes as fontes de emissdo sado categorizadas de outra
maneira, sendo as mais comuns as fontes pontuais, linhas e areas. Esta
classificacdo considera o comportamento e a forma das fontes, por exemplo, as
rodovias por onde circulam os veiculos sao caracterizadas como fontes linhas,
enquanto que as chaminés de uma industria sdo categorizadas como pontuais e as
lagoas de tratamento sao consideradas como fonte area (WHO, 2006). Este tipo de
categorizagdo sera detalhado no item 3.7 que trata de estudos de dispersao

atmosférica.

3.5.2 CLASSIFICAGAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS

Os poluentes podem ser classificados de acordo com a sua origem,
composi¢cao quimica e estado fisico (PEAVY, 1985). Quanto a origem podem ser
primarios e secundarios. Os poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente
das fontes de emissao, enquanto que os poluentes secundarios sao oriundos de
interagdes quimicas entre os poluentes primarios € os componentes naturais da
atmosfera. Como exemplos de poluentes primarios pode-se citar o didxido de

enxofre (SO;2), mondéxido de carbono (CO) e particulados e como poluente
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secundario o ozbénio (O3) que pode ser formado pela reagcado de 6xidos de nitrogénio
(NOyx) com compostos organicos ndao metano na presenga da luz solar
(FINLAYSON-PITTS e PITTS, 1986 e BRAGA et al., 2005).

Em relagcdo a composicdo quimica os poluentes s&o identificados como
organicos ou inorganicos. Compostos organicos sao aqueles que contém,
necessariamente, carbono e hidrogénio em sua composi¢do, mas, podem estar
presentes outras substancias como enxofre, nitrogénio e oxigénio. Os compostos
inorganicos sao as substancias nao organicas, como minerais e metais. Como
exemplo de poluentes organicos pode-se citar hidrocarbonetos (metano), cetonas e
aldeidos; como exemplo dos inorganicos tem-se os Oxidos de enxofre (SOy) e
nitrogénio (NOy) e ainda CO; e CO (PEAVY, 1985).

Quanto ao estado fisico os poluentes sdo classificados em particulas ou
gases e vapores. As particulas sdo compostas por materiais liquidos e solidos
finamente divididos, como poeiras, neblina e fumaga. Os gases e vapores sao
formados por moléculas com grande mobilidade e sem forma e volume definidos.
Dentre os poluentes gasosos, merecem destaque o diéxido de carbono (CO;) e os
oxidos de nitrogénio (NOy) (PEAVY, 1985).

Existe um grupo especifico de poluentes, que por seus efeitos adversos a
saude, por causarem danos aos recursos naturais e as construcdes e devido a
grande frequéncia de ocorréncia sdo muito estudados e possuem grande interesse.
Esses poluentes sdo denominados de poluentes padrdes, no inglés criteria air
pollutants (VALLERO, 2014). No Brasil, tais poluentes sdo chamados de poluentes
regulados sendo definidos pela Resolugdo CONAMA 03/90 (BRASIL, 1990) e serao
abordados no item 3.5.3.
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3.5.3 POLUENTES REGULADOS

Os poluentes regulados no Brasil, definido na Resolugdo CONAMA 03/90
(BRASIL, 1990), sdo materiais particulados que englobam as particulas totais em
suspensdo, a fumaca e as particulas inalaveis, o diéxido de enxofre, 0 mondxido de

carbono, o 0zdnio e o didxido de nitrogénio.

A agéncia ambiental americana (EPA) considera o chumbo como poluente
padrao, além dos considerados na legislacdo brasileira. Segundo Vallero (2014),
orgaos ambientais de outros paises como Canada e paises da Unido Europeia
possuem a mesma lista de poluentes padrées dos Estados Unidos. O motivo pelo
qual o chumbo néo esta presente na lista dos poluentes regulados nacionais deve-
se ao fato da gasolina nacional ndo conter este composto em sua formulagao,
diferentemente dos Estados Unidos e dos paises da Unido Europeia
(NALDONI et al., 2012).

Os efeitos nocivos dos poluentes regulados bem como as principais fontes
emissoras serdo abordados a seguir neste item, com excegdo para o material
particulado que por ser o poluente de interesse neste trabalho sera detalhado no
item 3.5.3.5.

3.5.3.1 Diéxido de Enxofre (SO)

O dioxido de enxofre € um gas incolor, ndo inflamavel e n&o explosivo, mas
com um odor sufocante. E um gas relativamente estavel e pode permanecer na
atmosfera por dias, além de ser facilmente transportado para longas distancias,
razao pela qual esse poluente possui interesse internacional (PEAVY, 1985).

Embora algumas fontes naturais, como a decomposi¢cdo biogénica, e as
erupgbes vulcanicas emitam este poluente, a principal fonte €& de origem
antropogénica (BAIRD, 2002 e BRAGA et al., 2005). A queima de combustiveis
fésseis que possuam enxofre em sua composicdo € a principal responsavel pelas
emissdes deste poluente. Dentre os combustiveis fosseis, o carvado desempenha um
papel significativo nas emissdes de SO,. Seu principal uso & para geragédo de
energia elétrica e em diversos processos industriais. Os demais combustiveis fosseis
também podem ser utilizados em substituicdo ao carvao e nos meios de transportes
(PEAVY, 1985 e BAIRD, 2002).
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Os efeitos nocivos deste poluente estao correlacionados com a concentragao
e o tempo de exposigdo ao poluente (PEAVY, 1985). Em casos extremos pode
causar a morte, em concentracbes elevadas acarreta problemas no trato
respiratorio, em alguns casos de forma irreversivel e forte irritacdo nos olhos e em
baixas concentragbes pode provocar faringite, conjuntivite, bronquite e perda
temporaria do paladar e olfato (MOTA, 2006).

Além dos efeitos nocivos listados acima, a presenca deste poluente na
atmosfera contribui para a formacao da chuva acida, através da reagao do SO, com
o vapor d’agua presente na atmosfera (BRAGA et al., 2005). Os efeitos da chuva
acida sdo danos a vegetacdo com redugdo no crescimento e da produtividade,
acidificagdo dos solos com a lixiviagdo dos nutrientes e a eliminacdo de
microrganismos, acidificacdo das aguas superficiais e subterraneas afetando o
consumo humano e a populagao de peixes, a destruicdo por processos de corrosao
de monumentos histéricos e obras civis (PEAVY, 1985; BRAGA et al.,, 2005 e
MOTA, 2006).

3.5.3.2 Mondxido de Carbono (CO)

O mondxido de carbono € um gas incolor, inodoro e insipido, quimicamente
estavel em condigdes normais e pode permanecer por longos periodos na atmosfera
(PEAVY, 1985).

A exemplo do SO,, o CO pode ser emitido por fontes naturais como a
oxidagdo do gas metano proveniente da decomposi¢cao de vegetagdes e do préprio
metabolismo humano. No entanto, a principal fonte é decorrente da combustéo
incompleta dos combustiveis fosseis ou qualquer outro componente que possua
carbono em sua composig¢ao. A principal fonte de combustdo incompleta sado os
veiculos automotores, seguidos dos processos industriais (PEAVY, 1985 e
BRAGA et al., 2005).

Para as vegetagdes ou construgdes a presenca de CO no ambiente nao
acarreta em grandes prejuizos, porém, a presenga em altas concentragdes afeta
significativamente a saude humana, causando asfixia e em casos mais criticos
levando a oébito. A presenca deste poluente reduz a capacidade do sangue em
transportar o oxigénio, por ser altamente reativo com a hemoglobina. Em pequenas
concentracbes pode afetar o sistema nervoso central e afetar a visdo (PEAVY, 1985
e MOTA, 2006).
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3.5.3.3 Ozébnio (0O3)

O ozbnio é o principal oxidante fotoquimico encontrado na atmosfera, no
entanto existem outras substancias que compdem o grupo dos oxidantes
fotoquimicos como os peroxidos (PEAVY, 1985).

A classificacdo do ozbénio como poluente é fungdo da sua localizacdo na
atmosfera terrestre. O o0zOnio presente na estratosfera ndo é considerado um
poluente, pelo contrario, é bastante desejado, pois tem a funcao de filtrar os raios
ultravioletas proveniente do sol. No entanto, a presenga do ozénio na camada da
troposfera é indesejada causando danos a saude humana e a vegetacao, e por isso,
0 ozénio é considerado poluente (MOTA, 2006).

Os efeitos nocivos do ozénio na saude humana sao irritagdes nos olhos, nariz
e garganta, mau funcionamento do aparelho respiratério, tosse, dores de cabecga,
entre outros. Também ¢é prejudicial a vegetagdo e causa a deterioracdo de produtos
sintéticos e borrachas (PEAVY, 1985).

O ozbnio € um poluente secundario, ou seja, ndo € emitido diretamente por
nenhuma fonte, sendo formado através de reacdes quimicas entre outros poluentes
catalisadas pela radiagao solar. Os principais componentes que sao precursores de
ozbnio sao os compostos organicos volateis e os 6xidos de nitrogénio (BRAGA et
al., 2005).

Para que ocorram as reacdes de formacdo do ozbnio na troposfera diversas
condigdes devem ser atendidas, como a presenga de substancias precursoras (NOx
e COV), luminosidade solar abundante, temperatura ideal e baixa movimentacao de
massa de ar, de forma que nao haja diluicido dos poluentes. Na realidade, as
reagdes dos Oxidos de nitrogénio com os compostos organicos volateis na presenga
de radiacao solar sao reagdes de formacao dos oxidantes fotoquimicos, dos quais o
mais caracteristico € o ozénio (FINLAYSON-PITTS e PITTS, 2000; BAIRD, 2002 e
BRAGA et al., 2005 ).
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3.5.3.4 Oxidos de Nitrogénio (NOy)

Além dos efeitos nocivos as plantas e a saude humana, afetando
principalmente o sistema respiratério, os 6xidos de nitrogénio (NO e NO;) sao
precursores do ozénio troposférico além de responsaveis pela formacao da chuva
acida (PEAVY, 1985 e MOTA, 2005). Os danos causados pelo ozénio e pela chuva
acida ja foram apresentados anteriormente.

A principal fonte de emissdo antropogénica sao os processos de combustao.
A formacao do NOy pode ocorrer devido a presenca de nitrogénio nos combustiveis
utilizados ou a propria presenga do ar atmosférico no processo de combustao pode
acarretar na formagdo do poluente. A grande parte dos Oxidos de nitrogénio
provenientes dos processos de combustdo estd na forma de 6xido de nitrogénio
(NO), embora a presenca de NO, possa variar consideravelmente
(FINLAYSON-PITTS e PITTS, 2000 e BRAGA et al., 2005). Em altas temperaturas,
as moléculas de nitrogénio e oxigénio presentes no ar reagem e formam o oOxido
nitrico que é gradualmente oxidado formando o diéxido de nitrogénio (BAIRD, 2002).
Como fontes naturais de NO, tém-se as descargas elétricas e os produtos oriundos
da decomposicao bacteriana (PEAVY, 1985).

3.5.3.5 Material Particulado (MP)

Diferentemente dos demais poluentes listados anteriormente, o material
particulado ndo pode ser caracterizado por uma unica substancia, na verdade, a
denominacgao de material particulado refere-se a qualquer particula liquida ou sdlida,
suspensa no ar (VALLERO, 2014).

Em funcdo de uma extensa possibilidade de particulas serem enquadradas
como material particulado, algumas padroniza¢gées sdo necessarias de modo que
seja possivel agrupar tais particulas de acordo com caracteristicas semelhantes,
considerando aspectos fisicos, quimicos ou biologicos (PEAVY, 1985).

Uma das principais propriedades fisicas do material particulado € o seu
diametro. Nem todas as particulas consideradas material particulado possuem a
forma esférica, no entanto, por simplificacdo, sdo consideradas como se fossem.
Considerando a definicdo de material particulado, isto &, considerando as particulas

em suspensao no ar, os limites de diametro maximo para enquadrar tais particulas
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como MP sao da ordem de 100 ym. As menores particulas suspensas possuem
didmetro de 0,002 um (BAIRD, 2002).

Ainda em relacao ao seu diametro, as particulas podem ser classificadas em
grosseiras ou finas. O material particulado grosso € considerado todo aquele cujo
didmetro seja superior a 2,5 ym, enquanto que as particulas finas sdo aquelas cujo
didmetro € menor que 2,5 uym, representado pela sigla MP;5. Também sdo muito
comuns as terminologias particulas inalaveis, que sé&o aquelas cujo diametro é
menor que 10 um (MP+g), particulas respiraveis, didametro menor que 2,5 ym (MP25)
e particulados totais em suspensédo (PTS) que considera todo o material particulado,
isto &, particulas cujo didmetro seja menor ou igual a 100 ym (BAIRD, 2002 e
VALLERO, 2014).

Com o avango das pesquisas, principalmente aquelas que correlacionam o
tamanho das particulas com seus efeitos nocivos, uma nova categoria de MP esta
sendo utilizada. Sao as particulas denominadas de ultrafinas, as quais sao
caracterizadas por particulas cujo didmetro € menor que 0,1 pm. As particulas
ultrafinas sdo formadas por nucleacao tendem a se transformar em particulas de
maiores diametros pelo processo de aglomeragdo com outras particulas
(BAIRD, 2002 e WHO, 2006).

Para exemplificar o tamanho das particulas classificadas como material
particulado foi utilizada a comparacéo realizada pela Agéncia de Protegdo Ambiental
dos Estados Unidos (U.S. EPA), como apresentado na Figura 23. Nesta figura é feita
uma comparagao entre o fio de cabelo humano, grao de areia e particulas
classificadas como MPq; e MP,5 Ao observar a Figura 23 pode-se notar que as
particulas inalaveis (Pl) e as respiraveis sao invisiveis a olho nu.

Outras denominagdes para material particulado podem ser encontradas,
como por exemplo, poeira, fumos, fumaca, fuligem, névoa e neblina. Alguns autores
fazem a diferenciacdo de cada uma dessas estratificacbes pelo tamanho e/ou pela
forma como sdo formados. Névoa e neblina sédo utilizadas para diferenciar as
particulas de origem liquida das particulas de origem sodlidas, que seriam os fumos,
poeira, fumaca e fuligem (PEAVY, 1985; BAIRD, 2002 e VALLERO, 2014).
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EMP2s
Particulas de combustdo, compostos
CABELO HUMANO organicos. metais, etc
50-70um <25um

© MPyg

Poeiras pdlens etc
<10um

GRAO DE AREIA

Figura 23: Comparacao ilustrativa do didametro de particula.
Fonte: Adaptada da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(US EPA) — Particulate Matter (PM).

O tamanho ou didametro da particula € utilizado também para avaliar o
potencial de sedimentacdo da mesma. Quanto maior o didmetro maior sera o seu
potencial de sedimentagdo quando comparado as particulas de menores diametros
(VALLERO, 2014). A diferenca no potencial de sedimentacdo entre as particulas
pode ser explicada pela Lei de Stokes, que correlaciona a velocidade de
sedimentagdo com o quadrado do didametro da particula. Sendo assim, quanto
menor o diametro da particula menor a velocidade de sedimentacao. Por esta razao,
algumas particulas podem permanecer na atmosfera por longos periodos de tempo
(PEAVY, 1985 e BAIRD, 2002).

Em funcdo de seu potencial de sedimentagao, o material particulado pode ser
classificado como suspenso ou sedimentavel. Normalmente, as particulas
enquadradas como sedimentaveis sdo aquelas que possuem didmetro maior que
10 ym (PEAVY, 1985).

Quanto ao aspecto quimico, os componentes do material particulado podem
ser classificados como organico ou inorganico, como os demais poluentes. Os
principais compostos inorganicos observados nos particulados séo nitratos, sulfatos
e metais, dentre os quais se destacam os presentes na crosta terrestre como silicio,

aluminio, ferro, sdédio, calcio, potassio e magnésio, além do niquel, vanadio,
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manganés e chumbo. Usualmente o material particulado encontrado na atmosfera é
composto por substdncias orgénicas e inorganicas (PEAVY, 1985 e
FINLAYSON-PITTS e PITTS, 2000).

As particulas classificadas como Dbiolégicas dizem respeito aos
microrganismos como virus, bactérias, protozoarios, polens entre outros. A auséncia
de nutrientes e a radiagcdo solar contribuem para que tais particulas nao se

mantenham presentes na atmosfera por muito tempo (PEAVY, 1985).

3.54 PRINCIPAIS FONTES EMISSORAS DE MATERIAL
PARTICULADO

Identificar as principais fontes de emissdo de um determinado poluente é o
primeiro passo para agir no controle das emissdes atmosféricas. No entanto, essa
identificacao de fontes, quando se trata de material particulado € mais desafiadora
que os demais poluentes, pois sao diversas fontes emissoras desde as fontes
naturais até as fontes antropogénicas. Além das emissdes diretas, ha também a
contribuicdo de particulas secundarias que sdo formadas por reacdes fotoquimicas
de outros poluentes (VALLERO, 2014).

As fontes naturais de emissdo de MP sdo compreendidas pela agcao dos
ventos nos solos e rochas, com resuspensao do material, emissdes de sais em
ambientes préximos aos oceanos, polens das vegetagbes e erupgdes vulcanicas
(PEAVY, 1985 e BAIRD, 2002). A contribuicdo de cada fonte listada sera maior ou
menor, dependendo da localizagao da regido de estudo.

Como exemplo de fontes antropogénicas tém-se a queima de combustiveis
fosseis nos processos industriais, na geracdo de energia e para o transporte
rodoviario. Demais industrias como as de mineragdo, ceramica e metalurgica
também sdo importantes fontes emissoras. Também sao exemplos de fontes
antropogénicas as emissdes decorrentes de obras civis e das atividades
relacionadas a agricultura (BAIRD, 2002).

Em estudo publicado por Karagulian et al (2015), foi feita uma analise das
principais fontes emissoras em diversas regides do mundo. Em grande parte das
regides analisadas, a principal fonte & decorrente do trafego de veiculos, sendo

responsavel por 25% das emissdes tanto para MP4, quanto para MP,5. As demais
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fontes analisadas foram as fontes industriais, fontes de uso doméstico, fontes
naturais e fontes néao especificas, compreendidas pelas particulas secundarias.

Ao analisar os dados relativos as emissdes brasileiras, observa-se que o
trafego de veiculos € a principal fonte de emissdo de MP, 5, contribuindo para 34%
das emissdes totais. As demais fontes sao as fontes néo especificas (25%), fontes
naturais (22%) e Industrias (19%) (KARAGULIAN et al., 2015).

O tamanho das particulas pode ser correlacionado com fonte emissora.
Particulas mais grossas (>2,5 um) geralmente sdo provenientes de fontes naturais e
de atividades humanas relacionadas a agricultura ou mineragédo. Geralmente, as
particulas grosseiras sdo procedentes de particulas ainda maiores que se quebram
em particulas menores (BAIRD, 2002).

As particulas finas (<2,5 ym) séo oriundas geralmente de particulas ainda
menores que se coagulam ou de reagdes quimicas, como a combustdo. Em funcao
dessas diferencas, na composicdo de particulas finas sdo encontrados maiores
teores de carbono que nas particulas grosseiras. Em contrapartida, na composi¢ao
das particulas grosseiras sao encontrados altos teores de aluminio (Al), calcio (Ca) e
silicio (Si), oriundos de rochas e de resuspensao do solo (BAIRD, 2002).

Essa diferenciacado de tamanho por fonte emissora também foi observada por
Karagulian et al (2015). As emissdes de fontes naturais foram mais representativas
para as particulas MP1o enquanto que as emissdes de MP; s foram expressivas em
grande parte dos paises analisados para as fontes ndo especificas, compostas

basicamente pelas emissdes de particulas secundarias.

3.5.5 EFEITOS NOCIVOS DO MATERIAL PARTICULADO

A presencga de material particulado na atmosfera contribui fortemente para o
aumento de casos de doengas respiratérias, como asmas, bronquites e alergias. Em
casos mais extremos com exposi¢cao prolongada pode causar cancer nos pulmoes e
até mesmo a morte de individuos (PEAVY, 1985; BAIRD, 2002 e MOTA, 2006).

Normalmente, os efeitos nocivos do material particulado estéo
correlacionados ao tamanho da particula presente. As particulas maiores sdo mais
facilmente sedimentaveis que as particulas menores e por esta razao estdo menos

propensas a causarem danos a saude. Outro ponto favoravel as particulas de maior
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didmetro € que sdo mais facilmente retidas pelo nariz, ndo sendo transportadas até
os pulmdes (PEAVY, 1985 e BAIRD, 2002).

O aumento de doencgas cardiovasculares também pode estar correlacionado a
presenca de material particulado. No entanto, a presenca de outros poluentes como
ozbnio, sulfatos, mondxido de carbono presentes na atmosfera dificulta a correlagcao
exata entre um determinado poluente e uma doenca especifica. O que se observa é
um aumento das internagdes hospitalares associadas a episodios criticos de
poluicao atmosférica (BAIRD, 2002 e WHO, 2006).

Os efeitos nocivos da presenca de MP parecem ser mais criticos em criangas
do que em adultos. Essa constatacdo pode ser fungao do sistema respiratério das
criangas ainda estar em desenvolvimento quando submetidos a presenca dos
poluentes. A diferengca comportamental das criangas em relacdo aos adultos
também pode explicar essa maior susceptibilidade; as criangas, em geral,
permanecem por mais tempo em ambientes abertos e mais sujeitos a poluicdo que
os adultos (TABAKU et al., 2011).

Além da correlagdo do tamanho das particulas com os efeitos nocivos, a
composi¢cao das mesmas também podem ter efeitos diferenciados na saude. Um
exemplo classico € em relagdo ao chumbo. A inalacdo de particulas cuja
componente principal seja o chumbo podem causar disturbios no sistema renal, no
sistema nervoso e na corrente sanguinea (PEAVY, 1985).

A avaliacdo conduzida por Rohr e Wyzga (2012) analisou diversos estudos
sobre MP e efeitos nocivos a saude. Tal avaliagdo mostra que a maioria dos casos
analisados correlaciona a composicao do MP com algum efeito nocivo e ndo apenas
a simples presenca de MP na atmosfera. Dentre os compostos mais criticos a saude
destacam-se os compostos de carbono (carbono elementar e/ou carbono orgénico).
Mas, conclui que ainda ha muitos estudos a serem realizados para que se
comprovem tais suspeitas.

A dificuldade de caracterizar os componentes presentes no MP e de
correlacionar com precisdo a sua origem torna complexa a associagédo dos efeitos
nocivos da presenga de MP com algum componente especifico. Muitos estudos séo
baseados em dados estatisticos, mas estudos complementares se fazem
necessarios para aumentar a confiabilidade dos dados analisados
(STANEK et al., 2011).
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Outros efeitos da presenca de material particulado na atmosfera estdo
correlacionados com problemas de visibilidade e deposig¢do das particulas sobre as
construgées e monumentos acelerando o processo de corrosdo em ambientes
propicios (PEAVY, 1985 e MOTA, 2006).

3.5.6 FORMAS DE CONTROLE E TECNOLOGIAS PARA ABATIMENTO
DAS EMISSOES DE MATERIAL PARTICULADO

A maneira mais efetiva e menos custosa de reduzir as emissdes de qualquer
poluente € evitar que o mesmo seja lancado na atmosfera. A substituicdo de
processos produtivos ou de matérias-primas por outros que emitam menos, a
utilizacdo de condicbes menos severas e consequentemente menos poluidoras, a
correta utilizagdo dos equipamentos e a manutengao preventiva dos mesmos sao
exemplos de modificacbes que podem ser feitas visando a reducao e/ou eliminagao
das emissdes (STERN et al., 1984 e PEAVY, 1985). Porém, nem sempre esta
abordagem é possivel, seja por limitagbes de matéria-prima que poderiam ser
utilizadas como substitutas seja por limitagdes no processo produtivo.

Em termos de material particulado, a principal forma de reduzir as emissdes
no processo de producado de energia elétrica, por exemplo, seria a substituicdo do
processo a partir da queima de combustiveis fésseis por outros a partir da energia
ellica, solar, hidraulica e nuclear. Mesmo quando a dependéncia por combustivel
féssil € grande, a substituigdo por combustiveis mais limpos ajudam a reduzir as
emissoes, quando, por exemplo, o carvao ou 6leo combustivel sdo substituidos por
gas natural nos processos industriais (PEAVY, 1985 e BRAGA et al., 2005).

As politicas publicas que incentivam a substituicdo do automovel particular
por transportes de massa (como Onibus, trens e metros) ou aquelas que limitam a
circulagao de veiculos particulares em determinados horarios ou regides de uma
cidade sdo exemplos de medidas que visam a redugao nas emissoes de poluentes
(BRAGA et al., 2005).

Quando os niveis de redugdo com as medidas citadas acima ndo sao
suficientes ou quando nao é possivel aplicar tais mudancas, o abatimento das
emissdes pode ser realizado com o auxilio de equipamentos especificos
(PEAVY, 1985). Os mais utilizados para o abatimento das emissdes de MP

originarias dos processos industriais sdo os coletores gravitacionais, os separadores
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tipo ciclone, os filtros de manga ou de tecido, os precipitadores eletrostaticos e os
lavadores de gases (PEAVY, 1985 e BRAGA et al.,, 2005). Na Tabela 8 sao
apresentados os principios de funcionamento e as principais vantagens e
desvantagens dos equipamentos citados. Na Figura 24 esta ilustrada uma
representacdo simplificada dos mesmos.

Na industria do petrdleo os equipamentos mais utilizados para abatimento das
emissdes de MP sao os ciclones e os precipitadores eletrostaticos. Os ciclones sao
comumente utilizados na retencdo de MP dos processos de craqueamento catalitico,
nos vasos regeneradores de catalisador. Os precipitadores eletrostaticos sdo usados
para reter os finos gerados nos processos de combustdo, por isso, podem ser
encontrados em quase todos os fornos das unidades de processo que utilizam 6leo
combustivel. Os lavadores de gases sao empregados quando além da remocgao de
MP se faz necessaria a remogao de outros poluentes gasosos como 0os compostos
de SO, (PEAVY, 1985).
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Gés com MP <17 V<
Ek.c_‘\ B
(b) Ciclone
Gases acidos ou com MP
Gés limpo

Agua suj

(c) Precipitador Eletrostatico (d) Lavador de Gas — Tipo Venturi

Figura 24: Representacao esquematica dos principais dispositivos de abatimento de
MP.
Fonte: BRAGA et al., 2005.



Tabela 8: Comparagao entre os principais equipamentos utilizados para remoc¢ao de MP.

FONTE: Adaptado de PEAVY, 1985 e BRAGA et al., 2005.

81

Tecnologia Principio de Funcionamento Aspectos Positivos Aspectos Negativos
~ . " Requer muito espaco;

Coletor Reducéo da velocidade pe;rmltlndo que Projeto e manutencao simples; g . o p .
Gravitacional haja a deposicao das particulas presentes . Baixa eficiéncia;

no fluxo gasoso Baixa perda de carga; _ ) .

Nao remove particulas pequenas;

A forga centrifuga gerada pela entrada do Proieto e manutencao simples: o o

fluxo tangencial as paredes do ciclone, ’ _ ¢ Pes: Requer mdltiplos estagios para
Ciclone empurram as particulas para as paredes, Baixa perda de carga; altas vazées;

fazendo com que percam energia, Opera com grandes vazées de gas; Eficiéncia de remogao associada

sedimentando-se no coletor situado . . _ ao tamanho do ciclone:

abaixo do ciclone. N&o ha restricdo de temperatura;
Filtro de Retengao de MP pela passagem do fluxo Alta eficidneia: umidade, acidez ou alcalinidade do
Tecido por um filtro de tecido ’ MP;

Opera com grandes vazoes de gas;

Requer limpeza continua;

Precipitador
Eletrostatico

As particulas sao energizadas por um
campo eletrostatico e atraidas por placas
eletrizadas.

Retencgao de particulas pequenas;
Alta eficiéncia;
Opera com grandes vazdes de gas;

Baixa perda de carga;

Requisitos extras de seguranga
devido as altas voltagens de
operagao;

Sensivel a variagao de carga de
MP e vazéao de gas;

Lavador de
Gas

Remocéo de MP através do contato direto
com o liquido

Retencgao de particulas pequenas;
Alta eficiéncia;

Remocao de outros poluentes (SOx);

Necessidade de tratamento do
efluente hidrico;

Disturbios devido a eroséo e
COorrosao
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3.6 PADROES DE QUALIDADE DO AR

A fim de preservar a saude e a seguranga da populacéo, da fauna e da flora,
0s Orgaos ambientais estipulam os valores maximos de concentragdo de
determinados poluentes, criando-se assim os padrdes de qualidade do ar
(BRASIL, 1990).

A Resolugdo CONAMA 03/90 é a resolugéao vigente, no ambito nacional, que
define os padrées de qualidade do ar em relagao aos poluentes regulados.

Desde a sua primeira publicagdo em 1990, os valores dos padrdes de
qualidade do ar nao foram revistos. Na tentativa de controlar e reduzir a poluigao
atmosférica, o CONAMA langou mao de duas Resolugdes: CONAMA 382/2006
(BRASIL, 2006) e CONAMA 436/2011 (BRASIL, 2011) que definem valores
maximos de emissdes de um determinado poluente por fonte emissora, como
chaminés de fornos industriais, por exemplo. O principal objetivo dessas resolugoes,
que sdo complementares, é exigir que tecnologias de abatimento disponiveis sejam
empregadas nos processos existentes e também que os novos projetos sejam
executados considerando recursos menos impactantes ao meio ambiente,
contribuindo assim para uma melhora na qualidade do ar.

Além da maioria dos valores dos padrdées de qualidade do ar permanecerem
inalterados desde 1990, a lista de poluentes legislados também n&o foi modificada.
A principal diferenca na lista de poluentes da legislagdo nacional para os padrdes
internacionais € em relagdo ao material particulado. A Organizagdao Mundial da
Saude (OMS) ressalta que com a evolugéo dos estudos do efeito nocivo do material
particulado de pequeno didametro a saude da populagdo, os padrdes de qualidade
foram sendo modificados ao longo dos anos na maioria dos paises para contemplar
tais descobertas (WHO, 2006). Atualmente a grande parte dos paises contempla o
material particulado MP,5 em seus padrdes de qualidade do ar, diferentemente do
Brasil. Ainda segundo a OMS, algumas agéncias reguladoras estdo avaliando a
inclusdo do MP4y em seus padrées de qualidade do ar em fungdo das recentes
descobertas dos efeitos nocivos deste poluente.

Os estudos e pesquisas que revelam os impactos da poluigdo do ar na saude
e seguranga da populacdo devem ser considerados na selecdo de poluentes a
serem legislados, e, sempre que possivel, os estudos locais devem ser analisados,

pois o estilo de vida da populacdo pode apresentar respostas diferenciadas a



83

determinados poluentes. Além disso, os valores maximos permitidos e a frequéncia
de medicdo devem estar relacionados com o efeito nocivo a saude, considerando as
consequéncias da exposigao aguda (curto prazo) e crbnica (longo prazo) ao
poluente em questdo (WHO, 2006).

Na Tabela 9 sdo apresentados os padroes maximos aceitaveis para material
particulado conforme a Resolugdo CONAMA 03/90 (BRASIL, 1990). Como citado
anteriormente, ndo ha distingdo entre MP1y e MP;,5 nesta resolugdo, estando os
mesmos englobados em particulas inalaveis.

Os valores estabelecidos como padrdes primarios de qualidade do ar sdo os
valores que podem causar danos a saude da populagao se ultrapassados. Enquanto
que os valores estipulados como padrdes secundarios representam as
concentragdes abaixo das quais nao sao esperados efeitos adversos a populagéo, a

fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral (BRASIL, 1990).

Tabela 9: Padrbes de qualidade do ar para material particulado definidos pela
Resolugao CONAMA.
Fonte: Resolugdo CONAMA 03/90.

Tempo de P?dr’ép Padré9 .
Poluente Amostragem Primario Secundario
(pg/m°) (pg/m?®)
Particulas Totais em 24 horas 240 150
Suspenséao (PTS) Anual 80 60
Particulas Inalaveis 24 horas 150 150
(P1) Anual 50 50

Analisando os dados dispostos na Tabela 10, nota-se que os valores de
concentracdo maxima para MP4y do padrao de qualidade do ar dos Estados Unidos
nao foram alterados ao longo dos anos. No entanto, observa-se que desde o ano de
1997, o poluente MP3 5 consta na regulagdo dos EUA, diferentemente da legislagao
brasileira (vide Tabela 9). Além de considerar o poluente MP, 5 em seus padrdes de
qualidade do ar ha mais de quinze anos, os valores maximos permitidos vem sendo
alterados ao longo desses anos, tornando-se mais restritivos.

A maior preocupagao com os limites maximos de MP, 5 do que em relagéo ao
MP4o pode ser explicada pelos resultados de estudos que mostram que quanto

menor a particula mais prejudicial a saude (WHO, 2006).
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A Unido Europeia incluiu o controle do poluente MP,5 em seu padrao de
qualidade do ar apenas em 2008, entretanto, tragou metas anuais para redugao de
emissbes e fixou valores limites a serem atingidos a partir de 2015
(DIRECTIVA 2008/50/CE, 2008).

Tabela 10: Historico de valores de padrao de qualidade do ar nos EUA.
Fonte: EPA — Particulate Matter (PM) Standards — Table of Historical PM NAAQS.

Padrao Tempo de Concentragao
Ano Poluente Primario/ P Maxima Nota
. Amostragem 3
Secundario (ng/m3)
Primario 24 horas 260 (A)
1971 PTS Anual 75 (B)
Secundario 24 horas 150 (A)
Anual 60 (B)
Primario e 24 horas 150 (C)
1987 MP1o Secundario Anual 50 (D)
24 horas 150 (E)
MP1o
1997 Primario e Anual 50 (D)
P Secundario 24 horas 65 (F)
25 Anual 15 (D)
MP1o S 24 horas 150 (G)
- rimario e
2006 MPae Secundario 24 horas 35 (F)
' Anual 15 (D)
MP+o Primario e 24 horas 150 (G)
2012 Secundario 24 horas 35 (F)
MP3 5 Primario Anual 15 (D)
Secundario Anual 12 (D)
NOTAS:

(A) N&o deve ser excedido mais de uma vez ao ano.

(B) Média Geométrica Anual.

(C) Néo deve ser excedido mais de uma vez ao ano — média de 3 anos.
(D) Média Aritmética Anual — média de 3 anos.

(E) 99% do tempo — média de 3 anos.

(F) 98% do tempo — média de 3 anos.

(G) Nao deve ser excedido mais de uma vez ao ano — média de 3 anos.
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Na Tabela 11 sdo apresentados os valores-limite para material particulado do
padrao de qualidade do ar da Unido Europeia. Pode-se observar que em termos do
poluente MP+y, 0s valores europeus sao mais restritivos que os valores brasileiros
(vide Tabela 9) e norte-americanos (vide Tabela 10). Enquanto que para o poluente

MP, 5, a exigéncia é maior na legislagcdo norte-americana.

Tabela 11: Padrées de qualidade do ar para material particulado da Unido Europeia
(UE).
Fonte: DIRECTIVA 2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho.

Tempo de Concentragao
Poluente P Maxima Nota
Amostragem 3
(pg/m®)
24 horas 50 (A)
MP
10 Anual 40 -
MP 5 Anual 25 (B)
NOTAS:

(A) N&o deve ser excedido mais de 35 vezes ao ano.

(B) A partir do ano 2020 o valor sera de 20 ug/m?.

Embora exista uma legislacdo nacional para definir os valores maximos de
determinados poluentes, os estados também possuem suas legislagdes proprias. A
legislacdo estadual deve ser igual ou mais restritiva que a legislacdo federal. Em
termos de legislagdo mais restritiva, pode-se citar o exemplo do Estado de Séao
Paulo que recentemente, em 2013, publicou um decreto estipulando limites de
concentragéo de poluentes mais restritivos que os da Resolugdo CONAMA 03/90
(BRASIL, 1990). O Decreto n° 59113 (SAO PAULO, 2013) propde uma redugdo nas
emissbes em patamares intermediarios até atingir um valor de padrdo final
semelhante ao indicado pela OMS.

Nao existe prazo definido para que os valores propostos como meta final do
Decreto n° 59113 passem a vigorar. Atualmente estdo em vigor os valores
estipulados para a primeira etapa (M1). A partir de estudos técnicos conduzidos pela
CETESB e de avaliacao dos resultados da primeira etapa € que serédo propostas as
datas de vigéncia das etapas seguintes. Os valores de concentragdo maxima para
material particulado da meta inicial e do padrao final estdo apresentados
na Tabela 12.
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Vale ressaltar que os valores do padrao final estipulado pelo Estado de Sao
Paulo (vide Tabela 12) para MP1, e MP3 5, embora sejam os mesmos recomendados
pela OMS, sao mais restritivos que os valores limites da legislacdo americana (vide

Tabela 10) e europeia (vide Tabela 11).

Tabela 12: Padrbes de qualidade do ar para o Estado de Sao Paulo.
Fonte: Decreto n° 59113/2013 — Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo
(SAO PAULO, 2013).

Poluente Tempo de Meta Etapa 1 Padrzo Final

Amostragem (ng/m?) (ng/m?)
24 horas 120 50
MP1o Anual 40 20
24 horas 60 25
MP 5

Anual 20 10
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3.7 DISPERSAO ATMOSFERICA

O estudo da dispersao atmosférica contribui na previsdo dos impactos
gerados por uma determinada fonte de poluicdo em um determinado local, chamado
de receptor. Como ja mencionado alguns poluentes podem permanecer por longos
periodos na atmosfera e serem transportados, isto é, dispersos para lugares bem
distantes de onde foram emitidos.

A dispersao dos poluentes depende de diversos fatores, como a topografia do
local, das condi¢gdes meteoroldgicas, principalmente dados de velocidade e diregao
dos ventos e estabilidade da atmosfera e até mesmo da presencga de edificagdes ou
obstaculos (MOTA, 2006). Em alguns casos, os poluentes presentes na atmosfera
podem participar de processos quimicos, resultando em diferentes poluentes ou de
processos como nucleagcdo e condensacgao. Todos esses processos interferem na
analise da dispersao atmosférica, no entanto, neste trabalho ndo serao considerados
esses efeitos no processo de dispersdo. A Figura 25 apresenta de maneira
ilustrativa o fenbmeno da dispersédo de poluentes, bem como os principais aspectos

que influenciam no processo.

DISPERSAO

Velocidade dos ventos
Diregdo dos ventos
Topografia
Obstéculos

Fontes Estabilidade atmosférica Area
Emissoras Receptora

Figura 25: FenOmeno da dispersao de poluentes na atmosfera.
Fonte: Adaptado de MOTA, 2006.

Ao analisar a representacdo da Figura 25, observa-se que um estudo de
dispersdo atmosférica consiste no conhecimento de diversas variaveis. Em relagao

as fontes emissoras € necessario conhecer a quantidade emitida e o tipo de
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poluente que esta sendo langcado na atmosfera. Conhecer os dados de relevo e solo
da regido de interesse, isto €, da area receptora também é fundamental para o
estudo, além de dados detalhados das condi¢des climaticas predominantes.

A contribuicdo de um estudo de dispersao atmosférica ndo € apenas para
avaliar os impactos em uma determinada regido, ele pode auxiliar na selegcéo e
orientagdo de medidas de controle necessarias para reduzir ou eliminar os efeitos
adversos da presenga de um determinado poluente.

Nos itens a seguir serdao detalhadas as principais variaveis que influenciam o

estudo de dispersao atmosférica.

3.71 FONTES DE EMISSOES

As fontes de emissbes precisam ser caracterizadas em termos do tipo de
poluente langcado na atmosfera, da taxa de emissdo deste poluente, da sua
localizacéo, de suas dimensdes e condi¢cdes de operacao.

A taxa de emissao do poluente é obtida pelo inventario de emissées de uma
determinada regido ou planta industrial. O inventario de emissbes pode ser
elaborado a partir de monitoramento continuo ou calculos matematicos que
permitem quantificar as taxas langadas na atmosfera. No item 4.1 desta dissertagao
sera abordado mais detalhadamente como um inventario pode ser elaborado.

As fontes devem ser classificadas de acordo com suas dimensdes e
comportamento. Por exemplo, a chaminé de um forno industrial deve ser classificada
como uma fonte pontual, pois, o langamento dos poluentes na atmosfera ocorre pelo
orificio da chaminé (didmetro). As emissdes evaporativas de uma lagoa de
decantagéo, por exemplo, ocorrem em toda a superficie dessa lagoa, por esta razao,
a lagoa deve ser classificada como uma fonte area.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, uma pilha de estocagem de material
solido, como por exemplo, o coque de petréleo, armazenada em local aberto deve
ser considerada uma fonte volume. As emissdes decorrentes da agao do vento
podem ocorrer em qualquer ponto da pilha, sendo as trés dimensdes (altura,
comprimento e largura) importantes.

A fonte linha é utilizada quando as outras dimensdes da fonte podem ser
desprezadas, pois a medida principal € o comprimento. Um exemplo tipico de fonte

linha sdo as emissodes veiculares em uma rodovia.
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As informagdes como regime de operacgao, isto €, se sdo continuas ou néo e
a localizagao dessas fontes também sido necessarias para a modelagem do estudo
de dispersao. Pode-se dizer que de todas as informacdes necessarias, a taxa de

emissao do poluente é a que apresenta maior grau de dificuldade de obtencgao.

3.7.2 DADOS CLIMATICOS

As propriedades elementares da atmosfera, calor, pressao, ventos e umidade
sdo as responsaveis pelas variagbes de todos os fendmenos meteorolégicos
observados na atmosfera. A relacéo e a variagcao destes quatro elementos afetam os
niveis de precipitagdo das chuvas, a intensidade e direcdo dos ventos, entre outros
fatores. Essas interagcbes podem se manifestar em diferentes escalas, desde
escalas globais a escalas regionais ou locais (PEAVY, 1985).

As escalas de maior interesse para estudos de dispersdo atmosférica e
controle da poluigdo sao as escalas regionais (mesoescala) e locais (microescalas),
embora alguns casos de poluicdo sejam ocasionados pelos movimentos de massa
de ar da escala global (macroescala). A diferenciagdo entre macro, meso e
microescala é fungao da extensao horizontal que a movimentagdo da massa de ar
atinge (PEAVY, 1985).

Define-se como Camada Limite Planetaria (CLP)® a regido vertical da
atmosfera que é mais influenciada pelos efeitos da superficie terrestre. Esta regiao
situa-se imediatamente acima da superficie terrestre e pode alcangar, em alguns
casos, até 1,5 km de extensdo. A CLP é fortemente influenciada pela turbuléncia,
que por sua vez é fungcdo do gradiente de temperatura e da rugosidade do terreno
(SPORTISSE, 2008).

A camada acima da CLP é denominada de atmosfera livre. O termo livre
refere-se ao fato desta camada ser livre da influéncia da superficie terrestre. Na CLP
observa-se uma diversificagao do perfil de temperatura em diferentes horas do dia,
enquanto que na camada da atmosfera livre, os perfis térmicos praticamente nao se
alteram (SPORTISSE, 2008).

A regido de interesse para estudos de dispersao atmosférica € a CLP. Esta

regiao por ser afetada pelas variagdes de temperatura através dos mecanismos de

® O termo em inglés referente a CLP é ABL, que significa atmospheric boundary layer, ou PBL,
planetary boundary layer.
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troca térmica, pela turbuléncia e pela acdo do vento contribui de forma significativa
para a dispersdéo ou concentragdo de um determinado poluente
(SPORTISSE, 2008). Nos itens a seguir serao detalhados como cada parametro

influencia no processo de dispersdo atmosférica.
3.7.2.1 Calor

O calor pode ser considerado a variavel mais critica em relagao as condi¢oes
climaticas, funcionando como um catalisador das alteragdes ocorridas na atmosfera.
Em termos praticos o calor esta relacionado com a temperatura e,
consequentemente, com a estabilidade da atmosfera. O perfil de temperatura da
atmosfera afeta a dispersdao vertical dos poluentes (PEAVY, 1985 e
BRAGA et al., 2005).

Na camada mais superficial da atmosfera, ou seja, na troposfera, o perfil de
temperatura é decrescente em fungdo do aumento da altitude e do decréscimo da
pressao. A reducao de temperatura com a altitude é bem lenta quando a atmosfera
esta no seu estado de equilibrio. Nessas condi¢des ndo ha movimentacéo de ar e o
perfil de temperatura é dito de referéncia (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Quando o gradiente de temperatura da atmosfera for maior que o gradiente
de temperatura adiabatico seco, isto &, se a redugcao de temperatura for mais
acentuada que o perfil de referéncia, a atmosfera é dita superadiabatica. Quando o
gradiente for menor, a atmosfera é dita subadiabatica (BRAGA et al., 2005).

Na condigao superadiabatica ocorre a movimentacdo das massas de ar
verticalmente e consequentemente a dispersdao dos poluentes. Enquanto que na
condi¢cao subadiabatica ndo ha movimentagao e o potencial de dispersao é reduzido,
agravando os efeitos da poluicdo pela concentragcdo dos poluentes. A atmosfera é
dita instavel quando estd na condigcdo superadiabatica e estavel quando esta na
condigao subadiabatica (BRAGA et al., 2005 e SEINFELD e PANDIS, 2006).

Em algumas situagdes o perfil de temperatura pode ter um comportamento
oposto ao esperado, ou seja, ocorre 0 aumento da temperatura com a altitude. Este
fendbmeno € denominado de inversdo térmica, sendo considerado um grau elevado
de estabilidade de atmosfera, prejudicando a dispersdo dos poluentes
(PEAVY, 1985 e SEINFELD e PANDIS, 2006). A Figura 26 ilustra as condi¢cbes da

atmosfera em relacao a sua estabilidade.
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Figura 26: Condicdes de estabilidade da atmosfera.
Fonte: BRAGA et al., 2005.

O fendbmeno da inversdo térmica pode ocorrer por dois mecanismos
diferentes, por radiacdo e subsidéncia. A inversdo térmica originada por radiagao
ocorre normalmente nas noites de inverno, quando o resfriamento da superficie
terrestre € mais intenso que o das camadas de ar. A camada de inversdo por
radiacdo pode atingir alttudes da ordem de 100m (PEAVY, 1985 e
BRAGA et al., 2005).

A inversao térmica por subsidéncia € formada pelas correntes de ar
descendentes dos sistemas de alta pressdo. A compressao causada por essas
correntes aquece o ar, resultando na inversao térmica. Tal situagado pode perdurar
durante dias e atingir até 1500m de altitude (PEAVY, 1985 e VALLERO, 2014).

A situagéo de inversao térmica é indesejada, independente do mecanismo de
origem, pois prejudica a dispersdo dos poluentes na atmosfera, concentrando-os em
um determinado local.

O comportamento da temperatura em relagao a altitude das camadas de ar
presentes na atmosfera é de fundamental importancia para identificar o grau de
estabilidade da atmosfera e, consequentemente, o comportamento favoravel a
dispersao dos poluentes. A Figura 27 apresenta o comportamento de uma pluma de

poluentes emitidos por uma chaminé em fungéo do gradiente de temperatura.
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Figura 27: Tipos de plumas em fungéo do gradiente de temperatura.
Fonte: Adaptado de VALLERO, 2014.

Quando o perfil térmico é superadiabatico ocorre a dispersdo da pluma de
poluentes do tipo looping. Nesta condigdo, a atmosfera € instavel ocasionando uma
rapida mistura dos poluentes. A turbuléncia presente pode direcionar a massa de
poluentes para o nivel do solo, em regides préximas a chaminé. A pluma do tipo
conning ocorre em condi¢des subadiabaticas, e por esta razdo, a dispersao dos
poluentes € mais lenta quando comparada a pluma do tipo looping. Entretanto, a
distancia percorrida pela pluma conning até que atinja o nivel do solo & maior que no
caso da pluma looping (PEAVY, 1985).

A pluma tipo fanning é caracteristica de condi¢des extremamente estaveis,
onde a mistura € praticamente inexistente. Esta situagao € percebida em locais com
inversao térmica. Se a origem for uma inversao térmica por radiacdo, a situacao
pode ser contornada construindo chaminés com altura superior a camada de
inversdo. No entanto, esta solugao nao € viavel para inversdes por subsidéncia que
atingem altitudes elevadas (PEAVY, 1985).

Pode-se dizer que a pluma fumigation € uma situacéo agravada da pluma tipo
fanning. Quando a situacao de inversao térmica é desfeita pela presenga do sol, por
exemplo, ocorre a mistura dos poluentes com as correntes de ar. Essa mistura
ocorre nas camadas mais superficiais e provoca um aumento da concentragcao dos

poluentes préximo ao nivel do solo (BRAGA et al., 2005).
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A pluma do tipo lofting ocorre quando a dispersdo dos poluentes é feita em
uma altura superior a da camada de inversao. Quando a pluma fica retida entre duas

camadas de inversao tem-se a pluma do tipo trapping (BRAGA et al., 2005).
3.7.2.2 Pressao

A pressao também ¢é uma variavel importante na caracterizacdo dos
fendmenos meteorologicos. A movimentacdo dos sistemas de alta e/ou baixa
pressao causam muitas variagdes na meteorologia do local (PEAVY, 1985).

Os sistemas de alta pressdo sao mais estaveis que os sistemas de baixa
pressao, sendo, portanto, menos favoraveis a dispersdo dos poluentes e geralmente
possuem muitos problemas relacionados a qualidade do ar. Nos sistemas de baixa
pressao a dispersao é favorecida devido a instabilidade caracteristica deste sistema
(PEAVY, 1985).

3.7.2.3 Vento

A direcao e velocidade dos ventos sdo os fatores de maior influéncia na
disperséo dos poluentes. A diregdo dos ventos determinara a trajetéria do poluente a
partir da fonte emissora, enquanto que a velocidade ira definir a concentragado do
poluente préximo a fonte emissora e o tempo necessario para que tal poluente atinja
a fonte receptora (PEAVY, 1985 e VALLERO, 2014).

Quanto maior for a velocidade dos ventos, menor a concentragado do poluente
proximo a fonte emissora, considerando uma mesma taxa de emissdo. O tempo
necessario para que um determinado poluente atinja uma fonte receptora é
inversamente proporcional a velocidade dos ventos, quanto menor a velocidade,
maior o tempo necessario (VALLERO, 2014). A Figura 28 ilustra o efeito da

velocidade dos ventos na concentragdo de um determinado poluente.
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Figura 28: Efeito da velocidade dos ventos na concentracao de poluente.
Fonte: Adaptado de VALLERO, 2014.

A velocidade do vento, em geral, é fungdo da altura, conforme a féormula
apresentada na Equacao 1. Para maiores valores de altura tém-se maiores valores

de velocidade (PEAVY, 1985).

uh h p
— = (_> Equacéo 1
Uy hg

Onde:

un = velocidade do vento na altura h [m/s];

uo = velocidade do vento na altura hy [m/s];

h = altura de interesse [m];

ho = altura na qual existe medi¢cao da velocidade [m];

p = coeficiente cujo valor esta entre 0,1 a 0,4 — valor tipico = 1/7;

A forma mais comum de apresentar os dados relativos a direcdo e a
velocidade dos ventos é na forma grafica com a rosa dos ventos. Essa
representacdo € importante, pois mostra além da direcdo predominante, as demais

direcbes possiveis, bem como a faixa de velocidade em cada direcao.
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Ocasionalmente a dispersdo pode ocorrer em diferentes direcbes, a depender das
caracteristicas dos ventos na regido (PEAVY, 1985).

Na Figura 29 esta ilustrado um exemplo de rosa dos ventos. Nesta ilustracao,
pode ser observado que a diregéo sul é a direcdo predominante dos ventos, seguida
pela direcao sudeste. A velocidade predominante esta na faixa de 3,6 a 5,7 m/s, mas
em algumas situagdées podem ser superiores, alcangando a faixa de 5,7 a 8,8 m/s e

em raras situagdes podem atingir velocidade da ordem de 8,8 a 11,1 m/s.

WIND SPEED
(mis)

== 11,1

BE-11
57- 88
16- 57
21- 38
05- 21
Calms: 1,25%

ONREO0

Figura 29: Modelo de Rosa dos Ventos.
Fonte: Dados meteorolégicos da estagao utilizada no estudo de caso (média de trés
anos: 2006, 2007 e 2008).
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3.7.2.4 Umidade

A umidade é uma forma de quantificar a presenca de agua no ar atmosférico.
Afeta principalmente a quantidade de radiagao recebida do sol e em alguns casos,
funciona como um catalisador na formagdo de poluentes secundarios
(PEAVY, 1985).

As precipitagdes podem ser consideradas como medidas de limpeza do ar
atmosférico, uma vez que removem os poluentes particulados e gasosos soluveis
presentes na atmosfera. Em contrapartida, podem ser prejudiciais quando removem

os oOxidos de enxofre, causando a chuva acida (PEAVY, 1985).

3.7.3 TOPOGRAFIA

O conhecimento da topografia da regido a ser estudada é de fundamental
importancia para analisar a dispersao de um poluente. O relevo muito acidentado,
com muitas encostas e montanhas propicia a formagao de areas de estagnacao de
vento, dificultando a dispersédo dos poluentes. Diferentemente das regides litoraneas,
onde a brisa maritima auxilia no processo de dispersdao dos poluentes
(BRAGA et al., 2005).

Outro aspecto importante € o uso do solo, a presenga de grandes edificios e
demais construgdes podem funcionar como uma barreira, impedindo a dispersao
dos poluentes (BRAGA et al., 2005).
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3.8 MODELAGEM MATEMATICA

Os processos que ocorrem na atmosfera podem ser representados através de
equagdes e/ou correlagdes entre as variaveis que sao caracteristicas destes
processos. Em outras palavras, a utilizagdo de modelagem matematica € uma
ferramenta que contribui para os estudos de dispersdo atmosférica, permitindo que
os fendbmenos meteoroldégicos sejam descritos por equagbes matematicas,
possibilitando o calculo da concentracdo de um determinado poluente em um
determinado local no espagco (PEAVY, 1985; BRAGA et al., 2005 e
ZANNETTI, 2008).

Para que um modelo matematico represente de forma mais fidedigna a
realidade é necessario que os dados de entrada sejam os mais fiéis possiveis a
realidade a ser estudada. Como detalhado nos itens anteriores, sdo diversos fatores
que impactam o processo de dispersdo. A Figura 30 apresenta um diagrama de
blocos simplificado dos principais dados de entrada para um estudo de dispersao
atmosférica.

Nao existe um modelo unico que represente o processo de dispersao
atmosférica. Na literatura podem ser encontrados diversos modelos utilizados para
descrever o fendbmeno da dispersado dos poluentes. No entanto, cada modelo possui
suas limitagdes e simplificacbes que devem ser consideradas para garantir que a

escolha represente a situagao a ser modelada.
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Figura 30: Diagrama de blocos com principais dados de entrada de um modelo de

dispersao.

Fonte: Adaptado de NALDONI et al., 2011.

3.8.1 TIPOS DE MODELO

Os modelos de dispersao atmosférica podem ser classificados de acordo com

sua funcionalidade e estrutura matematica. Quanto a funcionalidade podem ser

modelos de diagnéstico ou de progndstico. Em relagdo a estrutura matematica, isto

€, em relagdo ao método utilizado na resolugdo das equagdes formuladas, os

modelos sdo identificados como eulerianos,

semi-lagrangeanos (ZANNETTI, 2008).

Nos itens a seguir serdo apresentados mais detalhes sobre cada tipo de

modelo mencionado no paragrafo anterior.

lagrangeanos e gaussianos ou
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3.8.1.1 Relativo a Funcionalidade

e Modelos de Diagndstico

Os modelos de diagnostico sao utilizados para prever o comportamento de
uma pluma na atmosfera baseado em valores conhecidos das variaveis de estado e
das variaveis dinamicas em um determinado periodo de tempo. Neste tipo de
modelo, as variaveis pressao, temperatura, velocidade e direcdo dos ventos,
umidade, entre outras, sdo consideradas constantes ou variando linearmente de
uma condi¢do para outra. Por esta razao, a aplicabilidade deste tipo de modelo esta

restrita as condi¢cdes atmosféricas bem determinadas (ZANNETTI, 2008).

e Modelos de Prognoéstico

Os modelos de prognostico descrevem a atmosfera em uma condigao futura,
tomando como base as informacdes atuais e passadas. Neste tipo de modelo, séo
utilizadas equagdes diferenciais para as variaveis de estado e dindmicas

considerando a alteragdo com o tempo (ZANNETTI, 2008).

3.8.1.2 Relativo a Estrutura Matematica

e Modelo euleriano

O sistema de referéncia do modelo Euleriano € fixo em relagdo a Terra e
considera que a massa de ar se movimenta em relagdo a este ponto fixo
(ZANNETTI, 2008). Neste tipo de modelo é considerada a conservagao da massa de
um determinado poluente e as equacdes sao resolvidas de forma numérica. Para
que seja possivel a obtencdo de uma uUnica solugdo s&o necessarias restricdes
adicionais ao modelo. Geralmente estdo associados aos modelos de prognosticos
para as condi¢bes meteorologicas (ZANNETTI, 2008).

e Modelo lagrangeano

Nos modelos lagrangeanos o referencial ndo € fixo, pelo contrario,
movimenta-se com as massas de ar (ZANNETTI, 2008).
Em termos computacionais, os resultados dos modelos lagrangeanos sao

fortemente dependentes do intervalo de tempo considerado. Quanto maior o
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intervalo de tempo considerado entre uma situagdo e outra, menos exato sera o
resultado obtido (ZANNETTI, 2008).

A pluma é considerada como sendo um conjunto de segmentos (puffs) cujo
movimento e crescimento sao determinados pelo comportamento dinédmico e
turbulento do ambiente em estudo. Este tipo de modelagem apresenta como
desvantagem o fato de que entre os segmentos (entre os puffs) a concentragado do
poluente € considerada zero, como se nao existisse. Na pratica, ndo é este o
comportamento de uma pluma, onde o poluente esta presente em toda a extensao
(ZANNETTI, 2008).

e Modelo gaussiano

O modelo gaussiano é um modelo semi-lagrangeano, isto €, uma combinagao
dos modelos euleriano e lagrangeano (ZANNETTI, 2008). O nome gaussiano é
devido a consideracdo de que a dispersao da pluma de uma determinada fonte
possui comportamento similar a uma distribuigdo gaussiana. Esse comportamento
gaussiano pode ser observado nos eixos y e z, largura e altura da pluma,
respectivamente (PEAVY, 1985). A Figura 31 ilustra o comportamento gaussiano de
uma pluma natural de uma chaminé.

A modelagem do fenbmeno de dispersao pelo modelo gaussiano considera
uma série de simplificagbes que podem restringir sua aplicagdo. No entanto o uso de
modelos mais sofisticados requerem dados mais aprimorados para a sua resolucgéo,
0 que pode tornar a utilizacdo destes modelos inviaveis em algumas situacdes
(BRAGA et al., 2005).

Para a modelagem é considerado o comportamento no estado estacionario,
portanto, ndo sao consideradas as variagdes da direcido, sentido ou intensidade dos
ventos. Assume-se um comportamento constante e homogéneo para as condi¢coes
meteorologicas. Tal consideragdo pode ser valida para regides proximas a fonte
emissora, mas com o distanciamento da pluma, as variacbes podem ser mais
significativas e desta forma, comprometer o resultado do modelo
(BRAGA et al., 2005 e VALLERO, 2014).
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Figura 31: Sistema de coordenadas de uma distribuicdo gaussiana.
Fonte: Adaptado de PEAVY, 1985.

Em relagdo a turbuléncia, o modelo gaussiano considera que seu efeito &
desprezivel na diregcdo dos ventos (eixo x) frente ao efeito mais significativo da
adveccao nesta direcdo. Nas demais direcbes (y e z) é considerado o
comportamento constante. Quanto a taxa de emissdo das fontes poluidoras, sao
consideradas constantes ao longo do tempo, ndo permitindo variagbes
(BRAGA et al., 2005).

Outra simplificagdo do modelo é que ndo sdo considerados os mecanismos
de remocgao dos poluentes, seja por deposicao dos materiais particulados, por
exemplo, ou pela lavagem dos poluentes pela agdo da chuva. Também ndo é
considerada a formacao de poluentes secundarios devido as reagdes quimicas que
podem ocorrer na atmosfera (BRAGA et al., 2005 e VALLERO, 2014).

O modelo gaussiano possui também como limitagdo quesitos relativo ao
terreno. Neste tipo de modelo nédo é possivel caracterizar terrenos com rugosidade
complexas (BRAGA et al., 2005).

Segundo o modelo gaussiano, a concentragdo de um determinado poluente
em uma dada coordenada (X, y, z) pode ser obtido pela Equagao 2, para uma fonte

pontual localizada nas coordenadas (0, 0, H).
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C - <
x.y.2) 2mU0, 0,

< X e(_Z{‘];) X {e[_%(H“_ZZ)Z} + e[_%(H‘;;Z) 2 } Equacdo 2

Onde:

C - concentragao do poluente [g/m?];

Q - taxa de emissao [g/s];

u - velocidade do vento [m/s];

x = coordenada horizontal na dire¢do do vento [m];

y = coordenada horizontal transversal ao vento [m];

oy = desvio-padréo da distribuicdo da pluma ao longo da direg¢éo y [m];
H - altura efetiva da emissao [m];

z = coordenada vertical acima do solo [m];

0, = desvio-padrao da distribuicdo da pluma ao longo da dire¢do z [m];

Os valores de desvio-padrao da pluma, na dire¢ao transversal ao sentido dos
ventos (0y) e na em relagdo a altura da pluma (0;), séo fungéo da distancia na
direcdo dos ventos e também da condicdo de estabilidade da atmosfera
(PEAVY, 1985). A Figura 32 apresenta a forma grafica de obtencdo dos valores para
aplicacao na Equacao 2, proposta por Pasquill-Gifford.

As letras A, B, C, D, E, F presentes nas curvas apresentadas na Figura 32
representam as classes de estabilidade propostas por Pasquill-Gifford e sao
caracterizadas como: extremamente instavel (A), moderadamente instavel (B),
ligeiramente instavel (C), neutra (D), ligeiramente estavel (E), moderadamente
estavel (F). A Tabela 13 fornece informacbées de como a classificagcdo da
estabilidade atmosférica deve ser feita (VALLERO, 2014).
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Figura 32: Valores de oy (a) e 0, (b) em relagdo a distancia na direcdo dos ventos e

da estabilidade da atmosfera.
Fonte: Adaptado de VALLERO, 2014.

Tabela 13: Classes de Estabilidade da Atmosfera segundo Pasquill.
Fonte: Adaptado de PEAVY, 1985 e VALLERO, 2014.

Velocidade Nivel de Insolagao durante o dia’ Noite?
dos(r;?sn)tos Forte Moderado Leve enc%il:erto (gaé'%
<2 A A-B B - -
2-3 A-B° B C E E
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
NOTAS:

(1) Nivel forte de insolacao corresponde a um dia de ver&o ensolarado ao meio-dia. Nivel leve

corresponde a um dia ensolarado do inverno.

(2) Noite refere-se ao periodo 1h antes do p6r-do-sol e 1h depois do nascer do sol;

(3) Para classes A-B utilizar a média dos valores entre A e B, e assim por diante;
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3.9 MODELOS COMERCIAIS

Os modelos comerciais de dispersao atmosférica sdo ferramentas que
auxiliam no calculo da concentragdo e na previsdo do comportamento de um
determinado poluente na atmosfera. Tais modelos sdo necessarios devido ao
grande numero de fontes emissoras, a complexidade dos dados meteorologicos e
dos dados topograficos.

Os modelos podem ser classificados em screening ou refinados. Geralmente,
os modelos do tipo screening sdao empregados para avaliar se € necessario adotar
um modelo refinado. Os exemplos de modelos screening sdao os AERSCREEN,
SCREEN3, VALLEY, entre outros. Entre os modelos refinados destacam-se os
modelos AERMOD e CALPUFF (U.S. EPA, 2015).

Nos itens a seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas dos
modelos refinados ISC3, AERMOD e CALPUFF por serem o0s modelos mais
utilizados nos estudos de dispersdo atmosférica.

3.9.1 INDUSTRIAL SOURCE COMPLEX -ISC3

O modelo comercial ISC3 é um modelo gaussiano em estado estacionario
que pode ser utilizado para calcular a concentracdo de um determinado poluente
oriundo de diversas fontes, inclusive de um complexo industrial. As fontes podem ser
do tipo pontual, area, volume e linha (U.S. EPA, 2015).

Deve ser considerado um poluente por vez nas simulagcées. O modelo calcula
a concentragao de poluentes primarios e considera a sedimentacao, deposigao e a
remocgao por lavagem dos poluentes (U.S. EPA, 2015).

A pluma é calculada como uma linha reta na direcdo do vento para todas as
distancias. Os perfis de velocidade e direcdo dos ventos sao considerados
constantes e uniformes e ndo sao considerados os ventos na direcao vertical. Sao
considerados perfis diferenciados para regides rurais e urbanas (U.S. EPA, 1995).

Este modelo foi amplamente utilizado e recomendado pela EPA até o ano de

2006. Apds esta data, o modelo recomendado passou a ser o AERMOD.
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3.9.2 AERMOD

Assim como o ISC3, o AERMOD é um modelo comercial em estado
estacionario que permite calcular a concentracdo de um determinado poluente
oriundo de multiplas fontes. O AERMOD conta com um pré-processador de dados
meteorologicos, AERMET, e um pré-processador de terrenos complexos, AERMAP
(U. S. EPA, 2015). Atualmente € o modelo comercial recomendado pela U.S. EPA
para a elaboragao de estudos de dispersdo atmosférica, também é o modelo aceito
pelos principais 6rgaos ambientais do Brasil, como a Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB) e o Instituto Estadual do Meio Ambiente do Rio de
Janeiro (INEA).

Pode-se dizer que o AERMOD reune as principais fungbes do ISC3, porém
apresenta muitas melhorias em relagdo ao seu predecessor. Uma das principais
diferencgas esta relacionada aos dados meteorolégicos. O AERMOD é capaz de lidar
com perfis de ventos, temperaturas e turbuléncia, enquanto que o ISC3 considera
apenas perfis de velocidade dos ventos (U.S. EPA, 2003).

O AERMOD considera como modelo de pluma o modelo gaussiano nas
diregdes horizontal e vertical para condi¢gdes estaveis da atmosfera. No entanto,
para as condi¢des instaveis, o0 modelo considera uma fungdo nao-gaussiana para a
direcao vertical. Essa consideracao faz com que o AERMOD represente com mais
precisao a realidade do que o modelo do ISC3 (U. S. EPA, 2003).

Outra vantagem do modelo AERMOD quando comparado ao ISC3 é em
relacdo a taxa de crescimento da pluma. O AERMOD considera perfis horizontais e
verticais de turbuléncia enquanto que o ISC3 considera apenas 6 classes de
estabilidade (U. S. EPA, 2003).

3.9.3 CALPUFF

O modelo CALPUFF difere do AERMOD e do ISC3 por nao considerar o
comportamento da pluma como uma linha continua e sim como um conjunto de
varios segmentos, denominados de puffs. Difere também por permitir a analise de

multiplos poluentes e por ser realizado no estado n&o-estacionario (U.S. EPA, 2015).
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A vantagem do modelo por utilizar o conceito de puffs para simular uma
pluma é que tais puffs podem ter sua diregcdo alterada conforme a variagdo da
diregao dos ventos (U.S. EPA, 1998).

A escala de aplicacdo do CALPUFF pode variar de dezenas a centenas de
quildmetros. Considera também a transformacdo quimica de um determinado
poluente, permitindo que sejam analisados também os poluentes secundarios. Em
termos de complexidade dos dados meteoroldgicos e de terreno, pode-se considerar
que os modelos AERMOD e CALPUFF sao similares (U.S. EPA, 2015).
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4 METODOLOGIA

41 INVENTARIO DE EMISSOES

Segundo a definigdo da agéncia americana U.S. EPA um inventario de
emissdes € um banco de dados que contém informacdes dos poluentes legislados
emitidos na atmosfera de uma determinada regido em um determinado periodo de
tempo (U.S. EPA, 2015). As informagbes contidas em um inventario de emissdes
sao importantes para identificar as principais fontes emissoras e os poluentes que
estdo sendo emitidos em maior quantidade ou aqueles que possam causar algum
dano ao meio ambiente (VALLERO, 2014).

Os inventarios de emissdes também sao utilizados para definir estratégias de
controle da poluicdo ambiental, além de auxiliarem no gerenciamento da qualidade
do ar. As informagdes contidas em um inventario podem contribuir para definir locais
onde necessitam de monitoramento da qualidade do ar ou alimentar estudos de
dispersao atmosférica para definir a abrangéncia das emissdes (VALLERO, 2014).

A grande dificuldade para elaborar um bom inventario de emissdes € saber
quantificar corretamente o montante que esta sendo emitido na atmosfera. Existem
diversas técnicas que podem ser empregadas para estimar as emissdes de uma
determinada fonte. Entre as mais utilizadas destacam-se as medigdes por
monitoramento continuo, testes em fontes, balango material, analise de combustivel,
fatores de emissao e modelos de emissao (ZANNETTI, 2008).

O monitoramento continuo das emissodes é feito com o auxilio de aparelhos
tipo CEMS (sigla do inglés para continuous emissions monitoring systems). Neste
tipo de monitoramento, as emissdes sdo medidas continuamente (ZANNETTI, 2008).
O uso desses aparelhos, geralmente, esta condicionado ao tipo de fonte a ser
monitorada. Normalmente fontes com grandes variagdes nas emissées ou de grande
impacto possuem tal sistema.

Os testes em fontes ou 0 monitoramento discreto sdo mais utilizados no Brasil
quando comparado ao monitoramento continuo. A principal raz&do € em relagdo ao
custo de operacao do sistema continuo frente a op¢cao de monitoramento discreto.
No monitoramento discreto ou nos testes em fontes a medigdo € realizada durante
um determinado periodo de tempo e os valores obtidos sdo extrapolados para

determinar as emissodes totais. Em determinadas situacdes, as medi¢cdes realizadas
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em uma fonte podem ser extrapoladas para outras fontes similares
(ZANNETTI, 2008).

O balango material pode ser empregado como uma ferramenta para estimar
as emissdes nos processos bem caracterizados, isto €, onde as entradas e saidas
sdo bem quantificadas e as informagdes estdo disponiveis. As emissdes sao
calculadas pela diferenca entre as entradas e saidas da envoltdria de interesse.
Processos com reacdo quimica podem ser um limitante para aplicagcdo desta
técnica, a menos que as reagdes sejam bem caracterizadas e a taxa de degradacéao
ou formagdo de novas substéncias seja conhecida. Outras limitagbes estao
relacionadas aos erros das medi¢gdes e as quantidades envolvidas no processo. Os
erros das medigdes podem se propagar nos valores das emissdes, sub ou
superestimando as taxas de emissdo dos poluentes. Quanto as quantidades
envolvidas no processo, se as entradas e saidas forem muito maiores que a
quantidade emitida o erro embutido nos calculos também podera ser grande
(ZANNETTI, 2008).

A analise do combustivel pode ser uma técnica aplicada isolada ou em
conjunto com a medi¢ao discreta ou balango material. Conhecer os contaminantes
presentes auxilia na previsao dos poluentes que serdo emitidos pds queima. Esta
técnica, ao ser utilizada de maneira isolada, considera que todo o contaminante
presente no combustivel sera emitido. Quando adotada em conjunto com as
medicOes discretas, por exemplo, pode permitir que as extrapolagbes sejam
realizadas para condicbes diferentes daquelas durante as medicoes
(ZANNETTI, 2008).

Os fatores de emissao sao taxas que correlacionam a quantidade emitida de
um determinado poluente com a atividade geradora. Essas taxas podem ser
expressas por numeros ou por equagdes que correlacionam variaveis significativas
para o processo. Os fatores de emissao podem ser definidos para uma fonte, para
um processo ou até mesmo para uma planta industrial completa (ZANNETTI, 2008).
No item 4.2, as caracteristicas dos fatores de emissdo serdo abordadas em
detalhes.

Os modelos de emissao sdo modelos desenvolvidos empiricamente para
estimar as emissdes de determinadas fontes (ZANNETTI, 2008). A U.S. EPA
disponibiliza os modelos TANKS e WATERO para estimar as emissdes decorrentes

de tanques de estocagem de combustiveis liquidos e sistemas de tratamento de
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efluentes, respectivamente. Outros modelos podem ser encontrados no site
da U.S. EPA.

Analisando as técnicas descritas anteriormente, pode-se agrupa-las em trés
categorias: monitoramento, balango material e estimativa. O monitoramento pode
ser continuo ou discreto, mas corresponde a uma medi¢cao das emissdes realizada
na fonte. O balango material € uma forma de calculo baseada no conhecimento das
demais entradas e saidas do processo, enquanto que as estimativas sdo os formas
de quantificar as emissdes a partir de alguma informagdo que possa ser
correlacionada a fonte emissora ou a atividade geradora. O que direciona qual das
técnicas sera empregada para a realizagdo do inventario sdo as informagdes
disponiveis de cada fonte e/ou processo. O custo associado a cada técnica também
€ uma fator critico no processo de escolha.

A confiabilidade das informacbes presentes em um inventario de emissdes é
funcdo da técnica utilizada para criar tal inventario. As técnicas de monitoramento
sdo tidas como as que resultam em informacdes mais confiaveis quando
comparadas as técnicas de balango e/ou estimativa. No monitoramento as emissdes
sdo quantificadas pela medicdo direta, o que garante uma maior precisdo nos
resultados quando comparado as estimativas ou balango material. Geralmente,
nestas técnicas sdo necessarias algumas aproximagdes ou consideragdes, pois nem
todos os dados estio disponiveis, aumentando as incertezas dos calculos.

Na Figura 33 é apresentada a relagdo custo x confiabilidade das principais
técnicas utilizadas na elaboracdo de um inventario. A partir desta figura é possivel
perceber que todas as técnicas utilizadas podem apresentar dados de confiabilidade
semelhantes desde que sejam alimentadas com informagdes precisas.

A preocupagao com a qualidade dos dados que irdo alimentar um inventario
de emissbes pode ser verificada nas publicagbes das agéncias americana
(RTI, 2015) e europeia (EEA, 2013). Ambas as publicagdes apresentam diversas
opcgdes de metodologia para calculo das emissdes de uma mesma fonte ou mesmo
poluente, diferindo conforme a complexidade dos dados exigidos e acuracia dos
resultados desejados.

A publicacdo americana para estimar as emissoes de refinarias de petrdleo
(Emissions Estimation Protocol for Petroleum Refinery) apresenta cinco niveis de
calculos (no inglés denominados de Ranks), sendo a mais rigorosa a metodologia 1

(Rank 1) e a menos rigorosa a metodologia 5 (Rank 5). Como regra geral pode-se
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dizer que as metodologias 1 e 2 (Ranks 1 e 2) correspondem as medi¢des diretas,
as metodologias 3 e 4 (Ranks 3 e 4) sao técnicas de calculos ou fatores de emissao
especificos para a unidade ou para a fonte e a metodologia 5 (Rank 5) corresponde

aos fatores de emissao genéricos (RTI, 2015).

CEMS

Teste em Fontes
Medigao Discreta

Balango Material

Modelos de Emissao

Custo do Inventario

Fatores de Emissao

Confiabilidade do Inventario

Figura 33: Relacao custo x confiabilidade das principais técnicas de elaboracao de
um inventario de emissoes.
Fonte: Adaptado de ZANNETTI, 2008.

O guia técnico para elaboragéo de inventario da Unido Europeia apresenta os
conceitos de camadas (tiers) para categorizar as metodologias aplicaveis na
elaboracdo de um inventario. Sao utilizadas trés camadas, denominadas de Tier 1,
Tier 2 e Tier 3. A metodologia descrita como Tier 1 € a mais simples em termos de
aplicacdo e menos refinada quando comparada as metodologias Tier 2 e 3
(EEA, 2013).

Essa metodologia de camadas também ¢é adotada pelo IPCC
(Intergovernamental Panel on Climate Change) para classificar as metodologias
para estimar as emissdes fugitivas da industria de 6leo e gas. De maneira

similar ao proposto pela agéncia europeia, a metodologia Tier 1 é a mais
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simples, enquanto que a metodologia Tier 3 €& a mais rigorosa
(CHEREMISINOFF e ROSENFELD, 2009).

Independente da classificacdo utilizada seja por niveis (Ranks) ou por
camadas (Tiers) deve-se sempre tentar adotar as técnicas mais rigorosas, pois
apresentardo resultados mais confiaveis e robustos. As técnicas mais simples
devem ser utilizadas quando os dados disponiveis ndo permitirem a utilizagcao das
metodologias mais aprimoradas (RTI, 2015).

Na literatura € possivel encontrar diversas publicacbes com orientagdes para
a realizagdo de um inventario de emissdes. As publicagdes podem ser abrangentes,
envolvendo mais de uma atividade industrial, além de setores como agricultura e até
mesmo fontes naturais como € o caso do guia técnico da EEA (EEA, 2013). Mas
também podem ser especificas para um determinado segmento industrial conforme
0s manuais técnicos da agéncia australiana (NPI, 2015).

Algumas atividades industriais de maior relevancia do ponto de vista de
emissdes, por exemplo, exploragdo, producao e refino de petréleo, possuem guias
especificos para estimar as emissdes. Como exemplo, pode-se citar os documentos:
(i) Code of Practice for Developing an Emission Inventory for Refineries and
Terminals, da Associagao Canadense de Combustiveis (CFA, 2013); (ii) Atmospheric
Emissions Inventories Methodologies in the Petroleum Industry, da ARPEL’
(ARPEL, 1998); (iii) Compendium of Greenhouse Gases Emissions Methodologies
for the Oil and Gas Industry, do API (API, 2009) e (iv) Emission Estimation Protocol
for Petroleum Refinery, da U.S. EPA (RTI, 2015).

As metodologias apresentadas nos guias, manuais e procedimentos
disponiveis na literatura podem ser utilizadas para elaborar inventarios de emissdes
desde que sejam atendidas as premissas e consideragbes de cada documento.
Cabe ao profissional analisar as limitagdes de cada metodologia proposta e avaliar a
que melhor se enquadra na situagao que se pretende representar.

Vale ressaltar que a elaboragdo de um bom inventario, mesmo aqueles que
utilizam as técnicas mais rigorosas, n&o substitui de forma alguma a necessidade de
um monitoramento da qualidade do ar. Os poluentes emitidos por uma determinada
fonte podem reagir com componentes da atmosfera e se transformarem em

espécies mais toxicas (poluentes secundarios) que nao sao computados nos

" ARPEL é a sigla para Associagdo Regional de Empresas de Petréleo e Gas Natural da América
Latina e Caribe.
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inventarios, mas sao identificados em um monitoramento da qualidade do ar
(CHEREMISINOFF e ROSENFELD, 2009).

A quantificacdo das emissbes provenientes do sistema de manuseio e
estocagem de coque sera realizada por meio de fatores de emissdo. A opgao por
utilizar fatores de emisséo é devido a dificuldade em realizar medicdes diretas, uma
vez que as emissbes sdo fugitivas. Além disso, mesmo que sejam utilizados
equipamentos de coleta de material particulado, existe uma grande dificuldade em
correlacionar com a fonte de origem. Em uma refinaria de petréleo sao diversas
fontes que emitem material particulado além do sistema de manuseio de coque,
como as chaminés dos fornos e as unidades de craqueamento catalitico. Também
nao €& possivel estimar as emissdes por balango material, uma vez que as
quantidades emitidas sao significativamente menores que as quantidades

movimentadas e/ou manuseadas.
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4.2 FATORES DE EMISSAO

A U. S. EPA define fator de emissdao como sendo um valor representativo que
relaciona a taxa de emissdo de um determinado poluente com sua atividade
geradora (US EPA, 1995). A Equacédo 3 indica a férmula de calculo das emissdes

utilizando o fator de emissao.

E. = A x EF; X (1 ER") Equagéo 3
— . —_ uacao
i i 100 quag

Onde:

Ei > Taxa de emisséo da atividade i;
A - Taxa da atividade geradora;

EF; > Fator de emissao da atividade i;

ER; > Eficiéncia de reducio nas emissdes da atividade i;

Como descrito pela U. S. EPA, o fator de emissédo esta relacionado a uma
determinada atividade, sendo assim, para um mesmo poluente, pode haver diversos
fatores de emissdo associados a determinadas atividades geradoras
(US EPA, 1995). Por exemplo, a emissdo de CO decorrente da queima de
combustiveis fosseis em fornos ou caldeiras para a geragao de energia e a geragao
de CO pelos veiculos automotivos. O poluente € o mesmo, mondéxido de carbono,
mas as atividades geradoras sao diferentes, portanto, possuem valores diferentes
para o fator de emissao.

Muitas agéncias ambientais possuem publica¢des indicando quais fatores de
emissao devem ser utilizados para determinadas atividades. Normalmente sao
disponibilizadas mais de uma metodologia para caélculo, diferindo nos dados de
entrada requeridos e na precisao final obtida. A agéncia americana U.S. EPA ¢é a
referéncia no assunto com o documento AP-42 que apresenta uma compilacdo dos
fatores de emissdo para diversos setores industriais. No entanto, a agéncia
ambiental europeia, a EEA, também possui uma publicagdo com orientagdes para a
realizagcdo de um inventario de emissdes com a utilizacdo de fatores de emissao,
assim como a agéncia australiana com seus manuais técnicos.

Os fatores de emissao apresentados no AP-42 foram obtidos através de

medigdes diretas na fonte, analises do balango material de determinadas atividades
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e correlagdes com processos similares ou modelos elaborados a partir de dados
experimentais. Os fatores sdo ranqueados a partir do método utilizado para sua
obtencao, isto é, da representatividade para determinada atividade, da quantidade
de amostras realizadas, entre outros. Os fatores sao classificados em A, B, C, D e E;
os fatores “A” sdo os fatores de melhor qualidade, enquanto que os classificados
como “E” sdo os que possuem qualidade baixa (U.S. EPA, 1995).

A classificacdo do fator de emissao € apenas um indicativo qualitativo dos
dados utilizados na sua obtencéo. A utilizagdo de um fator de boa qualidade, para
uma atividade com condic¢des diferentes das utilizadas na obtencdo do mesmo pode
implicar em um decréscimo do grau de qualidade do fator. Essa classificagao auxilia
na avaliagcao do inventario realizado, definindo pontos de atengdo e/ou melhorias na
elaboragao da quantificacdo das emissoes.

Como mencionado anteriormente, além do documento da U.S. EPA, o AP-42,
outras agéncias ambientais também possuem guias e manuais que apresentam
fatores de emissao como possibilidade de calculo para um inventario de emissdes.
O documento da EEA reune informagdes sobre diversos setores industriais,
agricultura e até mesmo de fontes naturais (EEA, 2013). A agéncia Australiana
disponibiliza 94 manuais técnicos para estimar as emissdes em diversos setores
industriais (NPIl, 2015). Entretanto, grande parte dos fatores de emisséo
apresentados nas publicagbes da agéncia australiana e europeia é oriunda do
AP-42, documento da agéncia americana.

Embora a disponibilidade de documentos na literatura seja grande, muitos
fatores sdo definidos para regides especificas, em fungcado das caracteristicas de
operagao e das condigdes climaticas. Outra dificuldade encontrada € que nem todos
os processos possuem fatores especificos, sendo determinados por associacoes a
processos similares. O manuseio e estocagem de materiais sélidos € um exemplo
destes processos.

No AP-42, o capitulo 13.2 destina-se as emissdes de poeiras decorrentes de
diversas atividades, como manuseio e pilhas de estocagem, agcdo do vento,
emissdes em vias pavimentadas e ndo pavimentadas, entre outros. Os fatores
apresentados para cada uma das atividades citadas ndo €& especifico para um
determinado material, pelo contrario, € abrangente para quaisquer materiais solidos.

Embora os fatores sejam abrangentes, eles foram obtidos por experimentos

com uma gama limitada de material sélido. Por esta razdo, ao extrapolar os fatores
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para qualquer produto sélido pode haver alguma divergéncia entre os valores reais
emitidos e os valores calculados. Para contornar tal situagdo, a grande parte dos
fatores é expressa por formulas matematicas que consideram caracteristicas
meteorologicas, como velocidade dos ventos, por exemplo, e, parametros que
caracterizam o material s6lido como o teor de finos e a umidade.

No trabalho publicado por Monfort et al (2011) séo utilizados os fatores de
emissdo para quantificar as emissées de MPq, provenientes das industrias de
ceramicas. No trabalho citado, os fatores de emisséo utilizados sdo comparados aos
dados experimentais para comprovar a aderéncia na utilizacdo dos mesmos para
elaboragdo de um inventario. Foram utilizados os fatores de emissao
disponibilizados no AP-42 (capitulo 13.2) e no manual técnico para mineragao da
agéncia australiana para as atividades de manuseio e movimentagcado de veiculos
sobre estradas pavimentadas e n&o pavimentadas.

Outro exemplo de aplicagao dos fatores de emissdo do AP-42 para manuseio
de sdlidos pode ser observado no trabalho de Martin et al (2007). Neste trabalho os
autores utilizaram os fatores de emissdo para as atividades de manuseio e
movimentagcdo de veiculos sobre superficies ndo pavimentadas para calcular as
emissoes de MP em carregamento de navios. Apesar da diversidade de material
s6lido movimentado, variando de cimento, carvao, produtos minerais e alimenticios,
os valores dos fatores de emissdo se mostraram coerentes com a metodologia
proposta pelos autores.

Os dois trabalhos citados anteriormente mostram que os fatores de emissao
das atividades de manuseio de solidos e movimentagdo de veiculos sobre
superficies pavimentadas ou ndo podem ser utilizados para estimar as emissdes de
diversos materiais solidos, em diferentes processos.

Para estimar as emissbes de MP decorrentes do sistema de manuseio e
estocagem de CVP sera utilizada a abordagem semelhante a utilizada pelos autores
Martin et al (2007) e Monfort et al (2011). Primeiramente serao caracterizadas as
principais atividades do sistema de manuseio e estocagem, em seguida, sera
realizada uma pesquisa para identificar quais fatores de emissdo melhor se
enquadram na atividade em questdo. A selecdo do melhor fator a ser utilizado
considerara quesitos como qualidade do fator de emissao, dados necessarios para

os calculos e possibilidade de extrapolagao para atividades similares.
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Este tipo de abordagem se faz necessaria, pois ndo ha na literatura uma
metodologia consolidada para estimar as emissbes do sistema de manuseio e
estocagem de CVP. No documento especifico para refinarias de petroleo da
U.S. EPA (RTI, 2015) é dito que as principais fontes de emissbes fugitivas de MP
sdo as vias (pavimentadas ou ndo), manuseio de catalisador de FCC e o sistema de
manuseio e estocagem de CVP. No entanto, no documento citado nao é
apresentada nenhuma metodologia para estimar as emissdes, sendo recomendado
apenas utilizar os fatores de emissao do AP-42, mesmo com os fatores ndo sendo
especificos para refinarias de petrdleo. Nos demais documentos especificos para
refino de petréleo (API, 2009; ARPEL, 1998 e CFA, 2013), o sistema de manuseio e
estocagem de CVP nao € mencionado.

Nos itens a seguir serdo apresentados os fatores de emissado para as
principais atividades geradoras de emissdes de materiais particulados presentes no
sistema de manuseio e estocagem de CVP. Em alguns casos foram adotados
fatores de emissédo especificos da producdo de carvéo, pois, algumas etapas do
processo, como o transporte, estocagem em pilhas, entre outros, sao bastante

similares entre os dois processos.

4.2.1 OPERAGOES DE TRANSFERENCIA

As etapas do sistema de manuseio e estocagem de coque que podem ser
caracterizadas como operagdes de transferéncia sao: a retirada do coque de dentro
dos tambores durante o descoqueamento, a movimentagcdo do coque situado no
coke pit para o coke pad e deste para o silo mével por meio da cagamba, a formagao
da pilha de coque, no patio de estocagem, por meio da empilhadeira, o
carregamento do material nos caminhdes de expedicdo e as transferéncias do
material de uma correia para outra, conhecido como chutes de transferéncia.

A emissao de MP decorrente das operagdes de transferéncia de material
sélido pode ser estimada pelo fator de emissdao do AP-42 do U.S. EPA (2006)

apresentado na Equacao 4.
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U 1,3
(z2) N
EFtransferencia = 0,0016k, W Equacao 4

2

Onde:

EFtransferencia = Fator de emissdo da operacao de transferéncia [kg de MP emitido /
Mg material transferido];

ki - Fator em fungdo do tamanho da particula para operacdo de transferéncia
[adimensional] - ki = 0,74 para PTS e k; = 0,35 para MPq;

U - Velocidade média dos ventos [m/s];

M ->Teor de umidade do material [%];

A Equacdo 4 foi obtida de forma empirica e a faixa de validade dos
parametros sao apresentados na Tabela 14. Para esta faixa de valores, o fator de
emissdo possui qualidade A, ou seja, excelente. Conforme a recomendagao da
U.S. EPA (2006), para valores de conteudo de finos e velocidade do vento
superiores aos indicados na faixa de estudo, a qualidade do fator de emissédo deve

ser reduzida em um nivel.

Tabela 14: Faixa de validade dos parametros da Equacao 4.
Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 2006.

Parametro Valor Minimo Valor Maximo
Finos — s [%] 0,44 19
Teor de umidade — M [%] 0,25 4.8
Velocidade do vento [m/s] 0,6 6,7

Os valores de umidade e teor de finos para o CVP a serem considerados nos
calculos sao, respectivamente, 10 e 5% (RTIl, 2015). O valor da umidade
recomendado é superior ao indicado na Tabela 14, no entanto, este fato ndo deve
representar um empecilho para a utilizagdo do mesmo nas estimativas das
emissdes. O fato de a equacéo ter sido obtida com valores menores de umidade
pode acarretar em valores superestimados de emissdes ao utilizar um valor maior de

umidade, isto por que o aumento da umidade reduz as emissdes de material
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particulado, uma vez que contribui para que os finos fiquem agregados na superficie
do material sélido (US EPA, 2006).

O guia técnico da EEA (2013), na secdo de emissdes fugitivas de
combustiveis solidos: mineragdo e manuseio de carvao recomenda como
metodologia Tier3 a utilizagdo da Equagdo 4 para obtencdo das emissdes
decorrentes do manuseio e estocagem de carvéo sélido (EEA, 2013).

A metodologia classificada como Tier3 € uma metodologia mais robusta
quando comparada as classificadas como Tier1 e Tier2. Como metodologia Tier1 e
Tier2 o guia técnico da EEA apresenta fatores de emissdo numéricos, baseados em
estudos e medicdes realizados por terceiros. O fator de emissao apresentado como
Tier1 é muito abrangente, pois engloba as emissdes decorrentes do processo de
mineracao e do manuseio, ndo sendo possivel realizar a quantificagdo em separado.
A metodologia Tier2 também apresenta fatores de emissao numéricos, porém, séao
apresentados fatores independentes para as atividades de mineragdo, estocagem e
manuseio do carvdo (EEA, 2013). Os valores dos fatores de emissao das

metodologias Tier1 e 2 estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Fatores de emiss&o do guia técnico EEA para manuseio de carvéao.
Fonte: Adaptado de EEA, 2013.

Fator de Emissao

Metodologia Poluente [9 / Mg carvio] Aplicacao
Tiert PTS 89 Atividades de mineracéo,
MPo 42 estocagem e manuseio de carvéo.
. PTS 7,5 . : .
Tier2 Atividades de manuseio de carvao.
MP+q 3

O manual técnico da agéncia Australiana para mineracdo de carvao
(NPI, 2012) apresenta fatores de emissao distintos para as atividades de formagéao
da pilha de estocagem e demais pontos de transferéncia do sistema. O fator
indicado para a formagao da pilha € um fator numérico apresentado na Tabela 16.
Para as demais operagbes de transferéncia &€ recomendada a utilizacdo da
Equacéao 4 apresentada anteriormente, fornecida no documento AP-42 da U.S. EPA
(U.S. EPA, 2006).
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Tabela 16: Fatores de emissdo do manual técnico da agéncia australiana para
formagao das pilhas de estocagem.
Fonte: Adaptado de NPI, 2012.

Poluente Fator de Emissao [g / Mg carvao]
PTS 4
MP1o 1,7

A Comissao de Qualidade Ambiental do Texas (TCEQ) possui um guia para
calculo de emissdes decorrentes do sistema de manuseio e estocagem de CVP
(TCEQ, 2008). Neste guia sao apresentados quais fatores de emissdo devem ser
utilizados para cada etapa do processo. Para as operagdes de transferéncia, o guia
recomenda que seja utilizado o fator de emissdo disponibilizado pelo AP-42,
indicado na Equacéao 4.

Todas as referéncias consultadas, o guia da EEA (EEA, 2013), o manual
técnico da agencia australiana (NPI, 2012) e o guia do TCEQ (TCEQ, 2008)
apresentam como fator de emissdao para as operagdes de transferéncia a
Equacao 4, que corresponde ao fator de emissao apresentado no documento da
U.S. EPA, o AP-42 (U.S. EPA, 2006). Pode-se observar que para as operagdes de
transferéncia a literatura disponivel converge para a utilizagdo do fator de emisséo
apresentado na Equacgao 1.

O guia da EEA (EEA, 2013) apresenta também fatores de emissao numéricos
para estimar as emissdes das operagdes de transferéncia. Geralmente fatores de
emissao numéricos sao utilizados quando nado ha informacido suficiente para a
utilizacdo de equagdes mais complexas. No entanto, apresentam como
desvantagem uma menor precisdo nos resultados, uma vez que sao muito
especificos para as condi¢cdbes como foram obtidos. A utilizacdo de fatores de
emissao numeéricos para atividades e materiais diferentes daqueles que foram
utilizados na sua obtencdo podem acarretar erros nas estimativas, comprometendo
a qualidade do inventario.

O fator de emissao numérico apresentado pelo manual técnico na agéncia
australiana (NPI, 2012) ndo é uma alternativa ao fator apresentado na Equacéo 4,
pois se trata de um fator especifico para a operacdo de formacado da pilha de

estocagem. Essa diferenciacéo entre as operagdes de transferéncia (formagao da
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pilha versus demais atividades de transferéncia) pode ser interessante, pois cada
operacao tem a sua especificidade que pode influenciar na quantidade de material
emitido. Entretanto, quanto mais segregadas forem as etapas, mais complexo
torna-se a preparagao do inventario das emissdes. Além disso, como ja mencionado,
fatores de emissdao numéricos devem ser utilizados com cautela para processos e
materiais similares.

Em funcdo das observagdes realizadas nos paragrafos anteriores, sera
utilizado como fator de emissédo para as operagdes de transferéncia do sistema de

manuseio e estocagem de CVP o fator apresentado na Equagéao 4.

4.2.2 CORREIAS TRANSPORTADORAS

No sistema de manuseio e estocagem de CVP, as correias transportadoras
sdo utilizadas no transporte do coque da area do coke pit/pad para a area de
estocagem e desta para expedigdo. A principal fonte de geragcdo de emissdes de
material particulado durante o transporte com correias € a mudanca de dire¢cado das
mesmas, os chamados chutes de transferéncia. Entretanto, disturbios na operagao
do sistema como, por exemplo, vibragdo excessiva das correias, queda de material
transportado por transbordamento, material aderido a superficie no retorno das
correias também sdo fontes de emissao de material particulado (BREF, 2006).

Os chutes de transferéncia sao caracterizados como operagbes de
transferéncia e as emissdes oriundas desta operacao podem ser estimadas através
do fator de emissao para operagdes de transferéncia, detalhado no item 4.2.1.

Para quantificar as emissdes provenientes dos disturbios da operagcao do
transporte de coque pelas correias, o guia da TCEQ recomenda utilizar o mesmo
fator de emissao para as operacdes de transferéncia a cada 1000ft de comprimento
de correia. Esta consideragao assume que as emissdes de MP a cada 1000ft de
comprimento das correias tem comportamento similar a uma operagdo de
transferéncia. Essa hipoétese é conservativa e trata-se de uma forma de quantificar
as emissbes fugitivas relacionadas a operagdo das correias. A Equagédo 5
representa o fator de emissdo conforme a recomendacdo do guia da TCEQ
(TCEQ, 2008).



121

EF.prreiqc = 0,0016k, Equagao 5

1,3
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My (302,8)
2

\_/N

Onde:

EFcoreia = Fator de emissdo da operagdo com correias [kg de MP emitido / Mg
material transportado];

ke = Fator em funcdo do tamanho da particula para operacdo com correias
[adimensional] — k. = 0,74 para PTS e k. = 0,35 para MP1q;

U - Velocidade média dos ventos [m/s];

M ->Teor de umidade do material [%];

L. = Comprimento total das correias [m];

O manual técnico da agéncia australiana (NPI, 2012) ndo possui um fator de
emissao especifico para as operacdes com correias transportadoras. No entanto, o
fator de emissdao recomendado pelo manual técnico para as operagdoes de
transferéncia inclui as emissdes decorrentes do transporte em correias.

Na apresentacao do fator de emissao para operagdes de transferéncia do
documento AP-42 da U.S. EPA (U.S. EPA, 2006) n&o esta explicito que o fator de
emissdo engloba as emissdes decorrentes das operagbes de transporte com
correias. No capitulo 11 do mesmo documento (U.S. EPA, 1982) sao apresentadas
as etapas do processo de minerais metalicos, desde a extracao até a expedi¢cado dos
mesmos. As emissdes de MP decorrentes das etapas de manuseio e transferéncia
sdo computadas em conjunto e sao expressas por fatores de emissdo numéricos

dispostos na Tabela 17.
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Tabela 17: Fatores de emisséo para operagdes de transferéncia e transporte de
materiais metalicos.
Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 1982.

Fator de Emissdo A® Fator de Emissio B Qualidade
Poluente [g / Mg material [g / Mg material do fator
transferido] transferido]
PTS 5 60 C
MP+o 2 30 C

NOTAS:
(a) Fator de Emissao A é o fator de emissao para materiais com teor de umidade alto,

enquanto que Fator de Emisséo B é o fator para materiais com baixo teor de umidade.

Com excecao do fator de emissdo apresentado pelo guia do TCEQ
(TCEQ, 2008), os demais fatores (NPI, 2012 e U.S. EPA, 1982) ndo sao especificos
para o transporte de correias, sendo as emissdes computadas em conjunto com as
operagbes de transferéncia. A aproximacdo recomendada pelo guia do TCEQ
(TCEQ, 2008) é valida, pois na operagao das correias sao observadas situagdes que
contribuem com as emissdes de MP, como o desalinhamento das correias,
transbordo de material, disturbios no funcionamento dos raspadores, entre outros.
Essas situagdes contribuem para aumentar as emissées de MP além das emissdes
oriundas dos chutes de transferéncia.

Para que seja possivel diferenciar as emissdes de MP das operagdes de
transferéncia (chutes) das operagdes de transporte nas correias, sera considerado o
fator de emisséo descrito na Equacéao 5 para quantificar as emissées decorrentes do
transporte com correias. Os demais fatores apresentados (NPI, 2012 e
U.S. EPA, 1982) ndo fazem a diferenciagao por operagao de queda e transporte nas
correias, e no caso do fator da U.S. EPA, o mesmo foi especificado para outros
produtos que nao o CVP. A utilizacao de tais fatores pode ser interessante quando o
comprimento das correias nao for conhecido, o que inviabilizaria a aplicacdo da

Equacao 5.
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4.2.3 AGAO DO VENTO NAS PILHAS DE ESTOCAGEM

O potencial de erosdo dos ventos incidentes nas pilhas de estocagem é
influenciado pelo nivel de atividade que a pilha esta submetida. Quando a frequéncia
de intervengao nas pilhas é grande, as pilhas sdo denominadas de pilhas ativas. As
pilhas inativas sdo aquelas onde ha pouca ou nenhuma intervencéo. O potencial de
erosao por acdo dos ventos € maior nas pilhas ativas do que nas pilhas inativas.
Essa diferenga é devido ao fato que apds cada intervengdo, a condigdo propicia
para a erosdao por acao dos ventos € restabelecida, diferentemente das
pilhas inativas cujo potencial €& limitado a primeira acdo de ventos
(COWHERD et al., 1988).

As intervengdes mais comuns nas pilhas sao as atividades de carregamento e
descarregamento de material, seja por meio de equipamentos automaticos como a
empilhadeira e retomadora, por exemplo, como por meio de pas carregadeiras e
caminhdes. As proprias atividades de empilhamento e retomada de material nas
pilhas contribuem para a emissao de material particulado. No entanto, as emissdes
de tais atividades sao consideradas nas operacdes de transferéncia do material,
conforme abordado no item 4.2.1.

Nos experimentos conduzidos por Cowherd et al (1974) para quantificar as
emissdes de material particulado foi feita uma tentativa de isolar as atividades de
intervencdo nas pilhas que contribuem de forma sinérgica para as emissdes por
acao do vento. Os experimentos também mostraram que além da atividade das
pilhas, o tipo de sélido manuseado e os fatores climaticos como chuva e velocidade
dos ventos sdo os parametros mais representativos nas emissdes de material
particulado.

Segundo Bohn et al (1978) uma forma de extrapolar os dados obtidos para
uma gama maior de materiais solidos é considerar o teor de finos como um dos
parametros nas férmulas de estimativa de emissoes.

Na quarta edicdo do documento AP-42 (U.S. EPA, 1985) e no estudo de
Cowherd et al (1988) é apresentado um fator para estimar as emissdes de material
particulado proveniente da acdo do vento em pilhas ativas, isto €, para pilhas que
possuem intervencdes constantes. O fator de emissao esta reproduzido na Equacao
6 e considera nos calculos além do teor de finos, algumas condi¢cdes climaticas

como precipitacédo e velocidade dos ventos.
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s\ [365—N,\/f
EFvento = 1,7kv (E) (Tp> (E) Equagéo 6

Onde:

EFvento = Fator de emissdo de MP por acdo do vento em pilhas de estocagem
[kg de MP emitido / dia x hectare ]

ky, = Fator em fungao do tamanho da particula por agdo dos ventos em pilhas ativas
[adimensional] — k, = 1,0 para PTS e k, = 0,5 para MP+o;

s > teor de finos no material sélido [%];

Np = Numero de dias com precipitagdo inferior a 0,25mm no ano [dias];

f = Fracao de tempo na qual a velocidade do vento excede 5,4m/s na altura média
da pilha [%]

Na quinta edigdo do AP-42 (U.S. EPA, 2006), a edicdo mais atual documento,
o fator de emissdo descrito na Equacdo 6 ndo € mais considerado e apenas a
metodologia descritas nas Equacgdes 7 e 8 a seguir. No entanto, tal metodologia é

aplicavel somente as pilhas que possuem pouca ou nenhuma interferéncia.

P; Equagéo 7

EFvento_inativa = ky;

N
=1
Onde:

EFvento_inativa 2 Fator de emissdo de MP por agéo do vento em pilhas de estocagem
inativas [g de MP emitido / m? x ano]

kyi = Fator em funcdo do tamanho da particula por acdo dos ventos em pilhas
inativas [adimensional] — k,; = 1,0 para PTS e k,; = 0,5 para MP1q;

N - Numero de intervengdes na pilha por ano;

P: = Potencial de eroséo das pilhas no periodo entre as intervencgdes [g/m?];
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O potencial de erosdao das pilhas pode ser determinado conforme
apresentado na Equacao 8.

e a2 x e * *
p— {58(11 ug)® + 25" —up), parau >u; Equagéo 8

* *
0, para u <u

Onde:
u* - velocidade de friccao [m/s];

ut* = velocidade limiar de friccao [m/s];

O documento AP-42 contempla ainda uma metodologia para estimar a
velocidade limiar de fricgdo (ut*) € uma correlagao entre os dados de velocidade dos
ventos e a velocidade de fricgdo. Nesta dissertacdo nao serdo detalhadas tais
calculos, mas os mesmos podem ser consultados na referéncia em questao
(U.S. EPA, 2006).

O manual de poeiras fugitivas da WRAP (Western Regional Air Partnership’s)
(COUNTESS ENVIRONMENTAL, 2006) apresenta o fator de emissao descrito na
Equacdo 6 como metodologia alternativa para estimar as emissdes de material
particulado por agdo do vento em pilhas de estocagem. Entretanto, traz como
primeira opg¢ao de calculo, a mesma metodologia apresentada pela quinta edicdo do
AP-42 (U.S. EPA, 2006).

O manual técnico da agéncia australiana (NPI, 2012) faz um comparativo
entre o fator de emissdo proposto na quarta edicdo do AP-42 (U.S. EPA, 1985),
disponivel na Equagdo 6, e o fator de emissdo proposto pelo SPCC
(apud NPI, 2012), que se trata de um fator de emissao numérico igual a 0,96 g de
MP/m3d. A recomendacgao € pela utilizagdo do fator de emissdo proposto pelo
SPCC, pois os valores obtidos através da Equagéo 6 s&o superiores. A justificativa
dada no manual para a diferenga entre os valores € em funcdo das condicdes
climaticas diferenciadas (NPI, 2012).

O guia da TCEQ recomenda a utilizagdo de um fator de emissdo numérico
(igual a 1,48 g de MP/ m?d) para as emissdes por agdo do vento em pilhas de
estocagem. Para calcular a taxa de emissdo decorrente da acado dos ventos é
necessario conhecer a area da pilha e a frequéncia de intervengdes na pilha,

conforme descrito na Equacéao 9 (TCEQ, 2008).
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Epina = 1,48 X dg X Apjjpg X FC Equagso 9
Onde:

Epina = Taxa de emissdo de MP por acdo dos ventos na pilha [g de MP/ano];

da = Dias do ano nos quais ha pelo menos 8 horas de atividade na pilha [d/ano];
Ajina > Area da pilha [m?;

FC - Fator de controle;

Nao ha nenhuma evidéncia de como o fator de emissao recomendado pelo
guia do TCEQ foi obtido, no entanto, infere-se que tenha sido baseado no estudo de
Cowherd et al (1974). Neste estudo foram realizados experimentos com areia e
cascalhos e foram analisadas as situacdes de pilhas ativas e inativas. O valor
numeérico do fator de emissao obtido no estudo de Cowherd et al (1974) corresponde
ao valor utilizado pelo guia da TCEQ, razdo pela qual infere-se que o estudo em
questao seja a origem do fator recomendado. Vale ressaltar que o valor compreende
nao s6 as emissodes pela acao do vento, mas também as emissdes decorrentes das
atividades de carregamento e descarregamento da pilha e por movimentagdo de
veiculos na pilha (COWHERD et al. 1974).

O guia da EEA (EEA, 2013) também traz um fator de emissao numérico (igual
a 2,81 g de MP/ m2d) como metodologia Tier2 para estimar as emissdes durante o
armazenamento de carvao. Como metodologia Tier3 o guia da EEA recomenda
utilizar as equagdes disponibilizadas no capitulo 11.9 do AP-42 (U.S. EPA, 1998).

O capitulo 11.9 do AP-42 (U.S. EPA, 1998) é especifico para minas de carvao
da costa oeste dos Estados Unidos e traz como fator de emissao para a estocagem

de carvao, o fator apresentado na Equagao 10.

EFpihacarvio = 0,18 X U Equacgéo 10

Onde:
EFpihacanvao = Fator de emissdo de MP por acdo do vento em pilhas de carvéo
[g de MP emitido / m? x h];

U - Velocidade média dos ventos [m/s];
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Pelo conteudo apresentado acima, nota-se que as referéncias consultadas
possuem uma variedade de opcgbdes de fatores de emissdo para calcular as
emissoes pela agao do vento. A metodologia apresentada na edi¢ao mais recente do
AP-42 (EPA, 2006) além de nao ser recomendada para pilhas que possuem
intervengdes frequentes, possui calculos complexos que necessitam de muitas
informacdes. Também nao é recomendado que os dados obtidos pela aplicacdo da
metodologia sejam utilizados em modelos de dispersdo atmosférica, pois
representam apenas determinado periodo de tempo.

Os fatores de emissédo recomendados pelo guia do TCEQ (TCEQ, 2008), pelo
manual da agéncia australiana (NPIl, 2012) e do guia da EEA (EEA, 2013) séo
fatores de emissdo numéricos. Como mencionado anteriormente, fatores de emissao
numericos sdo mais restritos a extrapolagao para utilizagdo com outros solidos e
para condi¢des climaticas diferentes das quais foram obtidos.

Em razdo do fator de emissdo recomendado na quarta edicdo do AP-42
considerar as condigdes climaticas como indice pluviométrico e velocidade dos
ventos e o teor de finos, pode-se considera-lo mais robusto que o fator apresentado
na Equacao 10 que considera apenas a velocidade dos ventos em seus calculos. A
mesma comparacao € valida para os fatores numéricos simplesmente.

As pilhas de CVP podem ser consideradas como pilhas ativas, pois a
frequéncia de intervengdo nas mesmas € grande. Como a metodologia atual do
AP-42 (Equacbes 7 e 8) é especifica para pilhas inativas, a utilizagcdo de fatores
puramente numéricos ndo é recomendada, e o fator apresentado na Equacgao 10 ser
especifico para a regidao da costa oeste do estado americano, sera considerado o
fator de emisséo apresentado na Equacéo 6 para estimar as emissdes das pilhas de
CVP, mesmo este fator ndo constando na versdo mais atual do documento AP-42 da
U.S. EPA.

4.2.4 MOVIMENTAGAO DE VEICULOS SOBRE AS PILHAS DE
ESTOCAGEM

A retirada do coque armazenado nas pilhas de estocagem para a area de
expedicao é realizada, normalmente, com o auxilio de uma retomadora. No entanto,
quando a retomadora esta indisponivel, a retirada do coque das pilhas é feita

através da utilizagao de pa-carregadeira.
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Um estudo realizado pela CDM Smith (2014) sobre emissdes fugitivas de
material particulado no sistema de manuseio e estocagem de coque indicou que o
maior contribuinte nas taxas de emisséo sdo as operagdes com pa-carregadeira. Por
essa razao, decidiu-se por incluir neste trabalho a contabilizacdo das emissdes
através da utilizagdo de pa-carregadeira mesmo sendo uma operagao nao
convencional do sistema.

Duas alternativas sao possiveis para contabilizar as emissdes decorrentes da
utilizacao de pa-carregadeira: (i) utilizar o fator de emissdo para o trafego de
veiculos em superficies ndo pavimentadas em area industrial, ou (ii) utilizar fator de
emissao especifico para pa-carregadeira em atividades com carvéo.

Na secdo 13.2.2 do AP-42 (U.S. EPA, 2006) é apresentada a metodologia
para estimar as emissdes decorrentes do trafego de veiculos sobre superficies nao
pavimentadas. Na metodologia apresentada, o fator de emissdao para areas
industriais € funcdo da distancia percorrida e proporcional ao teor de finos do
material presente na superficie e peso do veiculo, conforme indicado na

Equacao 11.

by

s\ (W .
EFSNP = 281'9kSNP (E) (3) Equagao 11

Onde:

EFsne = Fator de emissdao de MP para movimentacdo de veiculos em superficies
nao pavimentadas [g / km percorrido por veiculo];

ksnp 2 Constante empirica - ksyp = 4,9 para PTS e ksnp = 1,5 para MPy;

s - teor de finos no material sélido [%];

W - Peso médio do veiculo [Mg];

a, 2 Constante empirica—a = 0,9 para PTS e a = 0,7 para MP1q;

b1 > Constante empirica — b = 0,45 para PTS e MPy;

O fator apresentado na Equacdo 11 possui qualidade B desde que os
parametros utilizados nos calculos estejam dentro da faixa para qual a equagao foi
obtida. A Tabela 18 apresenta o intervalo de valores considerados na obteng¢ao do

fator.



129

Tabela 18: Faixa de validade dos parametros da Equacao 11.
Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 2006.

Parametro Valor Minimo Valor Maximo
Finos — s [%] 1,8 25,2
Umidade — M [%] 0,03 13
Peso médio do veiculo — W [Mqg] 1,8 260

O fator de emissao especifico para a utilizagdo de pa-carregadeira na
mineragcdo do carvdo, descrito na secdo 11.9 do AP-42 (EPA, 1998) esta
representado na Equacao 12. O fator ¢é influenciado pelo teor de finos e a umidade
do material sélido. A qualidade do fator para PTS e para MP4, €, respectivamente,
grau C e D. O intervalo de valores considerados na obtengao do fator esta descrito
na Tabela 19.

(s)*2

EFpc = kpc W

Equacgao 12

Onde:

EFpc > Fator de emissao de MP para movimentacio de veiculos em superficies ndo
pavimentadas [kg / h de utilizagao do veiculo];

kec = Fator em fungdo do tamanho da particula [adimensional] - kpc = 35,6 para
PTS e kpc = 6,33 para MPy,

s - teor de finos no material solido [%];

M - teor de umidade do material solido [%];

ap 2 Constante empirica—a = 1,2 para PTS e a = 1,5 para MPqj.

b, - Constante empirica —b = 1,3 para PTS e b = 1,4 para MP+y;

Tabela 19: Faixa de validade dos parametros da Equacao 12.
Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 1998.

Parametro Valor Minimo Valor Maximo
Finos — s [%] 6,0 11,3
Umidade — M [%] 4,0 22,0
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A operacgao da pa-carregadeira na retirada do coque das pilhas de estocagem
para carregamento dos caminhdes nao é totalmente caracterizada como trafego
sobre uma superficie nao pavimentada. O contato da pa-carregadeira com o coque é
apenas para retira-lo da pilha e leva-lo até o caminhdo. Em fungdo desta
caracteristica do sistema, o fator de emissdo para trafego em superficie néo
pavimentada (U.S. EPA, 2006) parece nédo ser o mais adequado para estimar as
emissdes pelo uso da pa-carregadeira no sistema. Por outro lado, o fator de emissao
para pa-carregadeira na mineragao do carvao (U.S. EPA, 1998), representado na
Equacéo 12, foi determinado para minas de carvao especificas da costa oeste dos
Estados Unidos.

O manual técnico da agéncia australiana (NPI, 2012) recomenda utilizar a
mesma equacgao disponibilizada na se¢ao 11.9 do AP-42 (U.S. EPA, 1998) para
estimar as emissdes oriundas da utilizagdo de pa-carregadeiras em minas de
carvao. Como metodologia Tier3, o guia da EEA (2013) também recomenda a
utilizacao dos fatores de emissao descritos no capitulo 11.9 do AP-42 da U. S. EPA
(1998) para todas as etapas do manuseio de carvao, o que pode ser entendido
inclusive para as operagdes com pa carregadeira.

Para estimar as emissdes decorrentes da operagdo com pas-carregadeira no
sistema de manuseio de coque sera adotado o fator de emissdo da Equacao 12
mesmo sabendo que ele foi obtido para minas de carvao da costa oeste dos Estados
Unidos. Uma forma de verificar se é possivel realizar tal extrapolacédo € comparando
os valores do teor de finos e umidade do coque com os valores apresentados na
Tabela 19.

Como mencionado no item 4.2.1, os valores recomendados para o coque de
petréleo séo 10 e 5% para a umidade e teor de finos, respectivamente (RTI, 2015).
Comparando tais valores recomendados com os valores da Tabela 19, nota-se que
apenas o teor de finos do coque esta abaixo do limite inferior da faixa de obtengao
do fator de emissao. O valor do teor de finos menor no coque nao inviabiliza a
utilizacdo da Equagao 12 para estimar as emissdes provenientes da utilizagcado da
pa-carregadeira. Em um primeiro momento poderiamos imaginar que as emissdes
calculadas estariam conservativas, pois os parametros foram obtidos para valores
de finos superiores. No entanto, a utilizacdo da pa-carregadeira gera uma quebra
maior do coque, aumentando, consequentemente, a quantidade de finos presentes

no sistema.
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4.3 EFICIENCIA DE REDUGAO NAS EMISSOES DE MATERIAL
PARTICULADO

As emissoes fugitivas de MP no sistema de manuseio e estocagem podem
ser oriundas de diversas etapas presentes no processo. Como descrito
anteriormente, a transferéncia e movimentagcdao do coque, a agao do vento nas
pilhas de estocagem, a utilizagdo de pa-carregadeiras, todas essas operagdes sao
responsaveis por uma parcela das emissdes.

Ao analisarmos os fatores de emissao disponibilizados na literatura e
apresentados nos itens anteriores, é possivel observar que as caracteristicas dos
materiais sélidos, como a umidade e o teor de finos e as condi¢gdes climaticas, como
velocidade dos ventos e indice pluviométrico sao fatores que influenciam as
emissdes. Desta forma, podem ser adotadas medidas que mantenham em
condi¢cdes controladas tais condicdes a fim de reduzir as emissdes provenientes do
manuseio e armazenamento de coque.

As acbes que visam ao controle ou a reducdo das emissbes sao
denominadas de boas praticas e/ou medidas de controle. A principal diferenca entre
as agdes listadas como boas praticas e aquelas listadas como medidas de controle é
que estas ultimas podem ser quantificadas em termos de eficiéncia na reducao das
emissdes, sendo seu valor utilizado na Equacéo 3.

Segundo a U.S. EPA, as principais medidas de controle utilizadas em um
sistema de manuseio e estocagem de sdélidos sdo a aspersdo com agua e/ou o
emprego de substancias quimicas, como as substancias surfactantes, no
molhamento dos solidos. A aspersdo de agua ou de agentes surfactantes contribui
para aumentar o teor de umidade dos solidos, reduzindo as emissbdes de MP
decorrentes das acgdes de transferéncia e/ou movimentacdo e o potencial de
emissao por agao dos ventos durante a estocagem. Essas medidas se
constantemente utilizadas podem atingir uma eficiéncia de redugcédo de 90% nas
emissdes de MP (U.S. EPA, 2006). A aspersao com agua nas pilhas é feita através
de jatos d’agua direcionados as pilhas através de canhdes ou equipamentos

apropriados, conforme apresentado na Figura 34.
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Figura 34: Exemplo de aspersao de agua em pilhas de estocagem de salidos.
Fonte: BREF, 2006.

O TECQ recomenda como melhor tecnologia de controle disponivel a
aspersao com agua das pilhas de coque, mantendo um teor de umidade minimo de
8%. Adotando tal medida, segundo o TCEQ, é possivel obter 70% de redugdo nas
emissoes de MP (TCEQ, 2011).

O API publicou recentemente um documento (API, 2014) onde séao
apresentadas diversas a¢des que contribuem para a redugao das emissdes de MP
do sistema de manuseio e estocagem de coque. As principais ag¢des visam a
manutencio da umidade do coque e a reduc¢ao do potencial de emissao do sistema.

A aspersdao com agua é uma medida amplamente empregada no controle das
emissdes de MP tanto no manuseio de coque como em solidos em geral. Em fungao
da caracteristica hidrofébica do coque, é necessaria a reaplicacdo constante para
que o teor 6timo de umidade seja mantido. A aspersdo com agua pode estar
associada a outras substéncias quimicas, como os agentes surfactantes ou
umectantes, para potencializar seu efeito. As substancias surfactantes garantem
uma maior penetragdo da agua nas pilhas, enquanto que as umectantes prolongam
o efeito da agua por retardarem a sua evaporagao (API, 2014).

Para minimizar o potencial emissor do sistema de manuseio e estocagem de
coque, o APl recomenda que sejam adotadas medidas que visam a manutenc¢ao das
pilhas de estocagem. Respeitar a altura de projeto da pilha, minimizar a altura de

gueda do coque durante a formacgao da pilha e utilizar equipamento apropriado para
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a remocgao do coque das pilhas sdo agcbes que minimizam a geracao de finos e
contribuem para reduzir o potencial de emissao do sistema (API, 2014).

Além das medidas listadas acima, o API traz como técnicas complementares
a reducao das emissoes, a utilizacado de telas de protecédo e o enclausuramento do
patio de estocagem. O principio de funcionamento das telas de protegdo é atuar
como uma barreira aos ventos, minimizando o efeito destes sobre as pilhas. Na
Figura 35 é apresentado um exemplo de utilizagao de telas de protecdo em um patio
de estocagem de minério de ferro da empresa VALE (2015). A cobertura do patio de
estocagem elimina as emissdes de MP por agdo dos ventos sobre as pilhas de
estocagem. Um exemplo de patio de estocagem coberto € apresentado na
Figura 36.

Como podem ocorrer emissdes de MP durante o transporte por correias
devido ao estado de manutencdo das mesmas, o APl recomenda que sejam
realizadas manutengdes preventivas a fim de garantir a boa operagdo das correias
transportadoras. Também €& considerada uma boa pratica que as mudancgas de
diregdo das correias, isto €, os chutes de transferéncia, sejam fechados e com filtros

manga no sistema de exaustao (API, 2014).

(b)

Figura 35: Exemplo de utilizagdo de telas de protecédo (wind fence) durante
estocagem de solidos: (a) vista geral e (b) detalhe da tela.
Fonte: VALE, 2015.
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Figura 36: Exemplo de patio de estocagem coberto.
Fonte: Foto de acervo pessoal.

Para o transporte do coque, seja por via rodoviaria ou ferroviaria, o API
recomenda que o material seja coberto com lonas ou capas e a velocidade seja
limitada. Essas medidas evitam a queda do coque durante o transporte. Outra
medida a ser adotada quando o transporte for por caminhdes € a lavagem dos
pneus para que sejam removidos os finos de coque que possam ter aderido aos
pneus dos mesmos (API, 2014).

O manual técnico da agéncia australiana (NPI, 2012) apresenta uma série de
medidas de controle para as operagdes existentes no processo de mineragao do
carvao. Conforme mencionado, algumas etapas deste processo se assemelham ao
processo de manuseio e estocagem de coque, e por isso, podem ser consideradas.
Para cada etapa do processo sdo consideradas medidas de controle e fornecidos os
valores de redugdo das emissbes para cada uma. A Tabela 20 apresenta as
medidas de controle que podem ser utilizadas no sistema de manuseio e estocagem

de coque.
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Tabela 20: Medidas de controle recomendadas pela agéncia australiana para
manuseio e estocagem de solidos.
Fonte: Adaptado de NPI, 2012.

Etapas do Processo Medida de Controle Eficiéncia de

Reducao
Altura variavel durante o empilhamento 25%
Aspersdo com agua 50%
Formacgéo das Pilhas  Empilhamento através de chute telescopio 750,
com aspersdo de agua °
Sistema fechado 99%
. Sistema fechado 70%
Transferéncia e A ~ ; — o
movimentagao nas §persao com agua e produtos quimicos 90%
correias Sistema fechado com filtros manga no 99%
sistema de exaustao
Telas de proteg&o contra ventos 30%
Acéao dos ventos nas ~ . o
oilhas Aspersédo com agua 50%
Cobertura das pilhas 99%

As medidas apresentadas pela agéncia australiana (NPI, 2012) se
assemelham muito as recomendadas pelo API (API, 2014). No entanto, o API nao
fornece a eficiéncia de reducdo das medidas mencionadas, apenas apresenta-as
como boas praticas para redugcao das emissoes.

O documento europeu Emission from Storage (BREF, 2006) apresenta uma
variedade de a¢des que visam a eliminacido e/ou reducao das emissdes decorrentes
do sistema de estocagem de sélidos em geral. O documento apresenta como melhor
tecnologia para eliminar as emissées de MP o emprego do sistema fechado de
armazenamento. No entanto, o préprio documento reconhece que em algumas
situagdes esta solugédo n&o seja a mais adequada em fungao de quesitos técnicos,
econdmicos e logisticos.

Alternativamente ao sistema fechado, sdo apresentadas solucdes
relacionadas ao lay-out das pilhas, como a disposicdo do eixo longitudinal das
mesmas paralelas a dire¢cao predominante dos ventos. O numero de pilhas deve ser
minimizado para reduzir a quantidade de material exposto a acdo dos ventos. A
selecédo do formato (conico, circular ou longitudinal) que sera utilizado para as pilhas
também deve considerar o formato com menor potencial de emissdo. Para a
definicdo da quantidade de pilhas e do formato das mesmas sao considerados

outros aspectos além dos ambientais. O numero de pilhas deve ser tal que permita
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que as operacgdes de empilhamento (formagao) e retomada do material ndo ocorram
simultaneamente na mesma pilha. A selecdo do formato da pilha implica na
definicdo dos demais equipamentos do processo de manuseio e estocagem
(BREF, 2006).

A aspersdo das pilhas de estocagem com agua ou substancias surfactantes
ou umectantes também aparece como uma boa pratica do guia europeu
(BREF, 2006). Assim como a instalagdo de barreiras fisicas que reduzem a
intensidade dos ventos que irdo alcangar as pilhas, estas barreiras podem ser telas
de prote¢cdo, como aquela apresentada na Figura 35 ou arvores que formardo um
cinturdo verde proximo as pilhas de estocagem.

Quanto ao manuseio e transporte de materiais sélidos as recomendacgdes
listadas no BREF (2006) sao similares as do APl (2014). Tais medidas
compreendem em usar, preferencialmente, equipamentos continuos para
movimentar os soélidos, como correias e retomadoras, ao invés de utilizar pa-
carregadeiras. Quando o uso de pa-carregadeiras for inevitavel, as distancias
percorridas devem ser as minimas possiveis. Utilizar cobertura nas correias, a fim de
evitar queda do material transportado, realizar as mudangas de dire¢cdo em locais
fechados (chutes de transferéncia enclausurados) e com sistema de filtros na
exaustao de ar, cobrir o material a ser transportado e lavar os pneus dos caminhdes
que circulam pelas areas de estocagem e manuseio sdo as demais agbes
recomendadas pelo BREF (2006).

Outra medida apresentada no documento europeu (BREF, 2006) é a
recomendacgao de nao realizar o manuseio e/ou transporte dos sélidos em situagdes
desfavoraveis como fortes ventanias ou tempo muito seco.

A grande parte das medidas e recomendagdes apresentadas anteriormente
esta presente nos sistemas de manuseio e estocagem de coque do Brasil. Alguns
sistemas mais robustos apresentam inclusive o patio coberto para a estocagem das
pilhas, mas a maioria dos sistemas opera com patios abertos. A seguir serao listadas

as medidas mais recorrentes na realidade brasileira:

e Alto teor de umidade (8 a 12%) do coque no manuseio e estocagem;
e Chutes de transferéncia fechados;
e Correias transportadoras parcialmente fechadas;

e Sensores de desalinhamento nas correias;
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e Empilhadeiras com altura regulavel (maioria), minimizando a altura de queda
do material,

e Sistema de aspersao de agua para as pilhas de estocagem;

e Presencga de cinturdo verde ao redor dos patios de estocagem;

¢ Retirada do material das pilhas de estocagem com retomadora, minimizando
0 uso de pas-carregadeira;

e Carregamento dos caminhbées com silos fechados e tromba telescopica,
conforme exemplificado na Figura 37a, evitando transbordamentos e
reduzindo altura de queda do coque;

e Sistemas de cobertura da cagcamba dos caminhdes com lonas e lavagem dos

pneus, conforme apresentado na Figura 37b;

Na Tabela 21 é apresentado um resumo das agdes listadas pelo APl (2014),
BREF (2006), NPl (2012), TCEQ (2011) e U.S. EPA (2006), além das medidas

observadas nos sistemas instalados no Brasil.

(a)

Figura 37: (a) Exemplo de carregamento rodoviario com tromba telescépica; (b)
Exemplo de sistema de lavagem de pneus dos caminhdes.
Fonte: (a) Foto de acervo pessoal e (b) BREF, 2006.
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Tabela 21: Resumo das ag¢des recomendadas para minimizar as emissdées de MP no sistema de manuseio e estocagem de
solidos.
Fonte: BREF, 2006; U.S.EPA, 2006; TCEQ, 2011; NPI, 2012; API, 2014.

Secdo Boas Praticas e M?didas de Controle Praticas recomendadas e % de redugao das emissoes
de Emissées de MP API BREF NPl TCEQ U.S.EPA Brasil
Manutencgéo das Pilhas de Estocagem X X 25% - - X
Retomada com equipamento apropriado X X - - - X
Molhamento das pilhas com agua X X 50% 70% X X
Estocagem . . . .
Aplicacao de substancias quimicas nas pilhas X X - - X -
Patio coberto X X 99% - X -
Telas de protegéo (windfence) e/ou Cinturdo verde X X 30% - X X
Molhamento do material X X 90% 70% - X
Correias cobertas ou subterraneas X X 70% - - X
Manuseio Chutes de transferéncia fechados X X 70% - - X
Chutes Qe transferéncia fechados com sistema de X X 99% ) ) X
supressao de poeiras
Manutencéo preventiva das correias X X - - - X
Molhamento do material X X - 70% - X
Expedicdo Minimizar altura de queda durante carregamento X X - - - X
Cobertura da cagamba e lavagem dos pneus X X - - - X
Geral Manutencéao e limpeza da area X X - - - X
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Na literatura € possivel encontrar estudos que visam a comprovagéo da
eficacia das acdes listadas anteriormente na reducdo das emissées de MP no
manuseio e estocagem de materiais solidos. A grande parte dos autores langa mao
de ferramentas computacionais, como a fluidodinamica computacional (CFD) para
avaliarem as melhores alternativas.

A configuragéo das pilhas de estocagem foi estudada por Torafio et al (2007)
e Diego et al (2009) para avaliar qual formato possui menor potencial de emissao de
MP. Nos estudos citados foram analisadas as pilhas conicas e semicirculares, sendo
estas ultimas as com menor potencial de emiss&o. A presenca de mais de uma pilha
em um patio de estocagem também foi analisada por Diego et al (2009) e
Cong et al (2012) para avaliar o efeito “sombra” de uma pilha sobre a outra. Com o
arranjo de patios de estocagem com mais de uma pilha, o potencial de emissao é
menor pelo efeito “sombra” que uma pilha causa na outra funcionando como o uma
protecao a incidéncia dos ventos (DIEGO et al., 2009 e CONG et al., 2012).

Turpin e Harion (2009) avaliaram em seu estudo o potencial de emissao de
uma pilha de estocagem variando o angulo de incidéncia dos ventos predominantes.
As analises em CFD indicaram que o menor potencial de emissdo de MP é quando a
diregao dos ventos é perpendicular ao comprimento das pilhas. Badr e Harion (2007)
avaliaram diferentes configuragdes de pilha, alterando altura e comprimento das
mesmas para identificar qual configuragado apresenta o menor potencial de emisséo.
Como o volume de material estocado foi mantido constante, ao aumentar a altura o
comprimento da pilha era reduzido. As simulagcbes em CFD apontaram para uma
configuracao intermediaria como a de menor potencial emissor, isto €, com altura e
comprimento intermediarios.

Os trabalhos citados possuem em comum a utilizagdo da ferramenta CFD
para definir um arranjo para as pilhas de estocagem de forma a minimizar as
emissdes do sistema de estocagem de sdlidos, seja para definir a melhor relagao
entre altura e comprimento das pilhas, para definir o numero de pilhas em um patio
de estocagem e para definir o posicionamento das pilhas em relacdo aos ventos

predominantes.
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O potencial de redugcdo nas emissdes de MP pela utilizagdo de telas de
protecdo nos patios de estocagem foi estudado por Cong et al (2011). A avaliagéao
foi feita considerando diversas possibilidades de instalagdo das telas, circundando
todo o patio de estocagem ou apenas alguns lados. Para o caso analisado, o cenario
mais promissor foi obtido com a instalagdo de telas ao redor de todo o patio,
alcancando uma eficiéncia de reducao de aproximadamente 85%. Os demais casos
também apresentaram potencial de redugao, porém em menor escala, com cerca de
50%.

Além do patio de estocagem, os chutes de transferéncia também s&o objetos
de estudos para verificar qual configuragcédo fornece o menor potencial de emissao.
Dentre os estudos encontrados, destacam-se os publicados por Wypych et al (2005)
e Chen et al (2012).
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44 CARACTERIZAGAO DO ESTUDO DE CASO CONSIDERADO

Para avaliar o potencial de emissdo de MP de um sistema de manuseio e
estocagem de coque e o impacto na qualidade final do ar foi realizado um estudo de
caso considerando dados tipicos de projeto e operagao do referido sistema. Dessa
forma, foram estabelecidos os parametros necessarios para o calculo das emissodes
com base na metodologia apresentada no item 4.2. A avaliacdo do impacto das
emissdes na qualidade final do ar requer que seja definida uma regido para analise,
considerando os dados meteorologicos e de ocupagao do solo.

No geral, os sistemas de manuseio e estocagem de CVP instalados no Brasil
nao possuem diferengas significativas entre si em termos de maquinarios e filosofia
de operacao. As variagdes que podem ser observadas ao compararmos 0s sistemas
sdo em relacéo as boas praticas e medidas de controle aplicadas. Outra diferenca é
a capacidade de cada sistema que esta diretamente relacionada com a capacidade
de processamento da UCR e da qualidade da carga utilizada. Por esta razado, para
representar o estudo de caso em questdo, foram utilizados dados de operacao e
projeto do maior sistema em operagao no Brasil. Os valores considerados para os
calculos das taxas de emisséo estao dispostos na Tabela 22.

Como localizagdo da unidade foi selecionada a regidao onde esta instalada
atualmente a Refinaria Abreu e Lima (RNEST), no complexo industrial do Porto de
Suape, no municipio de Ipojuca, estado de Pernambuco. A sele¢do da localizagao
desta refinaria em especifico para o estudo de caso a ser realizado foi pautada na
proximidade da refinaria com areas de preservagdo ecoldgica, pequenos centros
urbanos e o balneario de Porto de Galinhas, importante destino turistico da regiao e
do estado de Pernambuco (PETROBRAS SA, 2006). Em fungédo das caracteristicas
descritas, pode-se dizer que a area em torno da refinaria € uma area sensivel e os
impactos de uma instalagado industrial devem ser minimos para nao prejudicar as
atividades turisticas e comprometer o meio ambiente.

Os dados meteorolégicos da regiao selecionada bem como as caracteristicas

do relevo serdo abordados nos itens 4.5.3 e 4.5.5 a seguir.
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Tabela 22: Parametros de projeto e operacéo tipicos de um sistema de manuseio e

estocagem de CVP.
Fonte: Informacdes de acervo pessoal.

Parametro Valor
Producéo de coque (t/d) 6.144
Taxa de estocagem do Coque (t/h) 225
Taxa de expedicdo do Coque (t/h) 1000
Taxa de carregamento do Coque (t/h) 463

Periodo de operacéo do sistema de estocagem

16horas/dia @
7dias/semana

Periodo de operagao do sistema de expedigao e
carregamento

10horas/dia @
5dias/semana

Dimensdes do coke pit/pad - largura x comprimento 18 x 65 m
Comprimento das correias transportadoras —

1.253
estocagem (m)
Numero de chutes de transferéncia - estocagem 4

Arranjo da pilha de coque

Longitudinal, tipo Chevron

Dimensdes da pilha de coque — altura x largura x
comprimento

13x35x230m

Numero de pilhas de coque 4
Comprimento das correias transportadoras —

1.259
estocagem (m)
Numero de chutes de transferéncia - estocagem 6
Numero de baias de carregamento rodoviario 3
Capacidade dos caminhdes (t) 27

45 DADOS DE ENTRADA PARA O SIMULADOR DE DISPERSAO

ATMOSFERICA — AERMOD

Para a elaboragdo de um estudo de dispersdo atmosférica € necessario

conhecer as emissdes e dados relativos a ocupacido do solo, relevo e condigcdes
climaticas, como detalhado no item 3.7 deste trabalho. Desta forma, o simulador
precisa ser alimentado com essas informacdes para que o estudo de dispersao
possa ser realizado.

Neste item serdo apresentados os dados de entrada alimentados no
simulador e as consideragdes realizadas para que fosse possivel realizar o estudo

em questao.
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4.5.1 IDENTIFICAGAO DOS CENARIOS DE ESTUDO

Os impactos do sistema de manuseio e estocagem de CVP foram analisados
em fungao das emissdes de material particulado, sob a forma de PTS e MPo. Nao
foram analisados os impactos para particulas menores, como MP» 5, pois conforme
discutido no item 3.5.4, essas particulas sdo emitidas principalmente em decorréncia
de processos de combustdo. As operacdes existentes no sistema de manuseio e
estocagem de coque sao caracterizadas como atividades mecanicas (transferéncia,
empilhamento, armazenagem e etc.) e por esta razdo nao sado consideradas fontes
de emissao de particulas finas como MP3s.

O simulador comercial AERMOD n&o permite a avaliagdo ao mesmo tempo
de poluentes diferentes. Em fungao disso, foram criados dois cenarios, identificados
pelas letras “A” e “B” para os poluentes PTS e MP+, respectivamente. Nos cenarios
A e B foram consideradas todas as fontes presentes no sistema de manuseio e
estocagem de CVP com seu potencial maximo de emissao, isto €, sem considerar a
eficiéncia de reducdo das emissbes das medidas de controle existentes. Esta
consideracgao foi feita para permitir avaliar o real impacto deste sistema identificando
0 pior cenario em termos de emissdes de MP.

Cenarios alternativos aos cenarios base (cenarios A e B) foram simulados
para verificar o impacto da utilizagdo da pa-carregadeira e a influéncia das medidas
de controle. Nas instalagcdes brasileiras, as opera¢gdes com pa-carregadeiras séo de
carater temporario, durante a manutencao da retomadora ou demais equipamentos
do sistema. No entanto, em algumas instalagcdes similares localizadas no exterior o
uso de pa-carregadeira € de carater continuo conforme previsto no projeto. O
aumento das emissdes de MP no sistema de manuseio e estocagem de CVP
decorrente do uso de pa-carregadeira ja foi abordado nos topicos anteriores, a
definicdo de um cenario especifico considerando a utilizacdo deste equipamento
visa a constatacao desse fato e avaliagao de seus impactos na qualidade final do ar.

No item 4.3 foram apresentadas e discutidas as boas praticas e medidas de
controle aplicaveis ao sistema de manuseio e estocagem de CVP para minimizar as
emissdes. No estudo de caso realizado foram selecionadas duas medidas de
controle para serem avaliadas: aspersdo das pilhas de estocagem com agua e
chutes de transferéncia enclausurados. A selecdo destas duas medidas de controle

foi baseada nas instalagdes existentes, essas medidas sao as que estao presentes
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em todos os sistemas instalados no Brasil. As medidas como a cobertura das
correias transportadoras, o patio fechado e a instalagéo de telas de protecao estao
presentes em alguns dos sistemas, mas ndo em todos. Outras medidas como
manutencdo preventiva, limpeza da unidade e cobertura da cagamba dos
caminhdes, por exemplo, sdo boas praticas, mas nao possuem um valor
comprovado para a eficiéncia de reducao e por esta razdo nao foram consideradas
na avaliagdo. Os cinturbes verdes, presentes em todas as instalagdes, também nao
foram considerados. Embora eles estejam presentes, em alguns casos, as arvores
nao se adaptam as condigbes do ambiente e ndo se desenvolvem normalmente. Por
esta razdo, optou-se por ndo considerar seu potencial de reducdo nos estudos
realizados.

Para o poluente MP4y foi analisado também a influéncia das emissbes do
sistema de manuseio e estocagem de coque nas emissdes totais de uma refinaria.
Para que essa analise fosse possivel, foram inseridas as demais fontes emissoras
de MP4 presentes em um esquema de refino simplificado, voltado exclusivamente
para a producao de diesel. Nesta comparacao foi assumido que o esquema de refino
ndo possui unidade de craqueamento catalitico® (FCC), considerando como fontes
emissores de MP1, apenas as chaminés dos fornos de processo e das caldeiras
utilizadas na geracao de utilidades, além da tocha.

Para cada cenario, base e alternativos, foram analisados os cinco maiores
valores diarios e a média anual das concentracdes dos dois poluentes considerados
no estudo. A Tabela 23 apresenta os cenarios avaliados com suas principais

caracteristicas.

8 A unidade de FCC produz uma corrente que apos tratamento pode ser incorporada ao diesel. No
entanto, em termos volumétricos e de qualidade, a principal fungdo da unidade de FCC é produzir
correntes para a produgédo de gasolina. Por esta razao, considerou-se que no esquema de refino
voltado para a producéao de diesel ndo haveria unidades de FCC.
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Tabela 23: Identificacao e descricdo dos cenarios analisados no estudo de caso.

Cenario  Descrigao do Cenario

A Caso Base — PTS sem medidas de controle;

B Caso Base — MP4, sem medidas de controle;

A1 PTS sem medidas de controle e com uso da pa-carregadeira;

B1 MP 1o sem medidas de controle e com uso da pa-carregadeira;
A2 PTS com medidas de controle;

B2 MP1, com medidas de controle;
A3 PTS com medidas de controle e com uso da pa-carregadeira;

B3 MP4o com medidas de controle e com uso da pa-carregadeira;

B4 MP 1o total sem medidas de controle;

BS MP, total sem medidas de controle e com uso da pa-carregadeira;
B6 MPo total com medidas de controle;

B7 MP, total com medidas de controle e com uso da pa-carregadeira;

4.5.2 CARACTERIZAGAO DAS FONTES EMISSORAS

As fontes de emissao foram caracterizadas e definidas de acordo com o
potencial emissor de cada atividade do sistema e de suas caracteristicas fisicas que
influenciam o processo de dispersdo dos poluentes. Assim como cada etapa do
sistema de manuseio e estocagem de CVP possui uma férmula especifica para
determinar as suas emissdes, cada operacado possui caracteristicas inerentes que
devem ser consideradas na caracterizagao do tipo de fonte a ser inserida no
simulador.

As fontes do sistema de manuseio e estocagem de CVP selecionadas para
compor o estudo de dispersado atmosférica foram: (a) coke pit/pad, (b) moega movel,
(c) correias transportadoras, (d) chutes de transferéncia, (e) pilhas de estocagem e
(f) cagcamba dos caminhdes.

O coke pit/pad foi caracterizado como uma fonte area em fungdo das suas
caracteristicas construtivas. As paredes que delimitam a area do coke pit/pad
funcionam como uma protecdo ao coque ali armazenado, sendo apenas a camada
superficial que fica exposta ao meio ambiente, assemelhando-se a uma piscina.
Para estimar a taxa de emissdo desta fonte foi considerada a operacao de
transferéncia do coque do coke pit para o coke pad. Nao foi considerada a etapa de

queda do coque do tambor (durante o descoqueamento) para o coke pit devido a
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presenca de agua em abundéancia durante este procedimento. Também nao foi
considerada a agéo do vento no coque estocado no coke pit/pad, pois 0 mesmo esta
protegido pelas paredes do coke pit/pad.

A moega movel também foi considerada como fonte area. O potencial emissor
da moega mével ocorre durante a etapa de transferéncia do coque do coke pit/pad
para a moega, quando o coque é despejado pela cagamba sobre a moega passando
pela grelha que existe na parte superior da moega. Apés a transferéncia o material
solido fica armazenado no interior da moega e nao contribui para as emissdes. Em
funcdo disso, foram consideradas as dimensdes da grelha como dimensdes
significativas para as emissdes, caracterizando a moega movel como uma fonte
area. A taxa de emissao foi calculada considerando a operagao de transferéncia do
coque para a moega movel.

As correias transportadoras possuem como dimensao significativa seu
comprimento, mas a largura da correia e a altura de coque durante o transporte
também podem influenciar no potencial de emissao desta fonte. Por esta razéo, as
correias foram classificadas como fontes linha-volume. A fonte volume do simulador
considera que as emissdes ocorrem nos trés eixos, ou seja, o comprimento, a
largura e a altura sao importantes para caracterizar a fonte, mesmo que uma das
dimensdes se sobressaia as demais. A fonte linha-volume se comporta como se a
fonte fosse composta por diversos volumes adjacentes que formam uma linha. As
taxas de emissao das correias foram calculadas a partir dos fatores de emissao
especifico para a atividade de transporte por correias.

Os chutes de transferéncia foram classificados como fontes pontuais e as
taxas de emisséo calculadas a partir dos fatores de emissao especificos para as
operacgoes de transferéncia. A classificagdo dos chutes de transferéncia como fontes
pontuais considerou o fato da transferéncia do material ocorrer de forma controlada
e em locais especificos, diferente das transferéncias do coque para o coke pad e
para a moega movel.

As pilhas de estocagem, a principio, foram classificadas como fontes volume,
pelo fato deste tipo de fonte considerar as trés dimensdes geométricas da pilha. No
entanto, para cadastrar uma fonte como fonte volume no simulador é necessario que
largura e comprimento sejam idénticos. Para contornar esta limitagcao, as pilhas de
estocagem foram classificadas como fontes linha-volume, sendo composta por

diversos volumes de comprimento e largura idénticos.
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Para estimar as taxas de emissao das pilhas foram considerados os fatores
de emissao das operagdes de transferéncia que correspondem a formagao da pilha,
da agao do vento sobre as pilhas e da utilizacdo de pa-carregadeira para remover o
coque das pilhas. A pilha de estocagem que esta sendo formada teve a sua taxa de
emissao calculada pela soma das emissdes provenientes da formacao da pilha e da
acgao do vento, enquanto que a taxa de emissao da pilha que ja esta formada e esta
sendo consumida para a expedi¢cdo do material considerou apenas a agao do vento.
No cenario alternativo que levou em consideragao a utilizacdo da pa-carregadeira, a
taxa de emissdo da pilha ja formada foi calculada pela soma das emissdes
provenientes da agao do vento e da utilizacdo da pa-carregadeira.

As cagambas dos caminhdes foram categorizadas como fontes em funcéo da
etapa de carregamento dos mesmos. Durante esta etapa o coque é transferido dos
silos onde esta estocado para a cagcamba dos caminhdes com o auxilio de uma
tromba telescopica. A taxa de emissdo é calculada pelo fator de emissdo das
operagoes de transferéncia e esta fonte foi considerada como area em razdo das
dimensbes caracteristicas da cagamba (largura e comprimento). Nao € esperado
que o carregamento de coque extravase as paredes da cagamba, por esta razao a
dimensao altura ndo é considerada, caracterizando a fonte como area. Apdés o
carregamento, o coque armazenado na cagamba sera coberto com uma lona,
evitando qualquer emissédo de MP durante o transporte.

As emissdes decorrentes do transporte do coque por caminhdes, isto &, as
emissdes decorrentes do combustivel utilizado durante o transporte ndo foram
consideradas. Embora a quantidade de caminhdes necessaria para a expedi¢ao de
toda a producdo de coque seja grande (acima de 100 caminhdes por dia), a
distdncia percorrida internamente na refinaria € pequena. Mesmo se fosse
considerado o destino final, que para este estudo de caso poderia ser o porto de
Suape, a distancia percorrida nao é grande (aproximadamente 10 km).

Além da classificagdo das fontes e da taxa de emissdo de cada uma, é
necessario fornecer ao simulador a localizagdo das mesmas. As coordenadas de
localizagdo das fontes mencionadas anteriormente foram obtidas de forma
aproximada com o auxilio do software Google Earth e considerando um arranjo
tipico para o sistema de manuseio e estocagem de coque.

As atividades do sistema de manuseio e estocagem de CVP nao sao

continuas, operando em determinados periodos do dia, conforme os dados
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apresentados na Tabela 22. Os equipamentos e as operagdes que compdem a
secdo de empilhamento operam todos os dias da semana durante 16 horas,
enquanto que os da secao de expedicao e carregamento operam 10 horas durante
5 dias da semana. Essa informacéo € relevante para o estudo de caso realizado,
pois a grande parte das emissdes esta associada a uma atividade especifica, se a
atividade nao ocorre, também ndo ha emissédo de poluente. A excegao desta regra
sao as emissodes ocorridas devido a acdo dos ventos sobre as pilhas de estocagem
que podem ocorrer constantemente.

Para a obtencdo dos valores das taxas de emissdao sido consideradas as
vazdes praticadas em cada etapa do processo, que sao determinadas considerando
o periodo de operacao de cada equipamento. Dessa forma, ao considerarmos a taxa
de emissédo calculada como emissdo continua, as emissdes daquela atividade
estariam superestimadas.

No simulador de dispersdo atmosférica utilizado para o estudo de caso
(AERMOD) é possivel indicar o periodo no qual uma determinada fonte esta ativa,
isto é, o periodo no qual deve ser considerada a taxa de emissao fornecida. Esta
facilidade permite que o modelo se assemelhe a realidade encontrada na planta
industrial. Para as fontes que compéem a secao de empilhamento foi selecionado o
periodo de 5 as 21h para a atividade das fontes e para aquelas que compdem a
secao de expedigcédo e carregamento foi selecionado o periodo de 7 as 17 horas de
segunda a sexta.

Caso o simulador ndo apresentasse a possibilidade de inserir o periodo de
atividade das fontes, a solugdo a ser adotada seria distribuir o valor da taxa de
emissdo ao longo do dia e considerar a fonte com operagdo continua. Esta
alternativa ndo é a mais indicada, pois considera que a emissdo ocorre
continuamente e com valores horarios menores que o real, com possibilidade de
interferir no resultado final do estudo de dispersao.

Nao foram inseridos periodos de atividades para as pilhas de estocagem
devido a emissao continua provocada pela acdo do vento. No entanto, a taxa de
emissao da pilha que esta em formacao considera além da parcela relativa a acao
do vento, a contribuicdo da operacao de empilhamento caracterizada como uma
operacao de transferéncia. Como nao é possivel criar duas fontes com a mesma
localizagdo no simulador, as emissdes referentes a atividade de transferéncia foram

consideradas continuas e o valor inicialmente calculado foi distribuido ao longo do
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dia. Esta mesma abordagem foi considerada para o caso no qual foi considerada a

utilizagcao da pa-carregadeira.

A Tabela 24 apresenta um resumo das informagdes cadastradas no simulador

em relagao as fontes emissoras detalhadas anteriormente.

Tabela 24: Resumo das informacdes referentes as fontes de emissao consideradas
no estudo de caso.

Identificacao da Tivo Fator de emisséo Regime de
fonte P considerado atividade
. ; A ~ 16horas/d @
Coke pit/pad Area Transferéncia (Equacéao 4) 7dias/semana
) ; A ~ 16horas/d @
Moega Movel Area Transferéncia (Equacéao 4) 7dias/semana
Correias . . ~
Transportadoras Linha/Volume Correias (Equagéao 5) Nota (1)
Chutes de A ~
Transferéncia Pontual Transferéncia (Equagéao 4) Nota (1)
Pilhas de Transferéncia (Equacéao 4)
Estocagem Linha/Volume Acéo dos ventos (Equagéao 6) Continuo
9 Pa-Carregadeira (Equacao 12)
Cacamba de ; A ~ 10horas/d @
Caminhées Area Transferéncia (Equacéao 4) 5dias/semana
NOTA:

(1) As correias transportadoras e os chutes de transferéncia que fazem parte da seg¢do de
empilhamento possuem como regime de atividade 16horas/dia @ 7dias/semana, enquanto que 0s

que compdem a secao de expedicdo e carregamento operam durante 10horas/dia @ 5dias/semana.

4.5.3 DADOS DO RELEVO

Os dados de relevo da regidao do estudo de caso realizado foram obtidos da
base de dados disponibilizada no site da Web GIS. Os dados disponiveis neste
banco de dados foram obtidos durante uma misséo intitulada Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) e sao compostos em duas categorias: SRTM1 e
SRTM3. A principal diferenga entre eles € a forma de obtengdo dos mesmos, os
dados classificados como SRTM1 foram obtidos com intervalos de 1 arco-segundo
(arcseg) na latitude e longitude, enquanto que para os dados SRTM3 o intervalo
utilizado foi de 3 arco-segundo. Os dados SRTM1 s&o mais refinados que os dados

SRTM3, no entanto, a categoria SRTM1 esta disponivel apenas para a regidao dos
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Estados Unidos, para o restante dos paises os dados estao disponiveis em SRTM3
(WEB GIS, 2015).

A regido de interesse no estudo de caso estda compreendida
aproximadamente na latitude oeste a 35° e longitude sul a 9°. Por esta razdo foram
selecionados os arquivos com estas coordenadas para alimentar o simulador de
dispersao atmosférica. Os arquivos disponibilizados no banco de dados possuem
extensao compativel com as necessarias para entrada de dados no simulador
AERMOD. Provavelmente em razado da Lakes Environmental, que comercializa os
principais softwares de modelagem atmosférica (CALLPUF, AERMOD, entre outros),
ser a principal patrocinadora do Web GIS.

Os arquivos utilizados para caracterizar o terreno permitem também que
sejam utilizadas as elevagdes para caracterizar as fontes e os receptores. Desta

forma, o estudo de dispersao considerou as elevagdes do terreno analisado.

4.5.4 DADOS DE DISPERSAO

O objetivo do estudo de dispersédo deste trabalho é de avaliar a dispersao de
material particulado proveniente do sistema de manuseio e estocagem de coque, por
esta razao, foi selecionada apenas a opcao de analisar a concentracao de MP na
regido de interesse.

A fim de obter os resultados mais conservativos possiveis optou-se por nao
considerar nos calculos das concentracdes, a deposi¢cao das particulas sdlidas. O
simulador calcula por algoritmo préprio a deposi¢do das particulas em fungédo do
tamanho, mas permite que o usuario considere ou nao os valores no resultado final
das concentragdes. Quando o usuario opta por considerar os calculos de deposicao,
a quantidade depositada € removida do ambiente e a concentracao é calculada com
a massa resultante. Quando os parametros de deposi¢do ndo sdo considerados, a
concentragcao € calculada em cada ponto com a mesma massa original emitida pela
fonte.

Foi utilizado como coeficiente de dispersdo o modelo para areas rurais.
Embora a localizagdo da refinaria seja préxima ao porto de Suape e existam
algumas industrias proximas as suas instalagdes, a regido nao apresenta muitas

industrias e/ou construgdes e tampouco € densamente povoada. Por esta razéo
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optou-se por utilizar o coeficiente para areas rurais ao invés do coeficiente para
areas urbanas.

Foram selecionadas também as opg¢des padrdes para o modelo de dispersao
que consideram os efeitos de elevagao do terreno nos calculos e a influéncia de
construgcoes proximas as fontes emissoras que podem alterar a dispersdo dos

poluentes.

4.5.5 DADOS METEOROLOGICOS

Usualmente, os dados meteoroldgicos utilizados nos estudos de dispersao
atmosférica s&do dados de estagbes meteorologicas instaladas proximas aos
aeroportos. Essa pratica é adotada, pois as informacdes coletadas por estas
estagcdes meteoroldgicas séo suficientes para os estudos de dispersao atmosférica e
também por seguir padroes de coleta conforme recomendagdes internacionais. No
entanto, a localizagao do aeroporto € um fator limitante para o amplo uso dos dados
das estacbes meteoroldgicas proximas ao mesmo. Isto porque o numero de
aeroportos no Brasil € pequeno e limitado a grandes centros.

Nas proximidades da regido selecionada para o estudo de caso, a estacao
meteorologica mais proxima esta localizada a 30 km, e corresponde a estagcdo do
Aeroporto Internacional de Recife (SBRF), conforme informagdes disponiveis no site
do CPTEC (CPTEC, 2015).

No relatério de impacto ambiental do empreendimento da Refinaria Abreu e
Lima (PETROBRAS SA, 2006) os dados meteorolégicos foram coletados de trés
estacdes meteoroldgicas. No entanto, a localizagcdo dessas estagcdes nao € proxima
ao local de interesse, possuindo distancias similares a estagao localizada no
aeroporto. Na Tabela 25 estd apresentada a localizacdo das estagdes
meteoroldgicas utilizadas no estudo de impacto ambiental e da estagao do aeroporto
de Recife. As distancias entre as estagdes e o ponto de interesse foram obtidas

através de estimativa realizada pelo software Google Earth ®.
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Tabela 25: Localizagdo das estagbes meteoroldgicas e distdncia ao ponto de
interesse.
Fonte: Adaptado de PETROBRAS SA, 2006 e CPTEC, 2015.

Estacio Localizagao Distancia aproximada

Meteorolégica Latitude Longitude do ponto de interesse
Porto de Galinhas -8,75° -35,00° 42 km
Recife -8,37° -35,03° 37 km
Recife/Curado -8,05° -34,92° 38 km
Recife (Aeroporto) -8,13° -34,92° 30 km

Como pode ser observado pelos dados da Tabela 25, as estacoes
meteorologicas disponiveis possuem distancia entre 30 a 40 km da regido de
interesse. Com excecgédo da estagéo localizada no municipio de Ipojuca (Porto de
Galinhas), as demais estacbes estdo em areas densamente habitadas. Em fungéo
da distdncia e da caracteristica do local onde estdo instaladas, os dados
provenientes dessas estagdes podem nao representar as condi¢gdes climaticas da
area de interesse.

Por estas razdes optou-se por utilizar os dados climaticos processados via
MM5° obtidos pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Esses dados
meteorolégicos foram solicitados pela UFPE para a realizagdo de estudos de
dispersao atmosférica para a implantagdao do empreendimento da Refinaria Abreu e
Lima. A série de dados contempla 3 anos: 2006, 2007 e 2008. O formato do arquivo
com os dados meteorologicos € compativel com o software de disperséo, ndo sendo
necessario nenhum tratamento ou ajuste para a sua utilizagao.

Os dados meteorolégicos processados via MM5 sao obtidos para regides
onde ndo ha em suas proximidades, nenhuma estagdo meteoroldégica ou entao
quando os dados disponiveis ndao sado confiaveis. A ferramenta MM5 permite
predizer os dados meteorologicos de qualquer ponto da superficie terrestre
(LAKES ENVIRONMENTAL, 2015).

A localizagao selecionada para a obtengdo dos dados meteoroldgicos € muito
proxima as instalacbes da Refinaria Abreu e Lima (cerca de 1 km), e

consequentemente, da regiao de interesse neste estudo. A latitude e a longitude da

® Modelo de Mesoescala desenvolvido pela PennState University em parceria com o National Center
for Atmospheric Research (NCAR). O numero 5 refere-se a quinta geragdo do modelo.
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estacao é -8,38° e -35,0° respectivamente. A Figura 38 mostra a localizagdo do
ponto de obtencdo dos dados meteorolégicos e da refinaria utilizada no estudo de

Caso.

Area de

Interesse

Figura 38: Localizagdo do ponto de obtencdo dos dados meteoroldgicos utilizados
no estudo de dispersao atmosférica.

A intensidade dos ventos que incidem sobre a area de interesse pode ser
considerada de média intensidade, com pequenos periodos de calmaria, conforme a
frequéncia de distribuicdo dos ventos apresentada na Figura 39. Segundo as
informacgdes da Figura 39, velocidades dos ventos acima de 8,8 m/s correspondem a
apenas 0,7% dos ventos observados na regido, enquanto que o periodo de calmaria
corresponde a 1,3%. Cerca de 90% dos ventos possuem velocidade entre 2,1 a
8,8 m/s, sendo 55% deste valor entre a faixa de 3,6 a 5,7 m/s.

A direcao predominante dos ventos € a diregdo sudeste, isto &, os ventos
sopram da diregdo sudeste para noroeste, como pode ser observado na rosa dos
ventos ilustrada na Figura 40. Os valores apresentados na rosa dos ventos da
Figura 40 correspondem ao periodo total dos dados meteoroldgicos, ou seja, média
dos anos 2006, 2007 e 2008.
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Frequéncia de distribuicdo dos ventos

55.2

Caims 05-21 21-36 36-57 57-88 88-111 >=111
Classe dos ventos (m/s)

Figura 39: Frequéncia de distribuicdo dos ventos na area de interesse do estudo de
caso.

Nao foram observadas grandes variagdes entre os valores de intensidade e
direcdo dos ventos quando analisados separadamente, isto é, ano a ano.
A Tabela 26 apresenta os dados de velocidade média dos ventos e periodo de
calmaria dos ventos para cada ano individualmente e para o periodo total.
Analisando os dados da Tabela 26, observa-se que a variacdo entre os anos para a
velocidade média é muito pequena. O periodo de calmaria € que possui maior

variagdo, mas também nao apresenta diferencga significativa.

Tabela 26: Principais parametros relacionados aos ventos apresentados
individualmente ano a ano e a média total do periodo.

Parametros Periodo
2006 2007 2008 Total
Velocidade média dos 4,28 4,39 419 4,29

ventos (m/s)
Periodo de calmaria (%) 1,05 1,04 1,67 1,25
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4.5.6 DEFINIGAO DOS RECEPTORES

Os receptores podem ser considerados como os pontos de interesse para
calculo das concentragdes dos poluentes no estudo de dispersdo atmosférica. A
especificagcao dos receptores pode ser de diferentes formas, a depender do objetivo
da analise.

Os receptores discretos sao aqueles com coordenadas X e Y definidas e séo
usados para caracterizar um ponto especifico, como exemplo, uma comunidade.
Neste trabalho os receptores discretos foram utilizados para caracterizar as estagoes
de monitoramento de qualidade do ar que se localizam proximos a regido de estudo.
Na Tabela 27 sdo apresentadas as estagdes citadas bem como a localizacdo das

mesmas.

Tabela 27: Localizagdo das estagdes de monitoramento da qualidade do ar
proximas a regiao de estudo.

Estagdio Localizagao
Coordenada X (UTM) Coordenada Y (UTM)
Cone 277915,21 9085747,96
Gaibu 284553,15 9078795,20
Ipojuca 278409,49 9066693,28

Para ser possivel obter as curvas de isoconcentragcdo dos poluentes no
estudo de dispersado atmosférica &€ necessario caracterizar uma grade de receptores.
Essa grade pode ser cartesiana ou polar e ser uniforme ou ndo uniforme. Neste
estudo optou-se por uma grade cartesiana uniforme. Para caracterizar uma grade de
receptores cartesiana uniforme é necessario definir um ponto central (com as
coordenadas X e Y) e a partir deste ponto central € montada a grade com o
espacamento e a quantidade de pontos em cada eixo especificados pelo usuario. O
namero de pontos é escolhido de forma a abranger a area de interesse para o
estudo de dispersdo. O espagamento entre os pontos € uma variavel que deve ser
selecionada com cautela, pois um espagcamento muito grande pode prejudicar a
precisdao do estudo enquanto que um espagamento muito pequeno aumenta
significativamente o esforgco computacional necessario sem apresentar grandes

variagdes na precisao.
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O espacamento selecionado neste estudo foi de 500m entre os pontos. Esse
valor € o valor de referéncia aceito pelos 6rgdos ambientais nos estudos de
dispersao atmosférica. O ponto central selecionado possui coordenadas X e Y iguais
a 277790,71 e 9076057,35, respectivamente. O numero de pontos para o eixo X foi
especificado em 35 e no eixo Y em 42, optou-se por esses valores para que a regiao
de analise contemplasse as estacbes de monitoramento da qualidade do ar. Com
essa configuracdo o numero de receptores totais ficou em 1470 e a regido de
analise com 17 km de extensao no eixo X e 20,5 km no eixo Y.

Além da grade de receptores e dos receptores discretos foram definidos
também os limites fisicos da refinaria hipotética considerada no estudo. Essa
delimitacdo das fronteiras da refinaria pode ser usada para avaliar apenas os
resultados externos aos limites, se for interessante para a analise. No simulador
AERMOD, esses limites sdo denominados de fence line e sao cadastrados a partir
das coordenadas X e Y conhecidas. Neste estudo os resultados serdo apresentados
em sua totalidade e ndo apenas fora dos limites da refinaria, mas, mesmo assim,
optou-se por inserir os limites da refinaria para permitir uma avaliacdo mais completa

quanto ao comportamento da dispersao dos poluentes analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com o
estudo de caso analisado. Primeiramente sera apresentado, no item 5.1, o inventario
das emissbes de MP para o sistema de manuseio e estocagem de CVP,
identificando as operagdes mais criticas em termos de emissdo e o efeito das
medidas de controle nas taxas finais de emisséao.

No item 5.2 serdo apresentadas as curvas de isoconcentragao dos poluentes
analisados no estudo de dispersao atmosférica. Os valores obtidos serao
comparados aos valores estabelecidos pela legislagao vigente e comparados aos
dados de estagbes de monitoramento da qualidade do ar proximas as fontes

emissoras.

51 EMISSOES DE MP NO SISTEMA DE MANUSEIO E ESTOCAGEM DE
CVvP

As emissbes foram quantificadas com o auxilio dos fatores de emissao
apresentados no item 4.2 de acordo com a metodologia detalhada no capitulo 4, as
planilhas de calculo que foram desenvolvidas estado ilustradas no Apéndice A. Para
facilitar a apresentacao dos resultados, as emissdes foram agrupadas por operagao
do sistema: (a) transferéncia, (b) correias, (c) agdo do vento e
(d) pa-carregadeira. Cada uma dessas operagdes possui mais de uma fonte
associada. A Tabela 28 apresenta os valores de emissao anual para PTS para os
cenarios base (A) e alternativos com utilizacdo da pa-carregadeira e com medidas
de controle (A1, A2 e A3).

Tabela 28: Valores das emissdOes anuais de PTS do sistema de manuseio e
estocagem de CVP considerado no estudo de caso.

Taxa de emissao (kg de PTS / ano)

Operago A A1 A2 A3

Transferéncia 9453,5 9453,5 4831,5 4831,5
Correias 4236,7 4236,7 3696,7 3696,7
Agéo do Vento 16599,7 16599,7 8299,8 8299,8
Pa-Carregadeira - 89853,9 - 89853,9

TOTAL 30289,9 120143,8 16828,0 106681,9
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 28, € possivel calcular que
para o cenario A as emissdes resultantes da agdo do vento sobre as pilhas
correspondem a 55% das emissdes totais. As emissdes provenientes da operagao
das correias transportadoras sdo as de menor contribuicdo para o valor final (apenas
14%), seguidas das emissdes decorrentes das atividades de transferéncia (31%).
Esta proporgéao é completamente diferente para o cenario A1 que considera o uso da
pa-carregadeira. A diferenga entre o cenario A e o A1 é apenas a consideragao do
emprego da pa-carregadeira como equipamento de retirada do coque das pilhas de
estocagem, todas as demais condi¢ées permaneceram idénticas. O cenario A1 foi
considerado para que fosse possivel analisar o impacto da utilizacdo da
pa-carregadeira nas emissdes de MP no sistema de manuseio e estocagem de CVP.
De acordo com os dados da Tabela 28, o emprego de pa-carregadeira no sistema
acarreta um aumento de aproximadamente 300% nas emissodes totais de PTS. Os
graficos apresentados na Figura 41 ilustram o impacto da utilizagdo da

pa-carregadeira nas emissoes.

Distribui¢do das Emissde de PTS por | Distribuicdo das Emissde de PTS por
operagao - Cendrio A operagdo - Cendrio Al

@ Transferéncia wWCorrelas W Vento @ Transferéncia wWCorrelas wVento W Pa-Carregadeira

(@) (b)

Figura 41: Comparacado dos valores de emissao de PTS por operagdo para os
cenarios A (a) e A1 (b).
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Analisando os graficos da Figura 41 é possivel concluir que qualquer medida
de controle que seja implementada em um sistema que faz uso de pa-carregadeira
apresentara um potencial pequeno de reducdo nas emissdes, considerando que tal
medida n&o influencie nas emissdes decorrentes do uso da pa-carregadeira. O
principal ganho em termos de redugdo das emissdes € a nao utilizagdo da
pa-carregadeira no sistema. Portanto, podemos dizer que os sistemas que
consideram a instalagcdo de retomadoras para remover o coque das pilhas de
estocagem s&0 menos emissores que aqueles que consideram o0 uso de
pa-carregadeiras.

Diante dos resultados apresentados, a principal medida de controle a ser
adotada nos sistemas de manuseio e estocagem de CVP € a n&o utilizagédo de
pa-carregadeira, entretanto, outras medidas complementares podem ser aplicadas,
pois também contribuem para reduzir as emissdes de material particulado, conforme
os dados apresentados na Tabela 28 para os cenarios A2 e A3.

A consideragdo de um sistema de aspersao de agua nas pilhas de estocagem
reduz em 50% o valor das emissdes de PTS, valor de reducgao similar a realizagéo
de transferéncia do coque em torres fechadas nas mudangas de dire¢cdo das
correias, ou seja, considerando que os chutes de transferéncia sejam
enclausurados. A reducao das emissdes para a utilizacdo de correias cobertas foi de
quase 13%. Vale ressaltar que o potencial de reducéo para o enclausuramento dos
chutes de transferéncia e das correias transportadoras € igual a 70% para ambos o0s
casos. No entanto, o valor real de reducdo € menor devido ao fato de que as
manobras consideradas como operagdes de transferéncia englobam além dos
chutes de transferéncia as demais operacdes de transferéncia do sistema, como a
formacéo das pilhas, por exemplo. Para as correias, o potencial de redugao ficou
abaixo do esperado, pois nem todas as correias presentes no sistema podem
possuir cobertura. As correias que recebem o coque da moega moével e da
retomadora e as que enviam o coque para a empilhadeira ndo podem possuir
cobertura, pois esta comprometeria 0 movimento dos equipamentos.

A reducéo total das emissdes considerando a utilizacdo das trés medidas de
controle citadas anteriormente corresponde a 45%, aproximadamente, quando
comparamos os resultados para os cenarios A e A2 apresentados na Tabela 28.
Quando comparamos os resultados dos cenarios A1 e A3, a reducao é de apenas

11% no valor final das emissdes, evidenciando que o uso de pa-carregadeira é uma
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importante fonte de emissdo de MP no sistema de manuseio e estocagem de coque.
O gréfico da Figura 42 apresenta o comparativo das emissées de PTS para os
cenarios com e sem medidas de controle. Como medida de controle das operacdes
com pa-carregadeira foi considerada a sua nao utilizagao, por esta razdo, o valor

das emissdes encontra-se zerado no grafico da Figura 42.
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Figura 42: Comparacao das emissdes de PTS para os cenarios com e sem medidas
de controle.

Sintetizando as discussdes realizadas anteriormente, a principal medida de
controle a ser empregada no sistema de manuseio e estocagem de finos € a nao
utilizacdo de pa-carregadeira, seguida das acdes relativas as operagdes de
transferéncia e acdo dos ventos e por fim, a cobertura das correias transportadoras.
Todas as medidas juntas acarretam um potencial de reducéo de 86% em relagéo ao
cenario onde nao sao consideradas (comparacao entre os cenarios A1 e A3).

Comparando os resultados dos cenarios base (cenarios A e B),
disponibilizados nas Tabelas 28 e 29, observa-se que as emissdes de MPqg
correspondem a 46% das emissdes de PTS. Para os cenarios A1 e B1, que
consideram o uso da pa-carregadeira, a propor¢cao de MP1o € menor, cerca de 30%

em relagcado a PTS. Esses valores sao fungao do coeficiente de tamanho de particula



162

utilizado no calculo dos fatores de emissao (k;). Em geral, considera-se a proporgao
2:1 para a relagdao PTS/MP4y, mas o recomendado € que a proporgao verdadeira
seja quantificada para cada operagao/atividade. No calculo do fator de emissao para
as operagbes com pa-carregadeira a proporgdo entre PTS e MPy é de
aproximadamente 6:1. Para os cenarios A1 e B1, as emissdes decorrentes do uso
da pa-carregadeira se sobressaem as demais, por esta razao a proporgao entre PTS

e MP+, para estes cenarios € menor que a propor¢gado nos cenarios A e B.

Tabela 29: Valores das emissdoes anuais de MPi; do sistema de manuseio e
estocagem de CVP considerado no estudo de caso.

Taxa de emissao (kg de MP4, / ano)

Opsragao B B1 B2 B3

Transferéncia 3646,6 3646,6 2285,2 2285,2
Correias 2003,8 2003,8 1765,7 1765,7
Agéao do Vento 8299,8 8299,8 4149,9 4149,9
Pa-Carregadeira - 20567,5 - 20567,5
TOTAL 13950,3 34517,8 8200,8 28768,3

Pelos resultados apresentados na Tabela 29, a tendéncia observada nas
emissdes de PTS para o sistema de manuseio e estocagem de CVP também é
notada para as emissdes de MP4y. Para o cenario base (cenario B) a principal fonte
de emissao é a acao dos ventos nas pilhas de estocagem, contribuindo com 60%
das emissdes, seguida das operacdes de transferéncia com 26% e das correias
transportadoras com 14%. Assim como observado para as emissdes de PTS, o uso
da pa-carregadeira aumentam as emissoes do sistema, porém para MP4, 0 aumento
€ de praticamente 150%. Na Figura 43 sdo apresentados os graficos comparativos

dos resultados das emissdes para os cenarios B e B1.
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Figura 43: Comparagao dos valores de emissao de MP4, por operagado para os
cenarios B (a) e B1 (b).

A adocéo de medidas de controle similares as descritas para PTS resultou em
uma reducdo de aproximadamente 40% nas emissdes de MP, conforme
comparagao dos resultados dos cenarios B e B2 apresentados na Tabela 29. O
potencial de redugcao nas emissdes pode atingir o valor de 76% quando
consideramos também a n&o utilizagdo da pa-carregadeira como uma medida de
controle (comparagao entre os resultados dos cenarios B1 e B2). O impacto de cada
medida de controle utilizada nas emissdes pode ser observado com o grafico da
Figura 44.
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Figura 44: Comparagcao das emissbes de MPqy para os cenarios com e sem
medidas de controle.

Como esperado, as emissdes de MP4y sdo menores que as emissdes de
PTS, mantendo na maioria das situagdes a proporcdo de 1:2. Também para as
emissdes de MP1o, a ndo utilizacdo de pa-carregadeira € o fator principal na redugao
das emissdes, seguido das medidas de aspersdo das pilhas de estocagem,
enclausuramento dos chutes de transferéncia e cobertura das correias
transportadoras.

Para avaliar o potencial de emissao do sistema de manuseio e estocagem de
coque foi feita uma comparacdo entre os valores estimados neste trabalho e os
valores de emissdao de uma refinaria com esquema de refino simplificado, voltado
exclusivamente para producao de diesel. No esquema de refino considerado nao
esta presente a unidade de craqueamento catalitico (FCC), sabidamente uma das
principais fontes de emissdo de MP de uma refinaria. Foram consideradas apenas
como emissbes das demais fontes da refinaria, as emissdes provenientes da
combustéo de gas natural nos fornos das unidades de processo e nas caldeiras para
a geragao de utilidades. Também foram consideradas as emissdes de MP

decorrentes da queima de produtos na tocha. Foram utilizados valores de emisséao
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de fontes com processamento de carga compativel com a carga considerada no
sistema de manuseio e estocagem de coque.

Foi optado por ndo considerar as emissdes provenientes de uma unidade de
FCC para verificar se as emissdes do sistema de manuseio e estocagem de coque
se tornariam significativas diante das outras fontes presentes. A inclusdo de outras
fontes emissoras de MP apenas contribuiria para diluir o efeito das emissdes do
sistema de manuseio e estocagem de CVP. A Tabela 30 apresenta os dados
referentes as emissdes segregadas pelas fontes do sistema de manuseio e das

demais fontes da refinaria.

Tabela 30: Valores das emissbes anuais de MP4 do sistema de manuseio e
estocagem de CVP considerado no estudo de caso e demais fontes presentes em
uma refinaria.

Taxa de emissao (kg de MP4, / ano)

Fontes
B4 B5 B6 B7
Sistema de manuseio 13950,3 34517,8 8200,8 28768,3
Outras fontes da refinaria V' 356383, 1 356383,1 356383,1 356383,1
TOTAL 370333,4 390900,9 364583,9 385151,4
NOTA:

(1) As fontes consideradas para estimar as emissdes foram as chaminés dos fornos de
unidades de processo, de caldeiras para geragdo de utilidades e da tocha. Foi considerada a

combustao de gas natural.

Conforme os dados exibidos na Tabela 30, as emissdes provenientes do
sistema de manuseio e estocagem de CVP correspondem a menos de 4% das
emissoes totais da refinaria para os cenarios B4 e B6 onde néo é considerado o uso
da pa-carregadeira. Para os cenarios B5 e B7 que levam em consideragédo o uso da
pa-carregadeira as emissdes do sistema de manuseio ndo ultrapassam o valor de
9% das emissdes totais.

Tomando como base os resultados do cenario B5, o potencial de reducéo das
emissoes totais quando sdo consideradas as medidas de controle do cenario B6, ou
seja, nao utilizagcado de pa-carregadeira, aspersao de agua nas pilhas de estocagem,
chutes de transferéncia enclausurados e cobertura das correias transportadoras € de
6,7%. Se além das medidas citadas fosse considerada a cobertura do patio de

estocagem o potencial de reducédo seria de 8,2%. A cobertura do patio de
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estocagem representa uma redugdo de 70% nas emissdes do sistema de manuseio
e estocagem de coque, no entanto, como as emissdes deste sistema representam
menos de 10% das emissdes totais da refinaria, o potencial de redugéo no valor final
€ pequeno. O ganho real com a implementagdo de um patio de armazenagem
fechado no estudo de caso considerado seria de apenas 1,5% de redugao nas
emissdes totais, desconsiderando o ganho obtido através das outras medidas de
controle.

Essa comparacao € importante e necessaria para auxiliar na identificacao das
fontes com maior potencial emissor. As agcdes que visam a reducdo de emissao
devem ser aplicadas as fontes cujo potencial emissor é significativo frente ao
montante total da refinaria e ndo apenas ao sistema no qual esta inserida. Uma
analise global das emissdes permite direcionar os investimentos para os casos mais
criticos, ou seja, as grandes fontes poluidoras, contribuindo efetivamente para a

melhora da qualidade do ar, reduzindo o langamento de poluentes na atmosfera.

5.2 CURVAS DE ISOCONCENTRAGAO DOS POLUENTES AVALIADOS

A analise de dispersao atmosférica do material particulado oriundo do sistema
de manuseio e estocagem de coque foi realizada no simulador comercial
AERMOD®, com os dados de condi¢des climaticas e relevos apresentados no
item 4.5 e os dados de emissbes do item 5.1. No Apéndice B esta apresentado o
resumo dos dados que foram inseridos no simulador para cadastrar as fontes
estudadas.

Para os doze cenarios avaliados foram calculadas as cinco primeiras
maximas concentragdes diarias dos poluentes, além das dez primeiras maximas
anuais. Os valores das primeiras maximas concentracdes diarias e anuais serao
dispostos em tabelas e sera apresentada em forma grafica apenas a primeira

maxima concentragao diaria e anual para cada cenario.

5.2.1 PARTICULADOS TOTAIS EM SUSPENSAO (PTS)

As emissdes totais de PTS do sistema de manuseio e estocagem de coque

podem variar de aproximadamente 17 a 120 toneladas ao ano, a depender do
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cenario analisado, conforme os dados relatados na Tabela 28. No entanto, para
avaliar o impacto dessas emissdes na atmosfera € necessario transformar os valores
de taxa de emissdo em valores de concentragdes do poluente na atmosfera.

A concentragdo do poluente é funcdo da taxa de emissdo e das
caracteristicas do local, como condi¢des climaticas, relevo e outros fatores. Por esta
razdo, o estudo de dispersdo é importante para complementar as informacdes
obtidas com o inventario e permitir verificar como sera o comportamento da
dispersao do poluente.

Na Figura 45 sdo apresentadas as curvas de isoconcentragdo da maior
concentracao diaria obtida para o cenario A. Nela estao sinalizadas as trés estagdes
de monitoramento da qualidade do ar proximas a regiao de interesse, denominadas
de Cone, Gaibu e Ipojuca. Também estao representadas as principais comunidades
proximas a regidao que sao a comunidade de Cabo de Santo Agostinho e de Nossa
Senhora do O, mais ao sul encontra-se a comunidade de Ipojuca onde esta
localizado o balneario de Porto de Galinhas. Em vermelho esta representada a
fronteira das instalagdes da refinaria Abreu e Lima.

A Figura 46 apresenta os mesmos resultados da Figura 45, porém, com uma

visualizacdo mais aproximada da regido de interesse.
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CENARIO A - PTS sem medidas de controle (Caso Base)
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Figura 45: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
PTS obtida para o cenario A.
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CENARIO A - PTS sem medidas de controle (Caso Base)
(Zoom nas curvas de Isoconcentragao)
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Figura 46: Curvas de isoconcentracdo para a maior concentragao diaria de PTS
obtida para o cenario A, com foco na regido de interesse.
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Pelas curvas apresentadas na Figura 46, é possivel observar que a maxima
concentragcao obtida (30,41 pug/m?3®) esta localizada dentro dos limites da refinaria,
muito proximo a fonte emissora. Fora dos limites da refinaria observa-se que as
concentragbes do poluente sdo baixas (menores que 15,30 ug/m?). Vale ressaltar
que os valores obtidos para as concentracbes de PTS sao inferiores aos valores
preconizados pela legislagdo nacional vigente (CONAMA 03, 1990), conforme os
dados apresentados na Tabela 9 do item 3.6.

A diregcao predominante dos ventos, conforme rosa dos ventos apresentada
na Figura 40, é de sudeste para noroeste. No entanto, o comportamento da
dispersédo do poluente segundo as curvas apresentadas na Figura 46 €& mais
uniforme, n&o parecendo sofrer influéncia da diregdo dos ventos. Esse
comportamento mais uniforme pode ser explicado pelas caracteristicas das
emissdes, que sdo emissoes fugitivas e das fontes emissoras que em sua maioria
sdo do tipo linha volume. Essas caracteristicas tanto das emissdes quanto das
fontes emissoras tendem a concentrar as emissdes mais proximas as fontes
emissoras e possuir maior dificuldade de dispersao, diferentemente das emissdes
provenientes de uma chaminé, por exemplo, que sao dimensionadas para facilitar o
processo de dispersdo, evitando que o poluente emitido se concentre proximo a
fonte emissora.

A Tabela 31 apresenta os resultados das cinco primeiras maximas
concentracdes diaria para o cenario A, bem como as coordenadas do local onde as

maximas concentracdes foram observadas.

Tabela 31: Valores das cinco primeiras maximas concentragbes para o poluente
PTS no periodo de 24horas para o Cenario A.

CENARIO A - Intervalo de tempo da média: 24horas
Concentragdao Coordenada X CoordenadaY

Ordem e PTS(ugim®)  UTM(m) UTM (m)
12 Maxima 30,41 276790,71 9072807,35
22 Méxima 26,26 276790,71 907280735
32 Méxima 26,02 276790,71 9072807,35
4° Méxima 24,92 276790,71 9072807,35

5% Maxima 24,43 276790,71 9072807,35
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Pode ser observado que os resultados calculados da Tabela 31 apresentaram
um comportamento homogéneo da dispersao do poluente estudado. Os valores de
concentragbes maximas sdo proximos entre si, apresentando variagéo de 13 a 20%.
Outra caracteristica que merece destaque € a localizagado ser exatamente a mesma
para as cinco primeiras maximas concentragoes.

O comportamento observado na dispersdo do cenario A é observado também
no cenario A1. A principal diferenga entre os cenarios A e A1 é que este Ultimo
considera a utilizacdo da pa-carregadeira, o que aumenta significativamente as
emissoes de PTS, como discutido no item 5.1. Esse aumento das emissdes pode
ser observado pelo maior valor de concentracdo maxima obtida (63,0 pg/m?) e pelo
fato de que as concentracdes fora do limite da refinaria também serem maiores que
as obtidas para o cenario A. As Figuras 47 e 48 apresentam as curvas de
isoconcentragdo para a primeira maxima observada para o Cenario A1 com uma
visdo geral e destaque para as curvas, respectivamente.

Analisando as curvas apresentadas nas Figuras 47 e 48, observa-se que
taxas de emissGes maiores resultam em maiores concentracdes do poluente e um
maior alcance das emissdes até a completa dispersdao quando comparamos as
curvas das Figuras 45 e 46 resultantes de menores taxas de emissao (cenario A).
Embora os valores de concentragbes maximas obtidos no cenario A1 sejam cerca
de duas vezes os valores obtidos no cenario A, ainda estdo abaixo do limite
recomendado pela Resolugdo CONAMA 03/90 (BRASIL, 1990) que é de 150 pug/m3.
Esta constatacdo é importante para verificar que mesmo o pior cenario, ou seja,
aquele que possui as maiores taxas de emissao, ndo compromete a qualidade do ar,
segundo os padrdes estipulados pela Resolugdo CONAMA 03/90 (BRASIL, 1990).
Como mencionado no item 3.6, a legislagédo internacional (americana e europeia)
nao considera mais os particulados totais, razao pela qual ndo sera possivel fazer

uma comparagao com os padrdes internacionais.
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PROSCT TR

CENARIO A1 . PTS sem medidas de controle e com uso da pa-carregadeira
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Figura 47: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de

PTS obtida para o cenario A1.
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CENARIO A1 - PTS sem medidas de controle @ com uso da pa-carregadeira
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Figura 48: Curvas de isoconcentragao para a maior maxima concentragao diaria de
PTS obtida para o cenario A1, com foco na regiao de interesse.
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A Tabela 32 apresenta os resultados das cinco primeiras maximas
concentragcbes diaria para o cenario A1 e as coordenadas do local onde estas

maximas foram observadas.

Tabela 32: Valores das cinco primeiras maximas concentragées para o poluente
PTS no periodo de 24horas para o Cenario A1.

CENARIO A1 - Intervalo de tempo da média: 24horas
Concentragcdao Coordenada X CoordenadaY

Ordem 4o PTS (ugim®)  UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 63,00 277290,71 9072807,35
22 Maxima 62,68 276790,71 9072807,35
32 Maxima 58,22 276790,71 9072807,35
42 Maxima 57.28 276790,71 9072807,35
52 Maxima 57,05 276790,71 9072807,35

A variacdo observada nos valores das concentracbes das cinco primeiras
maximas € inferior a 10%, conforme os dados apresentados na Tabela 32. Esta
pequena variagao indica um comportamento homogéneo na dispersao do poluente.
Quanto ao local das maximas concentragdes houve apenas uma pequena variagao
na coordenada do eixo X da primeira maxima para as demais.

As Tabelas 33 e 34 apresentam os valores das dez primeiras maximas
concentracdes anuais para os cenarios A e A1, respectivamente. Da mesma forma
que para as concentragdes diarias, as concentragdes do poluente no cenario A1 sao
maiores que as verificadas para o cenario A, em fungdo das maiores taxas de
emissao do cenario A1. Em ambos os cenarios (A e A1) os valores de concentragao
maxima nao ultrapassam o limite regulamentado pela Resolugago CONAMA 03/90
(BRASIL, 1990).

As curvas de isoconcentracdo para a primeira maxima concentracdo anual
obtida para os cenarios A e A1 estdo ilustradas nas Figuras 49 e 50,
respectivamente. Em ambos os cenarios nao foram observadas concentragdes

significativas de PTS fora dos limites da refinaria.
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Tabela 33: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente PTS
no periodo anual para o Cenario A.

CENARIO A - Intervalo de tempo da média: Anual

Ordem Concentragdao Coordenada X CoordenadaY
de PTS (ng/m?) UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 7,22 276790,71 9072807,35
22 Maxima 3,11 277290,71 9072807,35
32 Maxima 1,50 276290,71 9072807,35
42 Maxima 1,50 276790,71 9073307,35
52 Maxima 1,29 276790,71 9072307,35
62 Maxima 1,12 276201,48 9072724,91
72 Maxima 1,00 277290,71 9073307,35
82 Maxima 0,90 276290,71 9073307,35
92 Maxima 0,72 276290,71 9072307,35
102 Maxima 0,69 277290,71 9072307,35

Tabela 34: Valores das dez primeiras maximas concentra¢des para o poluente PTS
no periodo anual para o Cenario A1.

CENARIO A1 - Intervalo de tempo da média: Anual

Ordem Concentracdao Coordenada X CoordenadaY
de PTS (pg/m3) UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 15,99 276790,71 9072807,35
22 Maxima 6,90 277290,71 9072807,35
32 Maxima 3,54 276790,71 9073307,35
42 Maxima 3,52 276290,71 9072807,35
52 Maxima 3,46 276790,71 9072307,35
62 Maxima 2,69 276201,48 9072724,91
72 Maxima 2,68 277290,71 9073307,35
82 Maxima 2,12 276290,71 9073307,35
92 Maxima 1,93 276290,71 9072307,35
102 Maxima 1,89 277290,71 9072307,35
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Figura 49: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
PTS obtida para o cenario A, com foco na regiao de interesse.
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CENARIO A1 - PTS sem medidas de controle e com uso da pa-carregadeira
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Figura 50: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
PTS obtida para o cenario A1, com foco na regiao de interesse.
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O uso de medidas de controle, como a aspersao de agua sobre as pilhas de
estocagem e o enclausuramento dos chutes de transferéncia, foi considerado nos
cenarios A2 e A3. A principal diferenga entre eles é o uso da pa-carregadeira, que foi
considerado apenas no cenario A3. Conforme apresentado anteriormente no
item 5.1, o0 uso de medidas de controle reduz as emissdes do sistema de manuseio
e estocagem de coque. Dessa forma, espera-se que os resultados de concentragbes
maximas obtidos para os cenarios A2 e A3 sejam menores que os relatados para os
cenarios A e A1, respectivamente.

As curvas de isoconcentracdo da primeira maxima concentragao diaria para o
cenario A2 estdo apresentadas nas Figura 51. Para este cenario ndo serdo
apresentadas as curvas de isoconcentracdo com a visao geral, pois em fungéo das
baixas taxas de emissodes, as concentracdes obtidas foram muito baixas, dificultando
a visualizagao das curvas.

Como era esperado, as menores taxas de emissdo do cenario A2 refletiram
em menores valores de concentracdo do poluente tanto em seu valor maximo
(22,69 pg/m3®) quanto nos valores obtidos fora dos limites da refinaria quando
comparado aos resultados do cenario A. A diferenga entre os dois cenarios é a
adocao de medidas de controle que reduzem as taxas de emissdes do sistema de
manuseio e estocagem de coque.

A Tabela 35 apresenta os valores para as cinco maiores maximas
concentracdes diarias do poluente PTS e as coordenadas do local onde as maximas

foram identificadas.

Tabela 35: Valores das cinco primeiras maximas concentragées para o poluente
PTS no periodo de 24horas para o Cenario A2.

CENARIO A2 - Intervalo de tempo da média: 24horas
Concentragdao Coordenada X CoordenadaY

Ordem e PTS(ugim®)  UTM(m) UTM (m)
12 Maxima 22,69 276790,71 9072807,35
22 Méxima 20,04 276790,71 907280735
32 Méxima 17,51 276790,71 9072807,35
4° Méxima 16,61 276790,71 9072807,35

5% Maxima 16,51 276790,71 9072807,35
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Figura 51: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
PTS obtida para o cenario A2, com foco na regiao de interesse.
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Os dados fornecidos na Tabela 35 mostram um comportamento homogéneo,
com as maximas concentragées ocorrendo sempre no mesmo local e com valores
de concentragao proximos entre si. Nota-se também uma ligeira redugao nos valores
de concentragdo ao compararmos os dados da Tabela 35 com os dados da
Tabela 31 para o cenario A, relembrando que a diferenga entre os cenarios A2 e A
sdo as medidas de controle utilizadas no cenario A2. A localizagdo das maximas
para ambos 0s cenarios ocorre no mesmo ponto.

As curvas de isoconcentracdo para a maior maxima concentragcao diaria
observada para o cenario A3 estdo apresentadas nas Figuras 52 e 53, com uma
visdo geral e um destaque das curvas na regido de interesse, respectivamente. O
cenario A3 também considera a eficiéncia das medidas de controle na reducéo das
taxas de emissdes, no entanto, considera também o uso da pa-carregadeira. Como
discutido no item 5.1, o uso da pa-carregadeira aumenta consideravelmente as
emissoes e observando o comportamento e os valores das concentragdes ilustrados
nas Figuras 52 e 53 é possivel verificar que o uso da pa-carregadeira se sobressai
ao efeito da redugcdo das medidas de controle empregadas. Essa percepgao é
confirmada ao compararmos as curvas de isoconcentragcdo dos cenarios A1
(Figura 48) e A3 (Figura 53). As curvas possuem comportamento similar e os valores
de concentracdo observados também sido préximos, sendo que os valores do
cenario A3 sao ligeiramente inferiores aos do cenario A1 em funcédo da diferencga
entre os cenarios que € o emprego de medidas de controle no cenario A3.

Na Tabela 36 sdo apresentados os valores das cinco primeiras maximas
concentracbes diarias do poluente PTS e as coordenadas do local onde essas
maximas foram identificadas. E ¢é observado, também, um comportamento
homogéneo, com os valores de concentragdo maxima muito préximos entre si e 0

local de ocorréncia 0 mesmo para os cenarios de estudo.
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Figura 52: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
PTS obtida para o cenario A3.
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Figura 53: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
PTS obtida para o cenario A3, com foco na regiao de interesse.
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Tabela 36: Valores das cinco primeiras maximas concentragdes para o poluente
PTS no periodo de 24horas para o Cenario A3.

CENARIO A3 - Intervalo de tempo da média: 24horas
Concentracdao Coordenada X CoordenadaY

Ordem 4o PTS (ug/im?)  UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 54,97 276790,71 9072807,35
22 Méxima 54,36 276790,71 9072807,35
32 Méxima 49,68 276790,71 9072807,35
4° Méxima 49,47 276790,71 9072807,35
5% Méxima 48,77 276790,71 9072807,35

As Tabelas 37 e 38 apresentam os valores das dez primeiras maximas
concentragcdes anuais para os cenarios A2 e A3, respectivamente. Da mesma forma
que para as concentragdes diarias, as concentracdes do poluente no cenario A3 sao
maiores que as verificadas para o cenario A2, em fungcdo das maiores taxas de
emissao do cenario A3 devido ao uso da pa-carregadeira.

As curvas de isoconcentracdo para a primeira maxima concentracido anual
obtida para os cenarios A2 e A3 estdo ilustradas nas Figuras 54 e 55,
respectivamente. Em ambos os cenarios ndo foram observadas concentracboes
significativas de PTS fora dos limites da refinaria.

Analisando os quatro cenarios avaliados para PTS, o cenario A1 € o mais
critico em termos de emissdes de MP por apresentar as maiores taxas de emissao,
seguido do cenario A3, A e A2. O cenario A2 € o que possui as menores taxas de
emissao, por ndo considerar o uso da pa-carregadeira e por contemplar a adogéo de
medidas de controle. Embora tenha sido observada uma grande variagdo nas taxas
de emissao dos cenarios estudados, essas taxas ndo representaram concentragoes
criticas do poluente em nenhum dos cenarios. O limite preconizado pela legislagao
nao € superado em nenhum dos cenarios, nem no caso de maior emissdao que

também foi o cenario com maior valor de concentragao.
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Tabela 37: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente PTS
no periodo anual para o Cenario A2.

CENARIO A2 - Intervalo de tempo da média: Anual

Ordem Concentracao Coordenada X CoordenadayY
de PTS (ng/m?) UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 4,88 276790,71 9072807,35
22 Maxima 1,72 277290,71 9072807,35
32 Maxima 0,95 276290,71 9072807,35
42 Maxima 0,93 276790,71 9073307,35
52 Maxima 0,78 276790,71 9072307,35
62 Maxima 0,70 276201,48 9072724,91
72 Maxima 0,58 277290,71 9073307,35
82 Maxima 0,57 276290,71 9073307,35
92 Maxima 0,43 276290,71 9072307,35
102 Maxima 0,42 276203,08 9073457,95

Tabela 38: Valores das dez primeiras maximas concentra¢des para o poluente PTS
no periodo anual para o Cenario A3.

CENARIO A3 - Intervalo de tempo da média: Anual

Ordem Concentragdao Coordenada X CoordenadaY
de PTS (ng/m3) UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 13,65 276790,71 9072807,35
22 Maxima 5,51 277290,71 9072807,35
32 Maxima 2,97 276790,71 9073307,35
42 Maxima 2,97 276290,71 9072807,35
52 Maxima 2,95 276790,71 9072307,35
6% Maxima 2,28 276201,48 9072724,91
72 Maxima 2,26 277290,71 9073307,35
82 Maxima 1,78 276290,71 9073307,35
92 Maxima 1,64 276290,71 9072307,35
10 Maxima 1,59 277290,71 9072307,35
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Figura 54: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
PTS obtida para o cenario A2, com foco na regiao de interesse.



186

Do e

CENARIO AJ - PTS com medidas de controle @ uso da pa-carregadeira
(Zoom nas curvas de 1soconcentragao - Media Anual)

9078000

000

807 Y00 8074000 SNTSN 076000 7

UTM North [m)]

2000

807

9070000 8071000

2069000

274000 275000 276000 277000 278000 279000 280000 281000 282000 283000
UTM East [m)
PLOT FILE OF ANNUAL VALUES FOR SOURCE GROUP SRCGPY ug/m*3
I—— ’ | [[—=
1,900 4200 8 500 8 800 11,100
CONMT Lt . o
Zoom Cenine A 29
-PTS
Com medias de controse P Teoonen
S0 30 08 carTegadera
1530 Paula Mengue
AT Teoe | s 165 000
C oncentration 0} 43
e DATE L *® g«
13.65458 ugm*) 18/12/2018
e —————— P —p—y— RO ANETT_OGUE_ T ONTROLE_MECADORMETT_COGE_FTT_SONTROLE_REATADY e

Figura 55: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
PTS obtida para o cenario A3, com foco na regiao de interesse.
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A Tabela 39 apresenta um comparativo entre os valores das maximas
concentracbes de PTS obtidas nos cenarios analisados com as concentracdes
estipuladas na legislacdo vigente, a Resolugdo CONAMA 03/90 (BRASIL, 1990).
Como mencionado anteriormente, os limites da legislacdo ndo s&o ultrapassados em
nenhum dos cenarios. Vale ressaltar que mesmo o cenario mais critico (cenario A1)
apresenta valores de concentracdo de PTS muito abaixo dos limites preconizados

pela legislagao vigente.

Tabela 39: Comparativo das concentracbées maximas obtidas para todos os cenarios
do poluente PTS com padrao de qualidade do ar vigente.

Cenarios Analisados A A1 A2 A3
Resultado do modelo — 24h (ug/m?) 30,41 63,00 22,69 54,97
PP = 240 pg/m?® Atende Atende Atende Atende
CONAMA 3
PS = 150 pg/m? Atende Atende Atende  Atende
Resultado do modelo — Anual (ug/m?) 7,22 15,99 4,88 13,65
PP = 80 pg/m? Atende Atende Atende  Atende
CONAMA 3
PS =60 pg/m? Atende Atende Atende  Atende

5.2.2 MATERIAL PARTICULADO - MP4,

As emissdes de MPqy resultantes do sistema de manuseio e estocagem de
coque podem variar de aproximadamente 8 a 35 toneladas ao ano, a depender do
cenario analisado, conforme os dados relatados na Tabela 29. Assim como realizado
para o poluente PTS, a avaliagado do impacto das emissées de MP4, na atmosfera &
feita com a conversao dos valores de taxa de emissdo em valores de concentracoes
do poluente na atmosfera, através de um estudo de dispersao.

Assim como as taxas de emissao de MP4y provenientes do sistema de
manuseio e estocagem de coque sao menores que as taxas de PTS, espera-se que
as concentragdes também sejam. Na Figura 56 sdo apresentadas as curvas de
isoconcentracao do cenario B para o caso de maior concentragao diaria obtida. Para
facilitar a visualizagao, sera apresentada apenas as curvas com foco na regido de
interesse, pois a visualizagao geral fica comprometida em funcao dos baixos valores

encontrados.
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Figura 56: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP1o obtida para o cenario B, com foco na regiao de interesse.
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A Tabela 40 apresenta os valores de concentragdo para os cinco primeiros
maiores valores diario obtidos no cenario B. Assim como em quase todos os
cenarios analisados para PTS, a localizacdo das maximas concentragcdoes se
manteve a mesma, localizando-se ao norte das pilhas de estocagem. Os valores
obtidos como maximas concentragbes também ndo apresentam variagdes

significativas, indicando uma homogeneidade nas emissoes.

Tabela 40: Valores das cinco primeiras maximas concentragdes para o poluente
MP 1 no periodo de 24horas para o Cenario B.

CENARIO B - Intervalo de tempo da média: 24horas
Concentragdao Coordenada X CoordenadaY

Ordem 4o MPy (g/m®)  UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 14,73 276790,71 9072807,35
22 Méxima 12,65 276790,71 9072807,35
32 Méxima 12,58 276790,71 9072807,35
42 Méxima 12,19 276790,71 9072807,35
5% Méaxima 11,90 276790,71 9072807,35

Para o cenario B1, que considera o uso da pa-carregadeira, foram
observados valores maiores de concentragcao de MP 1, como era esperado, uma vez
que a utilizagdo da pa-carregadeira aumenta significativamente as emissdes do
sistema de manuseio e estocagem de coque. A Tabela 41 traz os valores das cinco
maiores concentracdes diaria de MP+ obtidas para o cenario B1.

Ao compararmos dos dados das Tabelas 40 e 41 observamos que nao ha
alteracdo no local de ocorréncia das maximas concentragdes obtidas. Nota-se
apenas que as concentracbes maximas sao maiores para o cenario B1 quando
comparadas ao cenario B. No entanto, ndo se percebe grande variagdo entre os

cinco valores tabelados, evidenciando o comportamento homogéneo das emissdes.
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Tabela 41: Valores das cinco primeiras maximas concentragdes para o poluente
MP+o no periodo de 24horas para o Cenario B1.

CENARIO B1 - Intervalo de tempo da média: 24horas
Orde Concentracao Coordenada X CoordenadaY

m de MP4o (pg/m?) UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 23,70 276790,71 9072807,35
22 Maxima 22,69 276790,71 9072807,35
32 Maxima 21,34 276790,71 9072807,35
42 Maxima 21,29 276790,71 9072807,35
52 Maxima 20,49 276790,71 9072807,35

As curvas de isoconcentracao para o caso com maior valor obtido no cenario
B1 estdo dispostas nas Figuras 57 e 58, com uma visédo geral e um destaque para a
regido de interesse, respectivamente. Como pode ser observado, as regides com o0s
maiores valores de concentragdo estdo localizadas dentro do limite da refinaria,
préximas as fontes emissoras.

O cenario B1 é o que apresenta as maiores taxas de emissdo, por nao
considerar o uso de medidas de controle e em fungdo da utilizagdo da pa-
carregadeira. Mesmo sendo o cenario mais critico, os valores de concentracéo
maxima obtidos n&o ultrapassam os limites da legislagdo vigente, pelo contrario
estdo muito abaixo do limite recomendado (150 ug/m?).

As concentragbes médias anuais seguem os mesmos padrboes apresentados
para os valores diarios. O cenario B1 apresenta os maiores valores quando
comparado ao cenario B, mas os valores obtidos sdo muito baixos quando
comparados aos parametros estipulados pela legislacdo. Nas Tabelas 42 e 43 estao
apresentados os dados das dez primeiras maximas concentracdes anuais para o
cenario B e B1, respectivamente.

Nas Figuras 59 e 60 sdo apresentadas as curvas de isoconcentragao para
cenario de maior concentragao anual para os cenarios B e B1, respectivamente. Ao
analisarmos as curvas apresentadas, observamos que as concentragoes fora dos
limites da refinaria sdo muito baixas para ambos os cenarios, mesmo dentro dos
limites da refinaria os valores maximos sdo muito pequenos frente ao maximo

estipulado pela legislagao vigente (50 pg/m3).
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Figura 57: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP+, obtida para o cenario B1.
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Figura 58: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP4, obtida para o cenario B1, com foco na regido de interesse.
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Tabela 42: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente MP4g
no periodo anual para o Cenario B.

CENARIO B - Intervalo de tempo da média: Anual

Ordem Concentracao Coordenada X CoordenadayY
de MP+o (ug/m®) UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 3,52 276790,71 9072807,35
22 Maxima 1,51 277290,71 9072807,35
32 Maxima 0,73 276790,71 9073307,35
42 Maxima 0,73 276290,71 9072807,35
52 Maxima 0,63 276790,71 9072307,35
62 Maxima 0,54 276201,48 9072724,91
72 Maxima 0,49 277290,71 9073307,35
82 Maxima 0,44 276290,71 9073307,35
92 Maxima 0,35 276290,71 9072307,35
102 Maxima 0,34 277290,71 9072307,35

Tabela 43: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente MP1g
no periodo anual para o Cenario B1.

CENARIO B1 - Intervalo de tempo da média: Anual

Ordem Concentragdao Coordenada X CoordenadaY
de MP4o (ng/m?) UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 5,96 276790,71 9072807,35
22 Maxima 2,56 277290,71 9072807,35
32 Maxima 1,30 276790,71 9073307,35
42 Maxima 1,29 276290,71 9072807,35
52 Maxima 1,23 276790,71 9072307,35
6% Maxima 0,98 276201,48 9072724,91
72 Maxima 0,96 277290,71 9073307,35
82 Maxima 0,78 276290,71 9073307,35
92 Maxima 0,69 276290,71 9072307,35
10 Maxima 0,67 277290,71 9072307,35
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Figura 59: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
MP1o obtida para o cenario B, com foco na regiao de interesse.



195

P et

CENARIO B1 - MP10 sem medidas de controle @ uso da pa-carregadeira
(Zoom nas curvas de 150CONCENtragac - Media Anuai)

S0 780N

X0

KW

UTM North [m)
20710 9072000 8073000 90740 8075000  90TEN0D

907000

SO69000

274000 27S000 276000 277000 278000 279000 280000 281000 282000 283000
UTM East [m)
PLOT FILE OF ANNUAL VALUES FOR SOURCE GROUP SRCGPY ugim*3
1.100 2,300 3,500 4700
T | soumees
Zoom Cenanc 8 | 29
.: |
o= memians e cortrole o ——r
B 30 DO-COTegEIera
150 Paula Mengue
OIS e —
oUTRT TveE oALE 55 D00
C oncentr ation 0, 42
A | oare NOSCT w
595704 ugm*) 2311272018

AW L ea B Tt P Ly e SN

COpUrEIT_COQUE_NSIRmMEIT_COGME_VS 'S_SEVISACOMEST_O

R B T _ T ATACK)

Figura 60: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
MP4, obtida para o cenario B1, com foco na regido de interesse.
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Os cenarios B2 e B3 consideram a utilizagdo de medidas de controle para
avaliar a reducao das emissdes de MPo no sistema de manuseio e estocagem de
coque. As medidas consideradas sao as mesmas adotadas nos cenarios de A2 e A3
para PTS, aspersdo de agua nas pilhas e enclausuramento dos chutes de
transferéncia. A diferenca entre os cenarios B2 e B3 € que este ultimo considera o
uso da pa-carregadeira, enquanto que o primeiro nao.

O efeito das medidas de controle na reducdo das emissdes pode ser
visualizado ao compararmos os cenarios B com B2 e B1 com B3, uma vez que entre
esses pares de cenarios a unica diferenca é a consideracao de medidas de controle.
Como observado nos resultados dos valores das taxas de emissao, apresentados no
item 5.1, as medidas de controle contribuem para reduzir as emissdes oriundas do
sistema de manuseio e estocagem de coque. Essa reducdo € observada também
nas concentragcdes maximas do poluente obtidas para os cenarios B2 e B3 que séao
inferiores aos valores dos cenarios B e B1. As Tabelas 44 e 45 apresentam os
dados das cinco primeiras maximas concentracées observadas para o cenario B2 e

B3, respectivamente.

Tabela 44: Valores das cinco primeiras maximas concentragdes para o poluente
MP 1 no periodo de 24horas para o Cenario B2.

CENARIO B2 - Intervalo de tempo da média: 24horas
Concentragdao Coordenada X CoordenadaY

Ordem o MP,o(ug/m®)  UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 10,90 276790,71 907280735
22 Méxima 9,57 276790,71 907280735
32 Méaxima 8,46 276790,71 907280735
42 Maxima 8,06 276790,71 907280735
5° Méaxima 7,91 276790,71 907280735

Os valores de concentragdo obtidos para o cenario B3 sado superiores aos
valores do cenario B2, uma vez que as taxas das emissdes do cenario B3 também

séo superiores em fung&o do uso da pa-carregadeira.
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Tabela 45: Valores das cinco primeiras maximas concentragdes para o poluente
MP+o no periodo de 24horas para o Cenario B3.

CENARIO B3 - Intervalo de tempo da média: 24horas
Concentracao Coordenada X CoordenadayY

Ordem

de MP+o (ug/m®) UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 19,88 276790,71 9072807,35
22 Maxima 18,56 276790,71 9072807,35
32 Maxima 17,15 276790,71 9072807,35
42 Maxima 17,08 276790,71 9072807,35
52 Maxima 16,72 276790,71 9072807,35

A Figura 61 apresenta as curvas de isoconcentragdo do maior valor obtido
para o cenario B2. Como pode ser observado, as concentragbes fora do limite da
refinaria sdo muito baixas, mesmo os valores maximos que ocorrem dentro dos
limites da refinaria s&o inferiores aos valores estipulados pela legislagdo vigente
(150 pug/m?3). Ao compararmos as curvas apresentadas nas Figuras 56 e 61 para os
cenarios B e B2, respectivamente, observamos uma redugdao nos valores de
concentracdo e uma menor dispersdo para o cenario B2. Essa diferenga é fungao
das medidas de controle consideradas no cenario B2 que contribuem para uma
menor emissao de poluente.

As Figuras 62 e 63 apresentam as curvas de isoconcentragdo do maior valor
de concentragao obtido para o cenario B3, com uma visédo geral e um destaque para
a regiao de interesse, respectivamente. O comportamento das curvas apresentadas
nas Figuras 62 e 63 € similar ao apresentado nas curvas das Figuras 57 e 58 para o
cenario B1. Observa-se uma pequena diferenga nos valores das concentragdes
maximas em decorréncia da presenca de medidas de controle no cenario B3. No
entanto, como o uso de pa-carregadeira aumenta as emissdes, o efeito de redugao
das medidas de controle é pouco percebido uma vez que as emissdes decorrentes

do uso da pa-carregadeira se sobressaem.
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Figura 61: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP4, obtida para o cenario B2, com foco na regido de interesse.
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CENARIO B3 - MP10 com medidas de controle @ uso da pa-carregadeira
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Figura 62: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP, obtida para o cenario B3.
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(Zoom nas curvas de Isoconcentragio)

CENARIO B3 - MP10 com medidas de controle @ uso da pa-carregadeira
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Figura 63: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP4 obtida para o cenario B3, com foco na regido de interesse.
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As concentragbes maximas anuais para os cenarios B2 e B3 estdo
apresentadas nas Figuras 64 e 65, respectivamente. Assim como para as
concentragcbes diarias, as concentragdes anuais sao menores que o0s valores
apresentados para os cenarios B1 e B3. As médias anuais observadas para os
cenarios analisados sao baixas e ndo sao observadas dispersao dos poluentes fora
dos limites da refinaria.

Os valores das dez primeiras maximas concentragdes anuais para 0s
cenarios B2 e B3 estdo dispostos nas Tabelas 46 e 47. Mesmo para o cenario B3,
que considera o uso da pa-carregadeira, os valores maximos obtidos sdo inferiores
aos valores maximos definidos pela legislacdo nacional (BRASIL, 1990).

Como abordado no item 3.6, a legislagdo brasileira possui limites maximos
para determinados poluentes muito acima dos valores praticados em paises como
Estados Unidos e Unido Europeia. Os valores de concentragdo obtidos para os
cenarios B, B1, B2 e B3 foram comparados com os limites estipulados pelos padrdes
nacionais e internacionais para verificacdo do potencial de poluicido do sistema de
manuseio e estocagem de coque.

O cenario B1 é o de maior potencial poluidor, pois apresenta as maiores taxas
de emissao e os maiores valores de concentragao do poluente MP,. Mesmo para
este cenario mais critico, os padrdes de qualidade do ar ndo sido superados,
inclusive para os valores mais restritivos que sdo o padrdo europeu e o padrao final
estipulado pelo Decreto 59.113 do estado de Sao Paulo, conforme dados

apresentados na Tabela 48.
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Figura 64: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
MP4, obtida para o cenario B2, com foco na regido de interesse.
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CENARIO B3 - MP10 com medidas de controle @ uso da pa-carregadeira
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Figura 65: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP4 obtida para o cenario B3, com foco na regido de interesse.
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Tabela 46: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente MP4g
no periodo anual para o Cenario B2.

CENARIO B2 - Intervalo de tempo da média: Anual

Ordem Concentracao Coordenada X CoordenadayY
de MP+o (ug/m®) UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 2,36 276790,71 9072807,35
22 Maxima 0,84 277290,71 9072807,35
32 Maxima 0,46 276290,71 9072807,35
42 Maxima 0,45 276790,71 9073307,35
52 Maxima 0,38 276790,71 9072307,35
62 Maxima 0,34 276201,48 9072724,91
72 Maxima 0,28 277290,71 9073307,35
82 Maxima 0,28 276290,71 9073307,35
92 Maxima 0,21 276290,71 9072307,35
102 Maxima 0,20 276203,08 9073457,95

Tabela 47: Valores das dez primeiras maximas concentragdes para o poluente MP1g
no periodo anual para o Cenario B3.

CENARIO B3 - Intervalo de tempo da média: Anual

Ordem Concentragdao Coordenada X CoordenadaY
de MP4o (ng/m?) UTM (m) UTM (m)
12 Maxima 4,80 276790,71 9072807,35
22 Maxima 1,89 277290,71 9072807,35
32 Maxima 1,02 276290,71 9072807,35
42 Maxima 1,02 276790,71 9073307,35
52 Maxima 0,98 276790,71 9072307,35
6% Maxima 0,78 276201,48 9072724,91
72 Maxima 0,75 277290,71 9073307,35
82 Maxima 0,61 276290,71 9073307,35
92 Maxima 0,55 276290,71 9072307,35
10 Maxima 0,52 277290,71 9072307,35
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Tabela 48: Comparagao das concentragbes maximas obtidas para os cenarios do
poluente MP1, com padrao de qualidade do ar vigente nacional e do estado de Sao
Paulo, além de comparacdes com padrdes internacionais.

Cenarios Analisados B B1 B2 B3
Resultado do modelo — 24h (ug/m?) 14,73 23,70 10,90 19,88
CONAMA 3 PP =150 pg/m? Atende  Atende Atende  Atende
(Nacional) PS = 150 pg/m? Atende Atende Atende Atende
Decreto 59.113 M1 =120 pyg/m? Atende Atende Atende Atende
(Sao Paulo) PF = 50 pg/m? Atende Atende Atende Atende
Padrao Europeu 50 pg/m? Atende  Atende  Atende  Atende
Padrao EUA 150 pg/m? Atende Atende Atende  Atende

Resultado do modelo — Anual (ug/m?) 3,52 5,96 2,36 4,80

PP = 50 yg/m? Atende Atende Atende  Atende
PS = 50 pg/m? Atende Atende Atende  Atende

CONAMA 3

Decreto 59.113 M1 = 40 pg/m® Atende  Atende Atende  Atende
(Sao Paulo) PF = 20 pg/m? Atende Atende Atende Atende

Padrao Europeu 40 pg/m? Atende Atende Atende  Atende

Pelos resultados apresentados em termos de dispersao e concentragao para
os poluentes PTS e MP, observou-se que o impacto das atividades do sistema de
manuseio e estocagem de coque nao representam grandes prejuizos aos padrdes
de qualidade do ar. Mesmo para o cenario mais critico, sem medidas de controle e
considerando o uso de pa-carregadeira, os padrdes de qualidade do ar ndo foram
superados, inclusive os padrdes internacionais e a meta final para o estado de Sao
Paulo que s&o mais restritivos.

Os sistemas de manuseio e estocagem de coque presentes no Brasil, em sua
grande parte, sdo automatizados, isto €, nédo utilizam em operagcdo normal a pa-
carregadeira para a remogado do coque das pilhas de estocagem e possuem as
medidas de controle consideradas neste trabalho (enclausuramento dos chutes de
transferéncia e aspersao com agua das pilhas de estocagem). Essa configuragéo
dos sistemas instalados assegura uma menor emissdo e consequentemente

menores impactos aos padroes de qualidade do ar.
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Além das baixas concentragbes dos poluentes observadas nos estudos de
dispersao realizados para o sistema de manuseio e estocagem de coque, outro fato
que corrobora a afirmacado de que este sistema nao causa grandes impactos na
qualidade do ar sdo os dados comparativos das taxas de emissdo do sistema em
questdo com as demais taxas de emissao presentes em uma refinaria, apresentados
na Tabela 30.

Como discutido no item 5.1, as emissées de MP+, decorrentes do sistema de
manuseio e estocagem de coque representam menos de 10% das emissdes totais
de uma refinaria com esquema simplificado de refino. Por esquema simplificado de
refino pode-se entender que ndo ha muitas unidades de conversao e neste caso
especifico foi considerada a presenca apenas da UCR. Além disso, foi considerado
que o combustivel dos fornos e caldeiras € o gas natural que possui menor potencial
de emissao de MP frente ao 6leo combustivel, por exemplo.

Mesmo diante de um cenario onde as emissbes de MP da refinaria séo
pequenas, por ndo considerar unidades de conversdo como FCC que sao grandes
fontes de emissao de MP e por considerar a queima de combustivel mais limpo nos
fornos e caldeiras, as emissdes decorrentes do sistema de manuseio e estocagem
de coque nao representam a maior parcela de emissao.

Para avaliar o impacto global das emissdes de MP provenientes da refinaria
hipotética considerada no estudo de caso foram realizados estudos de dispersao
atmosférica considerando as emissodes totais, contemplando as emissdes do sistema
de manuseio e estocagem de coque e as demais emissdes da refinaria. As curvas
de isoconcentragao para as maximas obtidas estdo apresentadas nas Figuras 66 e
67, para os cenarios B5 e B6, respectivamente.

O cenario B5 representa o cenario mais critico em termos de emissodes, pois
considera as emissdes das demais fontes da refinaria e do sistema de manuseio e
estocagem de coque sem medidas de controle e com uso da pa-carregadeira.
Enquanto que o cenario B6 € o de menor emissao por considerar as emissdes do
sistema de manuseio e estocagem de coque com medidas de controle e sem 0 uso

da pa-carregadeira, além das emissdes das demais fontes da refinaria.
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Figura 66: Curvas de isoconcentragao para a maior maxima concentragao diaria de
MP10 obtida para o cenario B5, com foco na regido de interesse.
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Figura 67: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragao diaria de
MP10 obtida para o cenario B6, com foco na regido de interesse.
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Comparando as curvas apresentadas nas Figuras 58 e 66, para os cenarios
B1 e BS5, respectivamente, observa-se que o comportamento € bastante similar,
inclusive o valor maximo obtido para os dois cenarios difere muito pouco, sendo
levemente superior para o cenario B5. Era de se esperar que o cenario B5
apresentasse maiores valores de concentragdo do poluente em razdo das maiores
taxas de emissado observadas para este cenario. No entanto, ndo foram observadas
grandes variagdes entre os cenarios.

A principal justificativa para a pequena variacdo observada pode ser fungao
das caracteristicas das fontes emissoras. As fontes emissoras do sistema de
manuseio e estocagem de coque, em sua maioria, sdo do tipo linha-volume ou area,
caracterizando as emissdes como fugitivas. As demais fontes da refinaria sédo do tipo
pontual, com sistema de langamento projetado para facilitar a dispersdo dos
poluentes (as chaminés) evitando que o mesmo se concentre em algum ponto
especifico.

As maximas concentracdes observadas para os dois cenarios B5 e B6 sao
muito proximas aos valores obtidos para os cenarios B1 e B2, respectivamente. O
cenario B5 difere do B1 por considerar também as emissdes das demais fontes da
refinaria, assim como o B6 em relagao ao B2.

Embora os valores das maximas concentragdes sejam similares para os
cenarios B2 e B6, o comportamento das curvas é ligeiramente diferente para os
cenarios analisados, como pode ser observado ao compararmos as Figuras 63 e 67.
As curvas apresentadas na Figura 63 sdo mais homogéneas e apresentam uma
dispersdo mais uniforme em todas as direcbes, enquanto que as curvas
apresentadas na Figura 67 possuem uma dispersdao predominantemente na regiao
noroeste. Essa diferenca de comportamento entre os cenarios pode ser explicada
mais uma vez pelas caracteristicas das emissdes. O comportamento mais
homogéneo é fungcado das emissdes fugitivas, enquanto que as emissdes pontuais
tendem a se direcionar no mesmo sentido dos ventos predominantes. Como no
cenario B2 as emissdes sdo basicamente fugitivas, o comportamento das curvas é
mais homogéneo, no cenario B6 as maiores taxas de emissdo sao referentes as
fontes pontuais o que explica a tendéncia das curvas se direcionarem para o0 mesmo
sentido que os ventos predominantes.

As curvas das concentracbes maximas das médias anuais para os dois

cenarios B5 e B6 estdo apresentadas nas Figuras 68 e 69, respectivamente.
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Figura 68: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
MP4, obtida para o cenario B5, com foco na regido de interesse.
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Figura 69: Curvas de isoconcentragdo para a maior maxima concentragdo anual de
MP4 obtida para o cenario B6, com foco na regido de interesse.
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O comportamento das curvas anuais apresentadas nas Figuras 68 e 69
seguem o mesmo padrao das curvas apresentadas para os demais cenarios. As
concentracbes maximas sao baixas quando comparadas aos limites permitidos pela
legislagdo. Além disso, ndo s&o observados, fora dos limites da refinaria, valores
elevados de concentracédo de poluentes.

As curvas apresentadas para os cenarios B5 e B6 tanto para as maximas
diarias quanto para as meédias anuais indicam que, em termos de material
particulado, as operagdes da refinaria hipotética com queima de gas natural em seus
fornos de processo e nas caldeiras associadas as emissdes do sistema de manuseio
e estocagem de coque ndo causam grandes impactos na qualidade do ar. Os
valores maximos observados estdo abaixo dos limites estipulados pela legislagcéo
vigente e abaixo inclusive de padrdées mais restritivos como os internacionais e o
limite final estabelecido pelo decreto do estado de Sao Paulo, conforme apresentado
na Tabela 49.

Tabela 49: Comparacao das concentracbées maximas obtidas do poluente MP, para
as emissoes totais de uma refinaria hipotética com padrdo de qualidade do ar
vigente nacional e do estado de Sao Paulo, além de comparagbes com padrdes
internacionais.

Cenarios Analisados B5 B6
Resultado do modelo — 24h (ug/m?) 23,89 11,08
CONAMA 3 PP =150 pg/m? Atende Atende
(Nacional) PS = 150 pg/m® Atende Atende
Decreto 59.113 M1 =120 pg/m? Atende Atende
(Sao Paulo) PF = 50 pg/m? Atende Atende
Padrao Europeu 50 pg/m? Atende Atende
Padrao EUA 150 pg/m? Atende Atende
Resultado do modelo — Anual (ug/m?) 6,36 2,76
PP = 50 yg/m? Atende Atende
CONAMA 3
PS = 50 yg/m? Atende Atende
Decreto 59.113 M1 = 40 pg/m? Atende Atende
(Sao Paulo) PF = 20 pg/m? Atende Atende

Padrao Europeu 40 pg/m? Atende Atende
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6 CONCLUSOES

A principal conclusdo que pode ser extraida dos resultados apresentados
anteriormente € que as emissdes provenientes do sistema de manuseio e
estocagem de coque nao sao significativas quando comparadas as demais
emissbes de MP de uma refinaria. Essa conclusdo € valida inclusive para um
esquema de refino simplificado, sem unidade de FCC que é sabidamente uma
grande fonte de emissdo de MP. Nesse cenario as emissdes de MP do sistema de
manuseio e estocagem de coque correspondem a menos de 9% das emissdes
totais. Para esquemas mais complexos, com a presencga de FCC, infere-se que as
emissoes do sistema de manuseio e estocagem de coque teriam contribuicdo ainda
menor no inventario total.

Outro aspecto que merece destaque é a quantificacdo das emissdes de MP
por etapas do sistema de manuseio e estocagem de coque. Com a quantificagéo
das emissdes por cada atividade executada neste sistema fica evidente que as
emissdes de MP n&o s&o provenientes apenas da armazenagem em pilhas abertas,
embora esta etapa seja a de maior emissdao com cerca de 55% para PTS e 60%
para MP+, quando n&o é considerado o uso da pa-carregadeira.

A utilizagcdo da pa-carregadeira em substituicdo a retomadora aumenta
significativamente as emissdes de MP provenientes do sistema de manuseio e
estocagem de coque. Em relagdo as emissdes de PTS o aumento é da ordem de
300%, enquanto que para MP4y 0 aumento € de 150%. Baseado nesses resultados
pode-se concluir que a remogao automatizada do coque das pilhas de estocagem,
isto €, com o auxilio de uma retomadora, € uma eficiente medida de controle na
reducao das emissdes e deve ser considerado como uma alternativa de abatimento
para as emissodes.

As demais medidas de controle mais usuais como a aspersdo de agua nas
pilhas de estocagem e o enclausuramento das mudangas de dire¢ao das correias
transportadoras (chutes de transferéncias) também sao medidas efetivas no
abatimento das emissbes. Vale ressaltar que neste trabalho foram consideradas
como medidas de controle apenas as agdes que possuiam percentual de reducao
nas emissodes definidos na literatura. As demais acdes sao consideradas como boas
praticas, pois contribuem para minimizar as emissées, mas nao sao de facil

quantificacdo. Embora seja dificil quantificar a redugao nas emissdes em fungao do
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uso dessas boas praticas, elas devem ser utilizadas. Dentre essas acgbes
destacam-se a manutencdo das correias transportadoras, a limpeza da area de
manuseio e estocagem com o recolhimento dos soélidos que porventura tenham
caido ao chao, operacao realizada em condi¢des climaticas favoraveis, isto é, evitar
0 manuseio de coque durante periodos com fortes ventos.

O estudo de dispersao atmosférica realizado indicou que mesmo para o
cenario de maior emissao de MP, ou seja, o cenario sem medidas de controle e com
uso da pa-carregadeira, as concentracbes maximas nao ultrapassam os valores
definidos como limites pela legislagdo nacional. Essa observagao € valida tanto para
o poluente PTS quanto para MP4,. Vale ressaltar também que os valores obtidos
como maximas concentracdes estdo abaixo dos limites mais restritivos de padrdes
internacionais como o americano e 0 da unido europeia, tanto para as emissdes
diarias quanto para as anuais.

A modelagem do sistema de manuseio e estocagem de coque para o estudo
de dispersao atmosférica procurou ser a mais fidedigna possivel, considerando as
caracteristicas de operacdo de cada fonte para sua inclusdo no modelo de
dispersao. O tipo de fonte interfere no processo de dispersao do poluente, por esta
razao, a caracterizacao de cada fonte tornou-se um fator de grande importante para
a obtencdo de resultados mais apurados. Pelas caracteristicas das fontes
cadastradas e das emissdes serem fugitivas, pode ser observado que a dispersao
dos poluentes ocorre de forma homogénea e os pontos de maxima concentragao
sdo observados bem proximos as principais fontes emissoras.

Certamente existem pontos neste estudo que merecem um aprofundamento
maior para consolidar o conhecimento do impacto nas emissdes de MP provenientes
do sistema de manuseio e estocagem de coque. Dentre esses pontos, destacam-se

0s principais, listados nos itens a seguir.

= Mapear a proporgédo de MP4, em relagdo ao PTS para o sistema de manuseio
e estocagem de coque. Na realizagcdo deste trabalho foram consideradas
proporgdes tipicas para solidos em geral. Espera-se que com uma proporgao
especifica para o sistema, as emissoes de MP+y sejam ainda menores que 0s

valores calculados neste trabalho.
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Validar as taxas de emissao calculadas por meio dos fatores de emissdo com
monitoramento das emissdes do sistema. Deve ser estudado, no entanto,
uma forma de caracterizar a origem da particula sélida coletada, identificando
sua fonte. Outra possibilidade € conduzir os experimentos isolando as demais
fontes emissoras de MP. Essa validacdo é recomendada para que seja

possivel uma comparagao entre os valores medidos e os calculados.

Elaborar e validar um estudo da eficiéncia de redugdo das emissdes das
medidas de controle utilizadas através de estudos de Fluidodindmica
Computacional (CFD), principalmente para avaliar a utilizacdo das telas de
protecao (wind fences). Essa alternativa pode ser uma solugdo para os
sistemas existentes que enfrentam situagdes criticas com emissbées de MP,

sem a necessidade de cobertura dos patios de estocagem.
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APENDICE A

PLANILHAS DE CALCULO DESENVOLVIDAS PARA O CALCULO DAS
EMISSOES DE MATERIAL PARTICULADO DO SISTEMA DE MANUSEIO E
ESTOCAGEM DE COQUE VERDE DE PETROLEO



227

wieh 3072
Itfancl 1121280

(L] 25

Taxa Expedicio
') 1006

EMISSAD COKE MT/PAD
Opeeraghas:
1) Transterncia

TRANSFERENCIA:
()
EFranspevencn = 00018k, %—;
3 3
Quartidade i

- Emissio  Ermissdio
gl fkglans)
FTS 0.000458 D403 5140
MPID 000217 00488 2431

Pegft]

CALCULOD DAS EMISSOES DE MP ND SISTEMA DE MANUSEID DE CVP
O chbculs foram repkades dividinde o sistema em seqbes: CokePit/Pad; Trnpilhaments; Estocagem; Carregaments & Dupediclo.
O wahores obtidos s5o por unidade & por aperaco.

Finas (%] 5
Umigade [3%) 10
Velocidase |mis) B
Wwvenba>5.4 1% 25
Diias sem chuva p B2 (Chute Crclausurado
FUT (%] 1D0% reia Dncldusurada
nperbo S Agua nas
Pl b
correia  MRM-O1 2615
correia  MN-D3A 116.1
coffeia  MN-DS 2832
correia  MM-D2 134
coreia  MM-D38 116.4
correia  MM-D5 2B0.Z
Comprimesnie Total (m) 1253
Chutes e Transteréncia 1

MAS T MIENTD
Dperagfes:
1| Transterncia - chutes
2} Comenas
TRANSFERENCIA:
{U ]
[T T
()
Sem controde
& Emissdo  Emissio
gh)  hgfane)

PTS 0.00045E3%6 D0.103 5140
MPID  0000X1EE0Y D049 T43 L

CORREIAS:
¥, - b (2 (s
e = S e
|
L
Sem controke
- Emisdo  Emisslo
/b (hgfane)

PTS 0000396264  D.OE9 44413
NP0 0000LE7432 D042 1102

wgIA |

Serm conbrole
Emisslie  Emissdo
iig/h)  hgfana)

PTS DOO0L74606 ©D.019 1958
MPLD E2SEITEDS ©.019 29026

Sem controle
Emisslo  Emissio
iegfhl (hgfana)
PTS 0000425811 D.09%6 4776
MPLD 0000201445 D045 1359

Sem controle
Emisslie  Emissio
fhafh)  (hg/ane)
PTS 00002176l D066 3371
MP1D 0000137995 D031 iza7

Sem controe
Emissio  Emissio
ihgh)  [kgfana)
PTS  DOO0ILTSOST D039 1963
MPI0  BI7STIEDS D.O19 928

Sem controle
Emisshe  Emissio
g/ (kgfana)
PTS 0.0004213%9 D095 4715
MPFID 0000138311 Co04s 1335

B

Com Controie
Emisslo  Emisslio
fkg/h)  (gfamo)
00309 1542
ooleE 729

e

Com Controle
EmissBo  Emisalio
hgfh)  fhgfans)
00267 133
oLy 630

Com Coftrole
Emissle  Emissdc
fkg/h)  {kgfano)

G211E SB.7
C005E 78

Com Controle
Erissdo Emissio
fkgfh)  (ugiane)
G02E7  B433
I3E €78

Com Cofitrole
EmissBo  Emisslo
fkafhl  {eg/anc)

B.a187 BE1

0.0093 4E4

Com Controle
Emisio  Emissdo
L
QO1IE 58S
ooose 278

Com Controe
Emissle  Emisdio
frafhl  fuglans)
00288 lA1E
G155 ET0

Figura 70: Planilha de calculo desenvolvida para calcular as emissées de MP da

secao de empilhamento do coque.
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Figura 71: Planilha de calculo desenvolvida para calcular as emissdes de MP da

secao de estocagem e expedi¢cao do coque.
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APENDICE B

PLANILHAS DE DADOS PARA CADASTRAMENTO DAS FONTES NO
SIMULADOR DE DISPERSAO ATMOSFERICA
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Localizacio Dirmensdes Altura de Dimensdes Didmetro  Vacbo T EmissBo (gs)
X ¥ Ixijm)  Lyfm) Aliviefm) Phiml Pwiml  (m) s} {*C) PTS MP10
Ul COKEPAD Transferéncia oo PIT p." PAD Area Z76697 .06 807271429 E5 18 10 ® - ¢ * * 0.0ZBE 00136 16h/dha - 7 deas/semana
UL MOEGAMOY Transferéncia do PAD para Moegs Ares ITETILI0 B0T27T15.28 122 33 174 - - - - - 0.0Z8BE 00138 16h/dia - 7 deas//serrans
17&64E,0E
ul_CORREIAL Corresa Tramsportadors 8W-01 LineVolurre 17 06 B072T14.E3 - - 14 0325 14 - - - 0.0Z4E 0o117 16k, dia - 7 deas/semana
UL _OHTRL Chiate: de Transferéncia MM-OL B/ MM -D34 Pontual 2TEEAT 56 807271625 - - 1o - - or 0.1043 70 0.028E 0013 16k/dia - 7 dids semana
SO72E0Z AT :
Ul_CORREMZ Corresa Transportadons WM-034 LingVolurme ITEEAT B4 STITIEAT - - 14 0325 10 - - - 00108 00052 16k /dha - 7 dias/semana
U1_CHTRZ Chute de Transleréncia MM-0IA g/ WM3-04 Podtual ITEE44 98 S072807.92 * = k] = = oy 01042 ™ 0.0ZBE 0o13e 16h/dha - 7 dias/sermand
ITeE51.02 .
-1 UL_CORREIAZ Corress Tramumoriadons SAR-04 LineVolurre 37803502 B07280E.36 = J 14 032s 10 - = - 0.0T6E 00126 I6h/dia - 7 dissfserrans
. ]?6591.5?
UL _PRLHA Pilhi de Estocagem - Vento + Formacio LingVoluime !mn's_r SOTZEET 11 - - 110 130 350 - - - 01507 OoTas Continun
" 278691.97 "
UL_PELHAZ Fillhé de Estocagerm - Vento Lingvoluime pesteociseper SOTI575.42 - - 110 130 w0 - - - 01316 0.DESE Contifn
I76691.97
UL_PACAR Acho da Pa Carregadeir s nas Pilhas + Venlo Linevolurme Y6831 &7 SOTI5T5.42 - - 110 130 w0 - - - 0.7252 03017 Continua
276681 37
Ul_CORREIAS Corresa Transporisdors WN-DES, LineVolume 377188 37 B07T2612.21 = = 14 0.25 1a - * - 02160 D.1o22 10h/cia - § dias/serrana
Wl _OHTES Chute de Transteréncia MM-06A p/ MM-OT Pontual ITT200.497 807261221 - - 100 - - 10 0461 i) 0.1273 006032 10h/dia - 5 dias ‘sermang
TEEL5 ES 14
CORREIAS Corress Trarportadors M-0T Lingvoluime ITT198.75 72563 B8 - - 14 02s 14 - - - 0.0610 002848 10dha - 5 deas/semmana
SOTIARS B 30
COMUM CHTRA Chiate de Transferéncia MM-OT pf MM-D9 Pontual ITT20R.99 07467 64 - - 00 - - LD D63 70 01271 00602 10hyda - 5 dids/semana
ITIIe0.A2 A
CORREIAE Corresn Tiangoriadoens WAM-09 LingVolurre 17713013 907247668 - - 200 0325 14 - - - 00330 00156 10k/dsa - 5 dassfsertana
CHTRS Chute de Transteréncia MM-02 p/ Silos Pontual I77130.1z2 SOT24TE.GE * 3 200 T - 10 D4E3 TO 0.1273 D002 10h/dha - 5 deas/semans
CARREG Carregarments nos Caminhbes MAres IT7132 47 S072485.64 15 12 100 - - - - - 01768 O.OE37 10h/dia - § dias/sermans
u2_COKEPAD Transferéncia do PIT p/ PAD Area ZTT015.13 S0T272X0.E4 E5 18 70 - - - - - 0.0Z8E 00136 16N/ dia - 7 dias/sermana
UZ_MOEGAMOW  Tranaleréncis do PAD pars Mosgs Ares 27783150 S0T2T1LS 122 51 174 - - - - - 0.0X86 00136 16h/dia - 7 diss fsermans
277041 B8 .
u2_CORREIAL Coreeta Transporiadors WMA-02 LireVolurme 377736 BE B0T27E2.06 * - 14 025 14 - - - 0.0182 D.0D8E 16h/dhia - 7 dias/semana
uZ CHERY Chite de Transferéncia MM-02 p/ MM-038 Pontual ¥TTIR912 S0TITIL.06 - - 100 - - o7 0.1043 70 00286 0013 16h/dia - 7 dias/sermang
X 177233 .54 07271844
u2_CORREIA2 Corresa Tramsponadors MM-03E LimeVolurre 77118 48 BT3B OE * ] 14 025 10 - - - 00108 00052 16k /dia - 7 deas/semana
Uz CHTRZ Chute de Transferéncia MMW-03B p MbA-05 Pt al ITT16.95 a072805.06 - - 100 - - 07 01047 Tl 0.0ZBE 0.OL3& 16h/dva - 7 deas/sermana
77112
U-z uZ_{DRREEIAS Corresa Tramsportsdors WW-05 LingVolurme JTESlli a072809.53 - - 14 025 10 - - - 0.0zZ63 D.D0125 16h/dia - 7 daas/semana
27684135
U2 P HA Pilhas de Estocagen - Venta & Formaiie LimeVolurme 2‘:'?.'['."!.35 S072636.07 - - 110 130 350 - . : 01507 00748 Continiun
176841,35
UZ_PHHAZ Pilhas de Estocagem - Vento LineVaolurme 17717135 807257453 - - 130 138 350 - - - 01316 DL.DBSH Continuo
. 27604135 "
u2_PaCan Agio da Pa Cartegadeina nas Pilhas + Venlo LineVolurme P BOT2574.52 = - 130 130 .0 - - . o752 D207 Continuo
176681,37 3
U2_CORRE AL Corres Transportadors WMM-DEE LineVolurme 177108 37 907250721 - - 14 0325 14 - - - 02180 D.I0232 10k/dia - § dhas/sermans
U2 _OHTR3 Chute de Transleréncia M-DEB p/ MRA-DT Pontual I77200.97 S0T259E.10 - - I0D - - 10D DAE3 TO 01271 D.DB02 100/dia - 5 dias/sernana

Figura 72: Planilha de dados com informagbes das fontes do sistema de manuseio de coque para cadastramento no AERMOD -
dados de emissao sem medidas de controle.
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Localizagio Dhrriens des Altura de Dimnensdes Didmetrs  Vadlo T Ermdssdo (gs)
UMNIDADL FONTES Descrigho TiFQ: Periodo de oper agio
X ¥ Lifm)  Lylm]  Aliviefm) Phim]  Pwim]  (m] fm* s} (#C) PTS MP10
Wi_OOKEPAD Transferdncia do PIT pd PAD Area 176697 .06 S072724.29 ES 18 0 - - - - = D.02BE L0136 16h/dia - 7 dhasfsermana
U1_MWOEGANMOY Transferéncia do PAD para Moega Ares ITETIL30 2072715.28 122 54 174 - * & = & 0.0ZBE DD0136 16h/dia - 7 dias/semana
17564E DB
U1_DORREAL Correds Transportakora b-01 Ly olufme 3 08 SOTI7i4 B3 = - 14 0325 14 = = - 00748 o 16hidia - 7 dhas/sermana
Ui_CHTR1 Chute de Transferéncia MM-OL p/ MM-034 Pomus ITEELT 56 907271625 ¥ . Lele) ¥ % L 0.10437 70 0.008E DODO41 16h/dka - 7 dias sermans
BOTIED2 AT
UL_CORREIAZ Corresa Transportsdora WW-03A Lirevolurmse ITEE4T B4 93?2?!3‘ a7 - - 14 025 10 = - L 0.010% Q0052 16h/dha - 7 deas/sermana
Wi_CHTRZ Chute de Transferéncia MM-03A g MM-04 Fontus ITGE44 98 907260792 - - ] - . 0r 0.1042 T 0.0086 D.Ong1 16h/dka - 7 dias/sermana
276652,02
-1 Ul_CORREIAS Corresa Transporiadors b -Dd Lirevolurme 1?6935lﬂ1 907260836 - - 14 0.32%5 10 - - - 00266 D126 16h/dia - 7 deas ‘sermana
o 4 I76691,97
UI_PELHA Filha de Estocagern - Vento + Formagio Lirevolurme 178871 97 807263711 - - 130 130 55.0 - - - 00845 00419 Comtinuo
1)
17669197
U1_PELHAZ Pilha de Estocager - Vento Ly olurrme 376021 97 BOTISTE.AZ = - 130 130 5.0 = = = DOESE D039 Centifiug
4 . 17669197
Ui_PaCAR Agho da Pa Carregadeirn nas Pilhes + Vens Lmebolurre 76971 97 S0TI5TE A2 ¥ = 130 139 350 L ¥ L 0. 7252 02017 Contifius
276681 37
Ul_CORREMS Corrgsa Transportadors WIM-DEA Lingvoluime 777108 37 07261221 = _ 14 0325 14 & - & 02160 D022 100/ - 5 diasfsemana
ul_CHIR3 Chute de Transferénciz MM-DEA p/ MM-07 Pontual ITT200.87 90726121 = + 100 = + 10 0463 70 00382 O.DEEL 10hydha - 5 dias/sermana
07261569 14
CORREIAS Correia Transportsdora WW-07 Linevolurme ITTI9R.TS B0T2S5ES 85 - - 14 0.25 14 = - = D.O01E3 D.oDE7 10h/dia - § dhas/sermana
SOTI4E3 B 30
ik CHTRA Chuate de Transleréncia MM-07 g MWB-09 Pontual ITTMAR 98 9071467 .64 - - Mo - - 10 0463 70 00382 OD0181 10h/dha - 5 deas/sermana
2TTE90,12
CORRERE Correid Transgortadors Wil -09 LineWaolurme 37713012 907247668 = = 200 02as 14 & = L 0.009% DoDay 10k dia - § deasfiermana
CHTRS Chute de Transferéncia MM-0% pf Slos Pontual Z7T13012 SOT24TE.BE & = 200 & = 10 0.4E3 70 00382 018l 10k - § dhas/serrana
CARREG Carregamente nos caminhbes Ared I7T13Z.4T BO724E5.64 15 12 o = - & = & 01765 D.DE3T 10h/dia - § dhas/sernana
UZ_COKEPAD Tramsferéncia do PIT pf PAD Area 1TSS 13 S0TITED.EA 18 o - - = = C DAZBE 00136 16h/dua - 7 deas/sermana
UZ_WEOEGANDY Tranaferéncia do PAD paia Moega Ares 17703150 207171254 122 53 17a - - - - - 0.0ZBE 00136 16h/dha - 7 diasfuermana
2177041 B8
U2_CORREAL Corresd Transgortatora WM-02 Lerevolurme o ——— B0TITEL.0E - - 14 0.325 1a - - = D.01E2 D.0DBE 16h/dia - 7 dhas/sermana
WZ_CHTR1 Chute de Transferéncia MM-02 pf MM-03E Poxnilusal 7723912 S0TITIL0E - T 0 = * L 0.1042 0.008E LoDl 16h/dia - 7 dias/semana
u2_DORREM2 Correis Ti -3 8 | T s 14 0.25 10 0.010% 0052 16h/idia - 7 das
¥ &8 Transportatorns L' olurme . P - - 4 . J - - - ’ 4 i - 5/ SErrEna
LZ_CHTRZ Chute de Transferéncia MM-03B pf MM-05 Ponlusal ITT216.95 2072605.06 * i wo i - or 0.1047 00086 DDDs1 16hy/dha - 7 diasfsermana
piEys il
Wz UZ_CORREIAZ Corresa Transporisdora MM-05 Linevolurme 378937 30 S072609.53 % # 14 0325 10 L & L D.0z&E3 00125 16h/dia - 7 dias/sermana
COOUE2 2
276943 35
U2_PELHA Filhas de Estocagerm - Yento + Formagio Lirmy'olurmee !77!.'."!‘!5 B0T2636.07 - - 130 138 5.0 - - - D.0845 D.oa1s Comtinuo
. 176043 35
UZ_PELHAZ Pilhas de Estocagem - Venlo Limealurne I B0TI5TA52 = = 130 130 350 = = = D.065E {0329 Continuo
. 27T6941,15
L2_PACAR A lio da Pa Carvegadeira nas Pilhas + Venlo Lingyolurme P 90T25T4.52 = x 130 i3e 350 L * L 07252 D7 Comtiniug
I E
2TH683,37
u2_CORREIAS Correid Transportadora Wild-D68 Linevolurme 177199 37 207259721 = = L4 0325 14 = = = 0.2160 D102z 10h/dia - 5 deas/sermana
UZ_CHTRZ Chute de Transferéncia MM-0EE p' MM-OT Foniual ITT20087 B07159E.10 - - 100 - - 1.0 0.4E3 D.03E2 D.O01E1 10h/dha - 5 deas/sermana

Figura 73: Planilha de dados com informacdes das fontes do sistema de manuseio de coque para cadastramento no AERMOD —
dados de emissdo com medidas de controle.



Altura da Velocidade Didmetro da

FONTES Descrigio TIPO X (m) ¥ (m) Al Temperatura (2C) Gds /] Fowte i)
FRNC1 Chaminé de Forno 1 Pontual 27714580 9073256.83 70,00 206.00 547 2.49
FRNC2 Chaminé de Forno 2 Pontual 277258.80 9073256.83 70.00 206.00 5.47 2.49
FRNC3 Chaminé de Forno 3 Pontual 27682367 9072837.30 75.00 150.00 6.93 1.94
FRNC4 Chaminé de Fornio 4 Pontual 276854 43 9072837.30 75.00 150.00 6.93 194
FRNCS Chaminé de Forno 5 Pontual 276885.19 9072837.30 75.00 150.00 6.93 1.94
FRNCE Chaminé de Forno & Pontual 27714867 9072837.30 75.00 150,00 6.93 194
FRNCT Chaminé de Forno 7 Pontual 27717943 9072837.30 75.00 150.00 6.93 194
FRNCE Chaminé de Forno & Pontual 277210.19 9072837.30 75.00 150.00 6.93 194
FRNCS Chaminé de Forno 9 Pontual 27781400 9073272.50 75.00 276.40 7.83 110
FRNC10 Charniné de Forno 10 Pontual 277830.00 9073272.50 75.00 276.40 783 1.10
FRNC11 Chaminé de Forno 11 Pontual 277814.00 9073055.50 75.00 276.40 7.83 1.10
FRNC12 Chaminé de Forng 12 Pontual 277830.00 9073055.50 75.00 276.40 7.83 1.10
FRNC13 Chaminé de Forno 13 Pontual 27801433 6073289.11 75.00 276.40 12.40 0.95
FRNC14 Chaminé de Forno 14 Pontual 27801433 9073072.11 75.00 276.40 12.40 0.95
FRNC15 Charniné de Forno 15 Pontual 27787424 9073391.03 50.00 155.00 14.38 295
FRNC16 Chaminé de Forno 16 Pontual 277874.24 9073174.03 50,00 155.00 14.38 295
FLR1 Tocha 1 Pontual 276887.00 S071885.50 130.00 500.00 0.30 1.20
FLRQ1 Tocha 2 Pontual 276888.00 9071885.50 130.00 500,00 £.00 0.76
FLR2 Tocha 3 Pontual 27712200 9071885.50 130.00 500.00 0.30 1.20
FLROQ2 Tocha 4 Pontual 277123.00 S071885.50 130.00 500.00 £.00 0.76
CDR1 Chaming Caldeira Pontual 276789.63 9073124.13 8433 213.00 621 5.00
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Figura 74: Planilha de dados com informagdes das demais fontes de uma refinaria com esquema de refino simplificado para
cadastramento no AERMOD.



