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RESUMO

Nos portos maritimos existem atividades antropogénicas que sao importantes
fontes de emisséo de gases e particulas e, portanto, contribuirem para poluicao
ar. Desse modo, o objetivo do presente trabalho foi utilizar o sistema de
modelagem AERMOD para estimar as concentragdes de dioxido de nitrogénio
(NO.), dioxido de enxofre (SO2), particulas com diametro menor que 10 ym
(MP10), monoxido de carbono (CO) geradas a partir das emissdes de fontes
pontuais (chaminés) das industriais, além de compostos organicos volateis
(COV), provenientes de fontes evaporativas (tanques de armazenamento), cujas
emissdes foram calculadas, por meio do programa TANKS 4.0.9 D. Aregido de
estudo foi a Zona Industrial Portuaria — Porto de Suape-PE. Os resultados
mostraram que as concentracdes maximas estimadas pelo AERMOD para NO;
(19,60 pug.m=, média de 1 hora), NO; (1,08 ng.m3, média de anual), SO, (1,50
ng.m3, média de 24 horas), SO (0,10 ng.m3, média de anual), CO (3,68 ug.m3,
média de 1 hora), CO (1,68 ug.m -3, média de 8 horas), MP1o (1,74 ug.m3, média
de 24 horas), MPy (0,28 pug.m=3, média de anual) foram muito baixas e n&o
ultrapassaram os padrées primarios da qualidade do ar, estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA N°03/1990. As reduzidas taxas de emissédo desses
poluentes, associadas ao uso de gas natural e gas liquefeito de petréleo no
processo de combustdo explicaram as baixas concentracBes obtidas. Além
disso, os resultados do processamento meteorologico para o Porto de Suape,
indicaram que a regido esta propensa a condicdo de ventilacdo favoravel a
dispersdo de poluentes. Os ventos mais intensos (3,6 a 5,7 m.s') foram de
sudeste, associados a ocorréncia da brisa maritima. Em relagdo aos COV, a
concentracdo maxima obtida pelo modelo AERMOD foi de 83.775 ug.m=3média
de 1 hora por estar proximo as fontes de emissdo. Nas areas destinadas a
residéncias, escritorios e estabelecimentos comerciais e de servicos, localizadas
préximas a Zona Industrial Portudria, a concentracdo maxima de COV, média de 1
hora, foi de 450 um que ocorreu como consequéncia da acdo dos ventos que
transportam e diluem as concentracfes dos poluentes atmosféricos a partir das
fontes. Devido a escassez de publicacdes relativa a inclusdo de COV como um
indicador da qualidade do ar, ndo foi possivel avaliar o impacto das fontes de
emissao desses poluentes sobre a qualidade do ar no Porto de Suape.

PALAVRAS-CHAVE: Poluentes atmosféricos. Qualidade do ar. Porto de Suape.
AERMOD. TANKS 4.09d



ABSTRACT

In seaports there are anthropogenic activities that are important sources of gas
and particulate emissions and therefore contribute to air pollution. Thus, the
objective of the present study was to use the AERMOD modeling system to
estimate the concentrations of nitrogen dioxide (NOy), sulfur dioxide (SOy),
inhalable particles with diameter less than 10 um (PMo), carbon monoxide (CO)
emissions from industrial sources (stack) and from volatile organic compounds
(VOCs) from evaporative sources (storage tanks), that emissions were calculated
by TANKS 4.0.9 D program. The study area was Port Industrial Zone - Port of
Suape-PE. Results showed that maximum concentration estimated by AERMOD
NO; (19,60 pg.m=, average 1 hour), NO; (1,08 ug.m3, annual average), SO
(1,50 ug.m3, average of 24 hour), SO, (0,10 ug.m3, annual average),CO (3,68

ng.m2 average of 1 hour),CO (1,68 ng.m=3, average of 8 hour),PMio (1,74pg.m
average of 24 horas), PMyo (0,28 ng.m3, annual average), were very low and did
not exceed primary air quality standards established by CONAMA Resolution N°
03/1990. The low emission rates of these pollutants associated with the use of
natural gas and liquefied petroleum gas in the combustion process explained the
low concentrations obtained. In addition, the results of the meteorological
processing for the Port of Suape, indicated that the region is prone to the condition
of ventilation favorable to the dispersion of pollutants. The most intense winds
were from southeast (3,6 a 5,7 m.s') associated with occurrence of the sea
breeze. In relation to VOCs, maximum concentration of volatile organic
compounds obtained by the AERMOD model was 83.775 ug.m an average of 1
hour because the emission sources were close. In the areas destined to
residential, office and commercial establishments, close to the Port Industrial
Zone, the maximum concentration of VOCs, an average of 1 hour, was 450
ng.m=2 due to the action of the winds that transport and dilute the concentrations
of atmospheric pollutants to from sources. Due to the lack of publications
regarding the inclusion of VOCs as an indicator of air quality, it was not possible
to assess the impact of emission sources of these pollutants on air quality in the
Port of Suape.

KEYWORDS: Atmospheric pollutants. Air quality. Port of Suape. AERMOD.
TANKS 4.09d.
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O3 — Ozonio

PTS — Particulas Totais em Suspenséao

SO: - Diéxido de enxofre

SOx — Oxidos de enxofre
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1 INTRODUCAO

A Revolucéao Industrial que teve inicio no Reino Unido, por volta de 1750 e
depois propagada pelo mundo, € um dos eventos mais importantes na historia
da humanidade. Reconhecida como uma época na qual a capacidade de liberar
grande quantidade de energia, a partir da queima de combustiveis fésseis, e 0
subsequente desenvolvimento de motores de combustéo interna, geracao de
energia elétrica, ferrovias entre outros, proporcionaram beneficios econémicos
e sociais, tornou-se também o marco de alguns dos principais problemas
ambientais e, entre esses, a poluicao do ar (UNGER, 2012).

A poluicdo do ar estd associada a efeitos adversos a saude humana, tais
como: aumento do risco de morbidade (taxa de doenca) e mortalidade (taxa de
morte) devido a infec¢des do sistema respiratério inferior, doencas respiratorias
cronicas, cardiovasculares e cancer. Globalmente, a poluicdo do ar € um dos
vinte maiores fatores de risco relacionado a diminuicdo da expectativa de vida
(CASTNER; GITTERE; SEO, 2015). Além disso, possui inter-relagdo com
diversas problemas ambientais e alguns poluentes podem, ao mesmo tempo,
interferir na qualidade do ar, mudancas do estado do clima e ser um gas de
efeito estufa (LOUGHLIN; BENJEY; NOLTE, 2011).

O nivel da poluicdo atmosférica € medido pela quantificacdo de um grupo
restrito de gases e particulas que sdo considerados padrées da qualidade do
ar. Um padrédo da qualidade do ar define legalmente um limite maximo para a
concentracdo de uma substancia poluente, que garanta a protecdo da saude e
do bem-estar das pessoas (DERISIO, 2012). No Brasil, a Resolugdo CONAMA
N° 03 de 28 de junho de 1990 sao estabelecidos os seguintes poluentes como
indicadores da qualidade do ar: didxido de nitrogénio (NO>), dioxido de enxofre
(SO2), mondxido de carbono (CO), ozbnio (Ogz), particulas inalaveis ou
particulas como didametro menor que 10 [Im (MP10), fumaca e Particulas Totais
em Suspenséo (PTS), cujos os padroes sao fixados na mesma resolucéo.

A Resolucdo CONAMA N° 03/1990 nao regulamenta os compostos
organicos volateis (COV) com um parametro indicador da qualidade do ar.
Apesar disso, os COV séao precursores de oz6nio troposférico e podem causar

prejuizos a saude publica como aumento de risco de asma, afetar o sistema
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imunolégico e efeitos mutagénicos, entre outros. Logo, ter um banco de dados
concernente as emissdes de compostos organicos volateis, pode contribuir
para formulacéo de politicas ambientais futuras, no territorio brasileiro, relativa
a esses poluentes.

As fontes de emissdo de emissao de poluentes atmosféricos € outro aspecto
relevante a ser destacado. De acordo Thambiran e Diab (2011), globalmente o
setor industrial € o principal contribuinte para a emissdo de poluentes
atmosféricos e um significante usuério de energia, principalmente a base de
combustiveis fésseis. Mas, conforme Hiranandani (2014) existem diversas
Fontes que também sdo importantes do ponto de vista da poluicdo do ar e que
encontrar-se, conjuntamente, alocadas em setores chaves da economia como
0s portos maritimos e, por isso, merecem atencdo especial das autoridades
portuarias. Nesses espacos, as Fontes de emissdo que podem interferir na
qualidade do ar, incluem as emissfes de navios, as de estocagem de granéis
liguidos e as da exaustdo de veiculos automotores que transportam
mercadorias até o porto.

No Estado de Pernambuco, o Complexo Industrial Portuario Governador
Eraldo Gueiros, conhecido como Porto de Suape, é um porto maritimo de uso
publico que esta localizado entre os municipios de Cabo de Santo Agostinho e
Ipojuca, Nordeste do Brasil. O projeto do Porto de Suape foi baseado na
integracdo porto-industria, ou seja, possui uma infraestrutura de apoio a
servicos portuarios e a instalacdo de empreendimentos industriais (PLANO
METRE DE SUAPE, 2012). O Porto de Suape estd organizado em zonas e
setores, de acordo com o instrumento normativo que define o zoneamento
ambiental, industrial e portuario, bem como as condi¢des de uso, ocupacado e
parcelamento do solo desse territdrio. A Zona Industrial Portuaria, por exemplo,
abrange as instalacdes portuarias terrestres, cuja area é delimitada e definida
como “Porto Organizado”, conforme Decreto Federal de 25 de maio de 2011, e
abriga empreendimentos industriais de alta dependéncia e correlacdo direta
com os terminais portuarios.

Na Zona Industrial Portuaria, encontram-se em operacdo vinte e trés
empresas, principalmente estocagem de graneis liquidos, indlstrias de
produtos alimentares, indlstria quimica e geracédo de energia elétrica, as quais

sao Fontes para emissfes de NO;, SO,, MP1p, CO e COV. Contudo, mais de
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setenta empresas estao operando ou estdo em fase de instalacdo ao longo do
espaco territorial do Porto de Suape. Portanto, diferentes atividades que
precisam ser monitoradas sob varios aspectos ambientais, sendo um dos mais
importantes a poluicdo atmosférica.

No Brasil, varios érgdos ambientais utilizam equipamentos que analisam
gases e particulas na atmosfera, sobretudo aqueles definidos pela Resolucdo
CONAMA N° 03 de 28 de junho de 1990, para avaliar a qualidade do ar. Porém,
de acordo com Franco (2014) como nem sempre tais recursos sao suficientes,
devido a limitacdo temporal, espacial e de custo, o uso de modelos de disperséo
de poluentes atmosféricos podem ser utilizados para estimar as concentracdes
de poluentes do ar e como isso produzir informacées complementares as
medidas convencionais realizadas em campo. Esse calculo é realizado,
principalmente, por meio de dados de parédmetros fisicos e de exaustdo das
chaminés, meteorologia e topografia. Além disso, os modelos de dispersao de
poluentes atmosféricos podem avaliar o impacto gerado por uma FONTE ou um
grupo de Fontes de emissao de gases e particulas na qualidade do para uma
determinada regiéo.

Atualmente, existe uma diversidade modelos de dispersdo atmosférica,
contudo o AERMIC Model (AERMOD) desenvolvido pelo American
Meteorological Society /United States Environmental Protection Agency
Regulatory Model Improvement Committee — AERMIC é um dos mais utilizados
no mundo para predizer as concentracdes de poluentes atmosféricos e avaliar
a qualidade do ar, sendo aplicado principalmente para fins de licenciamento
ambiental (PAINE; WARREN; MOORE, 2016). O AERMOD, de fato, foi
concebido como um sistema de modelagem constituido de um programa
principal AERMOD, o qual faz uso de um modelo estacionario de disperséo de
pluma gaussiana, além de um processador de dados meteorolégicos
denominado AERMET e um pré-processador de terreno conhecido como
AERMAP, uma vez que a meteorologia e a topografia da regiao sdo parametros
importantes que irdo influenciar no processo de dispersao dos poluentes (MA
et al., 2013).

Conforme o Guia de Dispersdao de Modelagem da Provincia de Ontéario —
Canada (2009), com o sistema de modelagem AERMOD é possivel predizer as

concentracdes de poluentes originados de multiplas Fontes, inclusive as de
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COV provenientes dos tanques de armazenamento de produtos organicos
volateis. Além disso, pode-se utilizar o programa TANKS versédo 4.0.9D para
estimar as concentracbes ambientais desses poluentes. Esse programa foi
desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency - USEPA e
incorpora as equagbes do American Petroleum Institute para estimar as
emissbes de COV, provenientes de diferentes tipos de tanques de
armazenamento de liquidos organicos volateis, uma vez que esses
representam uma importante fonte de emissdo desses compostos
(MIHAJLOVIC et al., 2013). Esse programa, portanto, pode servir de ferramenta
auxiliar dos 6rgdos ambientais a obterem dados de emissdes de compostos
organicos volateis sem custos adicionais relativos as acfGes de controle
ambiental, uma vez que se encontra disponivel gratuitamente no site da
USEPA.

Nas areas portuarias, portanto, concentram-se varias Fontes de emissao de
gases e particulas de origem antropogénica, tornando-se areas relevantes no
estudo da poluicdo atmosférica. Dessa forma, ciente da crescente importancia
atribuida, nos ultimos anos, aos problemas relacionados ao meio ambiente,
especificamente da poluigdo do ar, o objetivo geral desse trabalho € avaliar o
impacto de Fontes de emissao de NO3, SO, MP1o, CO e COV, existentes na
Zona Industrial Portuéria, sobre a qualidade do ar no Porto de Suape, utilizando
o sistema de modelagem AERMOD e o software TANKS.

A presente trabalho tem como objetivos especificos:

e Avaliar as emissdes dos poluentes NO,, SO,, MP;o, CO a partir do tipo de
combustiveis utilizados no processo de combustéo;

e Estimar as emissfes anuais totais de COV, provenientes dos tanques de
armazenamento de liquidos organicos volateis, utilizando o programa
TANKS 4.09 D;

e Avaliar as emissfes anuais totais de COV por tipo de tanque;

e Utilizar o sistema de modelagem AERMOD para estimar as
concentracdes médias NOz, SOz, MP1o, CO e COV a partir dos dados
obtidos;

e Avaliar a qualidade do Porto de Suape comparando os resultados das
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concentracdes medias de NO2, SO, MPo, CO, calculadas pelo modelo
AERMOD com os Padrées da Qualidade do Ar estabelecidos pela
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente N°. 03/90;

Avaliar as concentracdes médias COV calculadas pelo modelo AERMOD
tendo base a literatura internacional;

Comparar os resultados das concentracbes de NO,, SO,, MPi,, CO
calculadas pelo modelo AERMOD com aquelas medidas nas estagdes de

monitoramento da qualidade do ar
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA E A SAUDE PUBLICA

Na reunidao da Colisdo do Clima e do Ar Limpo do Programa de Meio
Ambiente das Nac¢bGes Unidas (PNUMA), a Diretoria de Saude Publica e Meio
Ambiente da Organizacdo Mundial de Saude — OMS —, classificou a poluicdo
atmosférica como um dos maiores problemas de saude publica do planeta. A
declaracdo da OMS foi devida, principalmente, a ocorréncia de milhdes de
mortes anuais causadas pela queima da madeira ou outros combustiveis nos
interiores das residéncias e a polui¢do urbano- industrial. O primeiro tipo poluicéo
sendo mais preocupante na Africa, e o segundo na Asia e na América Latina
(ENVOLVERDE, 2013).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) do Brasil, por meio do Plano Nacional
da Qualidade do Ar, ja havia divulgado que varios estudos epidemioldgicos,
realizados em diversos paises do mundo, inclusive no Brasil, vinham
demonstrando a existéncia da associacdo entre a exposicdo a poluentes
atmosféricos e efeitos deletérios sobre a sallde, mesmo quando 0s niveis médios
destes poluentes ndo sejam téo altos. Esses efeitos tém sido observados tanto
na mortalidade geral, quanto por causas especificas como doencas
cardiovasculares e doencas respiratorias (MMA, 2009).

De Moraes et al. (2010), avaliaram a associacdo entre a ocorréncia de
sibilancia (chiado no peito) em criancas e adolescentes e localizacdo de suas
residéncias quanto a direcéo favoravel a dispersédo de poluentes atmosféricos,
emitidos por uma planta petroquimica de Guamuré, Rio Grande do Norte. O
estudo considerou as concentracdes diarias de poluentes como MP1o, MP3p,
SO;, NO,, benzeno, xilenos entre outros, medidos em uma estacdo de
monitoramento da qualidade do ar existente na regido. As comunidades foram
categorizadas em dois grupos, de acordo com a sua posicdo em relacdo a
direcéo do vento da seguinte forma: comunidades expostas e comunidades de
referéncia. Os pesquisadores concluiram que, mesmo em baixos niveis dos
poluentes atmosféricos estudados, os sintomas sibilancia em criancas e
adolescentes estavam associados a aqueles grupos de comunidades expostas,
ou seja, as que residiam na direcéo do vento favoravel a dispersdo dos poluentes
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da planta petroquimica, mostrando-se mais vulneravel o grupo de pré-escolares
do género masculino.

Bueno et al. (2010) avaliaram a associacdo entre o niumero de internacoes
hospitalares de criangas por problemas respiratérios e a concentracdo de
material particulado em suspenséo no ar no municipio de Divinopolis, Estado de
Minas Gerais, no periodo de 2000 a 2006. Observaram que, durante o periodo
estudado, os disturbios respiratorios ocuparam uma posicao de destaque dentre
as hospitalizacdes na rede publica, correspondendo a principal causa de
internacdo com um terco do numero total de internacdes durante o periodo.
Conforme os autores, os dados mostraram ainda uma relacdo direta entre a
concentracdo de particulados na atmosfera, a qualidade do ar e o quadro
epidemioldgico, este Ultimo diagnostico pelo nimero de internagdes hospitalares
de criancas por problemas respiratérios.

Perez et al. (2015), verificaram se a politica de reducdo da poluicdo
atmosférica, estabelecida na Suica, atenuou o numero de internacdes
hospitalares e mortalidade de pessoas expostas, a niveis diarios, das
concentragbes ambientais de MP1o € NO2, em treze regides do pais. O estudo
considerou, dentre outros, dados diarios das concentracbes de MPo,
compreendidos entre 2001 a 2010, e de 1995 a 2010 para do NO,. Eles
concluiram que, apesar de ter ocorrido consideraveis redugdes nos niveis de
MP10, isto ndo foi observado para NO2, pois esses praticamente, continuaram
estaveis. Além disso, os efeitos do MP1o e NO, sobre as internagfes hospitalares
e mortalidade, quase ndo mudaram ao longo do periodo abrangido pelo estudo.
Os pesquisadores ressaltaram a importancia de se estabelecer estritamente os
padrbes da qualidade do ar e estratégias de reducédo da poluicdo atmosférica,
baseados em estudos cientificos, e que estratégias mais ambiciosas a essa

questao, na Suica, poderiam ter levado a beneficios na saude publica.
2.2 PROTECAO DA QUALIDADE DO AR NO BRASIL
A protecdo da qualidade do ar tem respaldo legal na Constituigdo da

Republica Federativa do Brasil de 1988 (CF/88), em art. 23°, Inciso VI que

estabelece que a protecdo ao meio ambiente e o combate a poluicdo em
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qualquer de suas formas € de competéncia comum da Unido, dos Estados do
Distrito Federal e dos Municipios. Mas adiante, o caput do art. 225 prevé que
“todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes
e futuras geracgoes .

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), instituida pela Lei Federal N°
6.938 de agosto de 1981, nove anos antes de ser promulgada a CF/88, inclusive
ja tinha estabelecido instrumentos associados a gestado da qualidade do ar, tais
como: estabelecimento dos padrdes de qualidade ambiental, acompanhamento
do estado da qualidade ambiental, a avaliacdo de impactos ambientais, o
licenciamento e a revisao de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras.

O Sistema Nacional de Meio Ambiente surge também a partir PNMA,
originando a estrutura institucional sob a qual se da o ordenamento da atuacao
dos o6rgdos ambientais da Unido, dos Estados e dos Municipios, além do
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, atribuindo-lhe competéncias
consultivas e normativas.

As disposi¢cdes da PNMA vém sendo normatizadas por meio de Resolugdes
do CONAMA, sendo as mais importantes a Resolugao N° 05/1989, que institui o
Programa Nacional de Controle da Poluigdo do Ar (PRONAR); a Resolugdo N°
03/1990, que define os padrdes de qualidade do ar; a Resolugao N° 436/2011,
que estabelece os limites de emissdao de poluentes atmosféricos para
determinadas fontes fixas € um conjunto de resolugdes disciplinadoras do
Programa Nacional de Controle da Polui¢do do ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE).

Cabe ressaltar que a Unido, por meio da competéncia concorrente, define
normas federais basicas e gerais, podendo os estados complementarem-nas
conforme suas especificidades, e, em inexistindo norma geral federal, os estados
tem competéncia legislativa plena para regular o uso e a protegdo de

determinado recurso ambiental.
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2.3 PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFERICOS QUE DEFINEM A
QUALIDADE DO AR

A legislacao brasileira regulamenta as concentragbes maximas permissiveis
de exposicdo a um grupo de sete poluentes, os quais sdo denominados de

padroes da qualidade do ar:

Particulas Totais em Suspensao - PTS
Particulas Inalaveis — MP1o

Fumaca

Diéxido de Enxofre - SO2

Monéxido de Carbono - CO

Ozobnio - O3

vV V V V V V VY

Dioxido de Nitrogénio - NO2

A Resolugdo CONAMA N° 03/90 estabelece as seguintes definigdes:
a) Poluente atmosférico:

Qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com o0s niveis

estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

| - impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;
Il - inconveniente ao bem-estar publico;
[l - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranga ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.

b) Padroes de qualidade do ar:

As concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderao
afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populagdo, bem como ocasionar

danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral.
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c) Padroes Primarios de Qualidade do ar

Sao as concentracbes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a

saude da populagao.

d) Padroes Secundarios de Qualidade do ar

Sao as concentracdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo
efeito adverso sobre o bem-estar da populagédo, assim como o minimo dano a
fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

A aplicacao diferenciada de padrdes primarios e secundarios, conforme prevé
a Resolucdo CONAMA N° 03/90, requer a divisdo do territério nacional em

classes, conforme o uso pretendido. Contudo, enquanto nao for estabelecida a

TABELA 1 - Padrdes da qualidade do ar

Poluente Tempo de Padrao Padrao Secundario
amostragem Primario (ug/m?)
(ng/m®)

Particulas Totais 24 horas' 240 150
em Suspensao MGAZ 80 60
SO, 24 horas' 365 100
MMA3 80 40

CcoO 1 hora' 40.000 40.000

8 hora 10.000 10.000
Os 1 hora’ 160 160
Fumaca 24 horas' 150 100
MMA3 60 40
Particulas 24 horas'’ 150 150
inalaveis MMA3 50 50
NO, 1 hora’ 320 190
MMA3 100 100

' Nao deve ser excedido mais de uma vez por ano
2 MGA — Média Geométrica Anual;
3 MMA - Média Aritmética Anual

FONTE: Resolucdo CONAMA n° 03/1990.
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classificagdo das areas, os padrdes primarios deverao ser contemplados.

Na TABELA 1 sao apresentados respectivamente os valores das
concentragbes maximas permissiveis para padroes primarios e secundarios da
qualidade do ar. Pode-se observar na TABELA 1 que os compostos orgéanicos

nao fazem parte do grupo que define a qualidade do ar.

2.3.1 Descricao geral dos principais poluentes atmosféricos

2.3.1.1 Particulas Totais em Suspenséao

As particulas totais em suspensao, abreviadas como PTS, sao particulas de
sélidos ou liquidos suspensos no ar, cujo diametro & menor que 100 ym (PEREZ-
VIDAL; LUNAGOMEZ-ROCHA; ACOSTA-PEREZ, 2010). As fontes de emiss&o
de PTS podem ser de origem antropogénica: trituragcao de rochas em pedreiras,
exaustao provenientes de veiculos, especialmente os de motores a diesel,
enquanto as fontes naturais incluem aquelas de origem erupgdes vulcanicas e
polen liberado pelas plantas (BAIRD, 2000). Em relagcdo aos efeitos na saude
humana, esses poluentes podem causar doengas cardiovasculares e
respiratorias, em particular na populacao idosa (MIGLIARETTI; BERCHIALLA,
2013).

2.3.1.2 Particulas inalaveis

As particulas sélidas ou liquidas em suspensao no ar, cujo diametro é menor
que 10 ym, sdo denominadas de particula inalaveis, abreviadas como MP1o
(PEREZ-VIDAL; LUNAGOMEZ-ROCHA; ACOSTA-PEREZ, 2010). Do ponto de
vista da poluigédo do ar, o material particulado fino compreende, além das MP 1o,
aquelas cujos didmetros sao menores que 2,5um (MP2;5)e 1um (MP+1) e cujas as
concentragdes ambientais devem ser monitoradas devido a uma maior interagao
negativa com o ambiente e saude humana (SCHNEIDEMESSER, 2015).

As particulas com didmetro menor que 10 um, podem provocar impactos
negativos a saude humana, tais como: risco de cancer, mutagenicidade, defeito
cardiaco congénito, doengas respiratérias, risco de parto prematuro e

desenvolvimento de processos inflamatorios. Além disso, causam reducao da
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visibilidade atmosférica, diminuicdo da fotossintese nas plantas e alteracédo das
propriedades fisico-quimicas do solo. Algumas fontes antropogénicas de
emissao dessas particulas sao as queimas de combustiveis fosseis e trafego de
veiculos, enquanto que, as fontes naturais incluem graos de pélen, incéndios
florestais naturais, entre outros (MUKHERJEE; AGRAWAL, 2017).

Adicionalmente, particulas de aerossois, contendo sulfato e nitrato sdo dois
dos principais contribuintes para a formagdo de material particulado fino na
atmosfera. Essas particulas podem impulsionar as mudancas climaticas globais,
pois interagem com o balango radiativo da Terra, podendo causar um
resfriamento da superficie terrestre (UNGER, 2012).

Um fato importante descrito por Ramanathan e Feng (2008), nesse aspecto,
€ que ao reduzir a concentracdo de aerossois, constituidos de sulfatos, pode-se
contribuir para acelerar o aquecimento global causado pelos gases de efeito
estufa e, portanto, interferir no clima. Porém, isto ndo implicaria em manter a
poluicdo do ar causada por esses poluentes, devido aos impactos negativos
destes compostos ho meio ambiente e na saude humana. Mas, advertiu que, os
tomadores de decisdo de politicas ambientais deveriam comprometer-se em
reduzir a poluicdo do ar com medidas concomitantes para diminuir também a
concentracao dos gases de efeito estufa, se quisermos limitar o aquecimento
global e, deste modo, as consequéncias sobre o clima.

Neste cenario, tem-se o caso da China que esta concentrando esforgos para
reduzir as emissdes de didoxido de enxofre, precursor de material particulado
contendo sulfato, com o objetivo de melhorar a qualidade do ar nas areas
urbanas. Contudo, existe uma preocupacdo de que medidas extremas
relacionadas a diminuicado do didxido de enxofre na atmosfera possa resultar em

contribui¢des para aumentar o aquecimento global (TIBBETTS, 2015).

2.3.1.3 Monoéxido de carbono

O mondxido de carbono € um gas incolor, inodoro, insipido, n&o irritante e é
pouco soluvel em agua. Em concentragdes superiores a 12.800 ppm, o gas pode
ser letal aos seres humanos, em poucos minutos. As emissdes globais anuais
de CO na atmosfera foram estimadas em 2.600 milhées de toneladas, das quais

cerca de 60% sao provenientes de emissdes antropogénicas, principalmente da
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combustdo incompleta de material contendo carbono e cerca de 40% de
processos naturais (NIGAM et al., 2010). Na atmosfera, contribui para a
formacgao do ozénio troposférico (SCHNEIDEMESSER, 2015).

2.3.1.4 Dioxido de nitrogénio

O didxido de nitrogénio é produzido a partir do mondxido de nitrogénio (NO),
um gas poluente incolor (MIDDLECAMP, 2016). Mas, o NO2 absorve a luz solar,
o que Ihe da a coloragado marrom caracteristica do smog fotoquimico (HINRICHS;
KLEINBACH; DOS REIS, 2010). Esses dois compostos estdo presentes nos
gases de combustio devido a reagdes quimicas entre o nitrogénio e o oxigénio.
A abreviatura NOx refere-se a soma das concentracdes do monodxido de
nitrogénio e do dioxido de nitrogénio, pois cerca de 95% dos NOx emitidos pelo
processo de combustao sdo de NO e 5% de NO2. Como a maior parte do NO
reagem na atmosfera para formar o NOz2, os efeitos ambientais sao praticamente
0s mesmos para os dois componentes do NOx e, desse modo, os limites de
emissado para o NOx sao tipicamente os mesmos estabelecidos para o NO2
(KORPELA, et al., 2017).

No Brasil, por exemplo, a Resolugao CONAMA n° 436, de 22 de dezembro
de 2011 que estabelece o limite maximo de poluentes atmosféricos para certas
fontes fixas de emisséo, define que os NOx sejam expressos como NO2. As
fontes fixas sdo qualquer equipamento, instalagao ou processo, situado em local
fixo que libere matéria para atmosfera por emissédo pontual (ex: chaminé) ou
fonte fugitiva (ex: pilha de estocagem de matéria-prima).

As principais fontes antropogénicas de didxido de nitrogénio € a queima de
combustiveis fosseis em veiculos motorizados, usinas termoelétricas e
industrias. O NO2 presentes na atmosfera pode irritar e prejudicar os pulmoes,
agravar a asma e a bronquite cronica, aumentar a suscetibilidade a infec¢des
respiratorias, tais como gripes e resfriados comuns, principalmente em criangas
pequenas e idosos. Além disso, reduz a visibilidade, causam deposicao acida
do acido nitrico, podendo danificar arvores, solo e vida aquatica em lagos
(MILLER, 2007).
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2.3.1.5 Di6xido de enxofre

O diéxido de enxofre € um gas incolor, odor pungente e soluvel em agua
(LENZI; FAVERO, 2011). De acordo com Don Lee et al. (2014), concentra¢des
elevadas de SO2, podem ser emitidos através de planta de geracdo de energia
elétrica, processos industriais, e durante a queima de combustiveis fésseis, e
desse modo, agravar doengas respiratérias, contribuir para a formagao da chuva
acida e causar danos a vegetagao na forma de necrose foliar. Esse poluente
também s&o originados de fontes naturais, tais como: emissdes de vulcoes,
decomposicdo da matéria organica e aerossois marinhos (CALIJURI; CUNHA,
2013).

O termo SOx designa a soma de SOz e trioxido de enxofre (SOs). Eles
aparecem sobretudo como consequéncia da queima de combustiveis fosseis e
da oxidacao do enxofre. O didxido de enxofre corresponde cerca de 98% das
emissdes de SOx para a atmosfera (HINRICHS; KLEINBACH; DOS REIS, 2010).
A Resolu¢cdo CONAMA n° 436/2011 também define que SOx seja expresso como
SOa.

2.3.1.6 Ozbnio

O o0zbnio € um poluente secundario, ou seja, ndo € emitido diretamente a
atmosfera, sendo formado a partir da reagcao entre os 6xidos de nitrogénio,
compostos organicos volateis, monoxido de carbono e metano na presenca de
luz solar. Podem causar uma série de efeitos adversos a saude humana, tais
como: diminuigdo da fungao pulmonar, agravos de doengas pré-existentes como
asma, aumento de internacdes hospitalares, especialmente devido a doengas
respiratorias, e causam mortalidade prematura (SCHNEIDEMESSER, 2015).

2.4 COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

Os compostos organicos volateis constituem em um conjunto diversificado de
compostos quimicos que contém carbono e passam facilmente para a fase vapor
(MIDDLECAMP, 2016). Alguns compostos organicos que estdo na categoria de

COV incluem os seguintes: reativos na atmosfera (ex.: propileno), inertes (ex.:
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metano) (COPPER; ALLEY, 2011), hidrocarbonetos aromaticos (ex.: benzeno),
hidrocarbonetos halogenados (tetracloroeteno), compostos oxigenados (ex.:
acetona), entre outros (RODRIGUEZ et al., 2012).

De acordo com Zhang et al. (2016), ndo existe uma definicdo universalmente
uniforme para os compostos organicos volateis. Os referidos autores, adotam a
seguinte definicdo: os COV, em geral, referem-se a todos 0s compostos
organicos cujas temperaturas de ebulicdo sdo menores que a faixa de
temperatura compreendida entre 50-260°C a pressao atmosférica padrao e tem
ponto de fusdo abaixo da temperatura ambiente.

Nos Estados Unidos, a United States Environmental Protection Agency define
COV, conforme o estabelecido no Code of Federal Regulations, 40: Chapter 1,
Subchapter C, Part 51, Subpart F, 51100 (2009): “Composto organico volatil
significa qualquer composto de carbono, excluindo monodxido de carbono,
dioxido de carbono, acido carbbnico, carbetos metalicos ou carbonatos e
carbonato de amdnia, os que participam de reacdes fotoquimicas na atmosfera.
A regulamentacdo supracitada, exclui da definicdo de COV, compostos que
possuem reatividade fotoquimica desprezivel, tais como metano, etano, cloreto
de metileno, muitos clorofluorcarbonetos e certas classes de perfluocarbonos,
entre outros.

Na Unido Europeia entende-se como compostos volateis:

“Composto organico volatil sdo compostos organicos cujo ponto de ebuli¢gao

inicial, a pressao normal de 101,3 kPa, seja inferior ou igual a 250°C.”

Esta redacéo foi aplicada na Diretiva EC/42/2004, relativa a limitacdo das
emissfes de compostos organicos volateis resultantes de solventes organicos
em determinadas tintas e vernizes e em produtos de retoque de veiculos e que
altera a Diretiva CE/13/1999. A Diretiva EC/42/2004 tem como objetivo previr ou
reduzir a poluicdo atmosférica resultante da contribuicdo das emissées de COV
para a formacao de ozonio troposférico.

Os compostos organicos volateis exercem uma influéncia consideravel no
sistema terrestre, uma vez que participam, em conjunto com moléculas de
oxigénio, radical hidroxila e 6xidos de nitrogéncio, na presenca de radiacdo solar,

de uma série de reacdes fotoquimica complexas para a formagdo do smog
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fotoquimico, fendmeno do qual resultam poluentes secundarios tais como:
ozobnio, aldeidos, nitratos e outros. Alguns desses compostos podem absorver
uma quantidade significativa de radiacdo infravermelha emitida da Terra,
participando assim do chamado “Efeito Estufa” (SUIB, 2013). Existem também
compostos organicos volateis halogenados de vida longa na atmosfera que
podem causar a deplecédo do ozénio estratosférico. Portanto, informacdes sobre
as fontes e as concentracdes atmosféricas de COV é fundamental para a
compreensao das questdes relativa a quimica da atmosférica, qualidade do ar
regional e mudancas climaticas (XUE, et al., 2011).

Os compostos organicos volateis podem causar prejuizos a saude humana.
Sabe-se que uma curta exposi¢ao a determinados COV pode induzir irritacdes
das membranas das mucosas, nauseas, aumentar o risco de asma e afetar o
sistema nervoso, imunolégico e reprodutivo, enquanto, uma exposicao
prolongada aos referidos poluentes, podem levar a efeitos mutagénicos e
carcinogénicos (WRONG; NG.; WEBSTER, 2013).

As industrias de producao e refino de petréleo, petroquimicas (WU et al,
2014) e os pargues de armazenamento de combustiveis dos terminais portuarios
(PAULAUSKIENE; VAITIEKUNAS.; ZABUKAS, 2009), constituem em fontes
importantes de emissdo de antropogénica de COV devido as perdas
evaporativas de liquidos organicos volateis armazenados nos tanques. Contudo,
cabe ressaltar que, de acordo com Park et al. (2013), cerca de 90% dos

compostos organicos volateis sdo emitidos a partir de fontes biogénicas.

24.1 Emissdes evaporativas de COV provenientes de tanques de

armazenamento

Nesta secdo sera apresentada uma breve descrigcdo dos principais tipos de
tanques, considerados no programa TANKS verséo 4.0.9.D para estimativa das
emissOes de compostos organicos volateis: tanque vertical de teto fixo, tanque

vertical de teto flutuante externo e tanque vertical de teto flutuante interno.
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2.4.1.1 Tanque vertical de teto fixo

O tanque vertical de teto fixo consiste de um costado cilindrico sobre o qual
existe um teto fixado de forma permanente (FIGURA 1). O tipo de teto (conico,
domo, plano) varia de acordo com as defini¢cdes do projeto, produto armazenado
e caracteristicas locais. O tanque vertical de teto fixo € livremente ventilado ou
equipado com valvulas de alivio de pressdo e vacuo, as quais permitem que o
tanque opere a uma ligeira pressao interna ou a vacuo para evitar a liberagcéo de
vapores durante pequenas mudancas na temperatura, pressdo ou hivel de
liquido (CHEREMISINOFF; ROSENFELD, 2009).

FIGURA 1 — Tanque vertical de teto fixo
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FONTE - Adaptada pelo auto da USEPA (1995).

As perdas evaporativas totais, provenientes do tanque vertical de teto fixo,
sao devidas a dois processos: perda por respiracao e perda por trabalho. A perda
por respiracdo é causada pela expulséo de vapor do tanque devido a expansao
e a contracdo do vapor provocadas pela da mudanca de temperatura ambiental
e pressao barométrica, enquanto que a perda por trabalho é devida as operacdes

de enchimento e esvaziamento do liquido no tanque. A evaporacdo durante o
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processo de enchimento € resultado de um aumento no nivel do liquido no
tanque, ou seja, como o nivel do liquido aumenta, a pressao no interior do tanque
excede a pressao de alivio e os vapores sédo expelidos do tanque. A perda
evaporativa durante o processo de esvaziamento ocorre quando o ar € “aspirado”
para dentro do tanque, no momento em que o liquido é removido, tornando-se
saturado com vapor organico e expande-se, desta maneira excedendo a
capacidade do espaco vapor (USEPA, 1995).

2.4.1.2 Tanque de teto flutuante externo

O tanque vertical de teto flutuante externo consiste de um casco cilindrico de

topo aberto e um teto que repousa sobre a superficie do liquido (FIGURA 2).

FIGURA 2 — Tanque vertical de teto flutuante externo
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No caso da FIGURA 2, o teto ir4 subir ou descer de acordo com o0 a mudanca
no nivel do liquido armazenado. O selo de vedacdo de periférica ou de
extremidade, colocado entre a borda do teto flutuante e a parede interna do
costado, minimiza as perdas evaporativas com a redu¢ao do espago vapor. No
entanto, ainda existira perdas evaporativas pelo selo. A existéncia, diversos
acessorios que passam atraves ou sao ligados ao teto flutuante para acomodar
componentes de suporte estruturais ou permitir funcdes operacionais, também
constituem em fontes de perdas evaporativas, tais como: perna de suspencéo
do teto, escotilha de acesso, poc¢o de coleta, boia de medicdo. O somatério das
perdas pelo selo de vedacao de extremidade e pelos acessorios do tanque teto
flutuante externo sdo denominadas de perdas permanentes de estocagem.
Adicionalmente, também ocorrerd perdas evaporativas pela retirada do produto
armazenado no tanque, ou seja, na medida em que o nivel do liquido no tanque
diminui, havera evaporacéo do liquido aderido a superficie da parede interna do

costado que ficara exposto ao ambiente (EPA, 1995).

2.4.1.3 Tanque de teto flutuante interno

O tanque vertical de teto flutuante interno consiste de um casco cilindrico com
teto fixo no topo do costado e um teto flutuante que repousa sobre a superficie
do liquido. A funcéo do teto fixo ndo € atuar como uma barreira ao vapor, mas
bloquear a acdo do vento. Esses tanques sao livremente ventilados pela
instalacdo de respiros no topo do tanque (CHEREMISINOFF & ROSENFELD,
2009), conforme mostrado na FIGURA 3.

Existem, basicamente, dois tipos de tanques de teto flutuante interno: os
tanques no qual o teto fixo € suportado por colunas verticais dentro do tanque, e
0s tanques cujo teto fixo é autoportante, sem coluna interna de sustentacédo. Os
tanques de teto fixos que foram convertidos em tanques de teto flutuante interno
sao tipicos do primeiro tipo, enquanto, os tanques de teto flutuante externo
convertidos em tanques de teto flutuante interno, normalmente tem o teto
autoportante (CHEREMISINOFF; ROSENFELD, 2009).
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FIGURA 3 — Tanque de teto flutuante interno
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Em geral, os acessorios do tanque de teto flutuante interno séo idénticos aos
existentes no tanque de teto flutuante externo, exceto por exemplo, pelas
presencas da escada e das colunas de sustentacdo do teto fixo, as quais sao
acessorios tipicos de um tanque vertical de teto flutuante interno. No tanque de
teto flutuante interno, cujo teto fixo é suportado por colunas verticais dentro do
tanque, as colunas necessitam atravessar uma abertura no teto flutuante e
passar pelos pocos verticais periféricos, instalados no topo teto flutuante.
Geralmente, um dispositivo de fechamento existe entre o topo do poco e a
coluna, o qual deve acomodar os movimentos do teto flutuante interno em
relacdo a coluna, a medida em que o nivel do liquido armazenado no tanque
muda. Por conseguintes, as vedagdes constituem fontes de perdas evaporativas,
em conjunto as jungbes (costura) das placas do teto flutuante
(CHEREMISINOFF; ROSENFELD, 2009).

A maioria dos tanques de armazenamento sdo projetados e construidos,
conforme especificagbes do American Petroleum Institute  API-650
(CHEREMISINOFF; ROSENFELD, 2009), ou normas brasileiras equivalentes.
De acordo com o projeto do tanque, ter-se-a diferentes tipos de tipos de teto para
um determinado produto nele contido. Cabe ressaltar as caracteristicas do local

onde o tanque sera instalado, assim como a eficiéncia de armazenamento do



41

tanque, durante a vida Gtil desse equipamento, devem-se também ser levados

em consideracao.

2.4.2 Estimativa de emissdes de compostos organicos volateis

O programa TANKS versédo 4.09 D, desenvolvido pela UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY é um dos meios utilizados pela
comunidade cientifica para o célculo das emissdes de compostos organicos
volateis. Este programa incorpora as equac¢fes formuladas pelo AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE - API, que leva em consideracao fatores de emissao
relacionados a diversos tipos de acessorios e selos de vedacédo existentes nos
tanques de armazenamento para diferentes produtos organicos volateis. Além
de dados de propriedades fisicas dos produtos organicos volateis, dados
meteoroldgicos da cidade onde os tanques estdo instalados, ou na auséncia
desses, da cidade mais proxima, detalhes construtivos e operacionais dos
tanques. As equacfes da API estao disponibilizadas no capitulo 7 da Compilation
of Air Pollution Emission Factors, Fitth Edition, Volume 1 - United States
Environmental Protection Agency, 1997 (MIHAJLOVIC et al., 2013).

2.5 SISTEMA ATMOSFERA-TERRA E FATORES RELACIONADOS A
DISPERSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Na atmosfera, 0s processos de dispersao de poluentes desempenham papel
fundamental, pois permitem a “renovac&o” do ar no ambiente, fazendo com que
os poluentes decorrentes das fontes naturais ou antropogénicas assumam
concentragcdes cujos valores sejam aceitaveis para a vida humana (BARBON,;
GOMES, 2010). Desse modo, é fundamental abordar alguns tdpicos
relacionados ao sistema atmosfera-terra e os fatores relacionados a disperséo

dos poluentes no meio ar.

2.5.1 Radiacéao Solar

A radiacao solar é a principal fonte de energia do sistema atmosfera-terra, a

qual é responsavel pelo aquecimento do ar e pela dindmica dos ecossistemas.
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O sol emite energia sob a forma de ondas eletromagnéticas (faixa do ultravioleta
ao infravermelho proximo), ou seja, preferencialmente ondas curtas
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). A radiacdo solar, ao atravessar a
atmosfera terrestre, interage com seus componentes (nuvens, gases e
particulas), sendo atenuada pelos processos de reflexdo e absor¢édo, bem como
pelo processo de espalhamento (FIGURA 4) (STEINKE, 2012).



FIGURA 4 — Balanco energético da Terra com base nas parcelas que formam os 1.340 Wm de energia que compde o fluxo solar
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A radiagao solar ao ser absorvidas pela superficie da terra é transformada
em energia térmica, aquecendo-a e tornando-se uma fonte de radiagao de ondas
longas (na faixa do infravermelho distante), ou seja, calor (STEINKE, 2012).

O balango da energia radiante, em uma determinada superficie, € dado pela
soma algébrica de ondas curtas e de longas, dado pela Equagao 1,
considerando-se positivos, os fluxos verticais na direcdo da superficie e

negativos quando na diregdo do espaco.

an(Rg_Rr)+(Ra_RS) (1)

Em que,

R, = fluxo de radiagao liquida (W.m>2);

Ry = fluxo de radiagdo de onda curta incidente (radiagéo global) (W.m2);

Rr= fluxo de radiagdo de onda curta refletida pela superficie (W.m2);

Ra = fluxo de radiagdo de onda longa incidente, ou seja, emitida pela
superficie (W.m-?);

Rs = fluxo de radiagdo de onda longa emitida pela superficie (W.m2)

Afragao do fluxo de radiacao solar global que atinge uma superficie qualquer
e é refletida por ela € conhecida como albedo, ou seja, coeficiente de reflexdo
da superficie para a radiagdo de ondas curtas (ROSENBERG et al., 1983). O
albedo varia de acordo com as caracteristicas da superficie e do angulo de
incidéncia do raio solar, que varia ao longo do dia (STEINKE, 2012).

A Terra, ao receber a radiacao tera sua temperatura aumentada, emitindo
consequentemente, radiacdo de ondas longas, obedecendo a Equacéo de
Stefan-Boltzmann (Equacéo 2): “o fluxo de radiagédo emitida por um corpo €
proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta em que o0 mesmo se

encontra”

Rs=e0T# (2)

Em que,
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T = temperatura absoluta (K);
Rs = radiagdo emitida por um corpo negro (W.m2);
€ = emissividade de um corpo negro (€ = 1);

o= constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67x108 Wm=2K4).

O balango de energia, em uma superficie ideal, ndo tendo capacidade de
armazenar massa ou calor, os fluxos de energia fluem de dentro para fora da
superficie, sem perda ou ganho provocado pela superficie. Nessas condi¢oes,
partindo do principio da conservagao de energia, pode-se ser utilizar uma
equacao simplificada (Equacéao 3), para calcular a radiagao liquida na superficie
(ARYA, 2001):

Em que,

Rn = fluxo liquido de radiagédo (W.m>2);
Hs = fluxo de calor sensivel (W.m2);
Le = fluxo de calor latente (W.m2);

G = fluxo de calor no solo(W.m?);

Nesses termos, da energia que chega a superficie da terra, parte é utilizada
para aquecer o ambiente na forma de calor sensivel (H), parte para evaporar a
agua na forma de calor latente (Le) e parte para aquecer a terra, fluxo de calor
no solo (G). A Equacdo 2.3 descreve como o fluxo liquido de radiagdo na
superficie deve ser equilibrado por uma combinacgao dos fluxos de calor sensivel
e latente e o fluxo de calor no solo (ROSENBERG et al., 1983).

Durante o dia, a superficie recebe energia radiativa (Rn > 0), que é dividido
em fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente para a atmosfera e fluxo de calor
para o solo. Enquanto que, durante a noite, a superficie perde energia por

radiacao invertidas, especialmente em condi¢bes claras ou parcialmente
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nubladas. Essa perda é compensada por ganhos de calor do ar e do solo, e, as
vezes, do calor latente de condensacao liberado durante o processo de formagéao
de orvalho (ROSENBERG et al., 1983).

Todos os termos da Equagao 3, por convencéo, serdao positivos durante o
dia e negativos durante a noite. As magnitudes do fluxo de calor para o solo G
nao diferem muito entre dia e noite, embora a direcdo ou sinal obviamente inverta
durante os periodos de transicdo entre manha e noite, quando os fluxos de Le e
Hs também mudam de sinal (ARYA, 2001).

A radiagao liquida representada pelo saldo de radiagdo € o resultado das
trocas de energia que se estabelecem na atmosfera. Desta forma, a equacgao de

balanco de energia se reduz a Equacéo 4.

Rn:Hs+L5+G:0 (4)

A radiacdo solar que chega a Terra provoca turbuléncia e contribui para a

dispersao dos poluentes.

25.2 Atmosfera terrestre

A atmosfera é dividida em camadas determinada pela temperatura média nela

encontrada como resultado de

FIGURA 5 — Camadas da atmosfera
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(MILLER, 2008). Praticamente todos os poluentes emitidos proximos a superficie
terrestre séo transportados, transformados e removidos dentro desta camada. A
temperatura na troposfera decresce, em média com altitude a uma taxa de 6,5
°C.km™" O topo desta camada, onde a temperatura comeca a assumir um perfil
constante € chamado de tropopausa. Esse abaixamento da temperatura é
importante, pois dificulta a perda de agua, na forma de gas, para o espago
(LENZI; FAVERO, 2011).

Estratosfera: nessa camada, a temperatura aumenta com a altitude devido
a presenca de ozdnio. As reagoes de fotdlise do Oz, formagao quimica do Ose
sua fotdlise e absor¢ao nos comprimentos de onda 230 a 330 nm, resultando em
um aquecimento desta camada (LENZI; FAVERO, 2011). As auséncias de
nuvens e de precipitacdo fazem com que poluentes eventualmente lancados
nessa altura dificiimente sejam removidos (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007).

Mesosfera: comeca a partir da estratopausa (cerca de 50 km) e estende-se
até a mesopausa (85 km). Esse abaixamento de temperatura deve-se a um dos
fatos a seguir: a) auséncia da absor¢do da radiacdo eletromagnética nessa
regido; b) falta de espécies quimicas que absorvem radiacdo; c) por que a
radiagéo eletromagnética foi absorvida antes, ou seja, na camada anterior que €
a termosfera (LENZI; FAVERO, 2011)

Termosfera: comega na mesopausa (85 km) e estende-se para a exosfera,
onde a 500 km apresenta a termopausa com uma temperatura maior que 1200
°C. Essa temperatura elevada explica-se pela interacdo da radiacéo
eletromagnética mais energética, isto €, a comprimentos de onda mais curtos (A
= 100 nm) com espécies quimicas presentes na camada (LENZI; FAVERO,
2011).

2.5.3 Camada limite planetaria
A troposfera pode ser dividida em duas partes: a camada limite planetaria,

regido mais proxima da superficie da Terra, e a atmosfera livre, acima desta
(FIGURA 6) (STULL, 2012).
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FIGURA 6 - Camada limite planetaria
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FONTE: Adaptada pelo autor de Stull, 2012.

A camada limite planetaria (CLP) representa a regi&o onde a maioria das
atividades humanas sido desenvolvidas e, consequentemente, onde séo
langados os poluentes atmosféricos (QUAN et al., 2013). A CLP sofre a
influéncia direta do solo (friccdo, aquecimento e resfriamento), gerando
turbuléncia até uma certa altura, onde ha uma inversao térmica que limita a troca
de ar. Essa camada de inversao térmica resulta do movimento descenso do ar
em larga escala, chamada de subsidéncia que separa a camada limite planetaria
da atmosfera livre, onde a turbuléncia deixa de ser significativa (STULL, 2012).
A turbuléncia dominante na camada limite planetaria é a turbuléncia térmica que
€ gerada pelo aquecimento solar durante o periodo diurno, sendo associada com
efeitos de flutuabilidade ou empuxo do ar. O cisalhamento do vento causado pela
friccdo do ar, assim como o escoamento do ar sobre obstaculos, também gera
turbuléncia, conhecida como turbuléncia mecénica ou forcada (NEDEL, 2003).

A espessura e a estrutura da camada limite planetaria sobre a superficie
terrestre variam com os tempo e espacgo, podendo chagar na faixa de centenas
de metro a varios kilométros. Em superficies continentais, tal camada esta
condicionada aos processos de trocas de energia, velocidade do vento,
topografia, tipo de cobertura vegetal e umidade do solo, dentre outros fatores
(STULL, 2012). Geralmente, durante o dia esta camada pode atingir de 1 a 2 km
de altura e a noite sua espessura pode ser inferior a 100 m (PANOFSKY;
DUTTON,1984). A evolucgao diaria da camada limite planetaria sobre a superficie

terrestre, num dia quente e sem muitas nuvens é dada, classicamente, de acordo
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com a FIGURA 7.

FIGURA 7 - Evolugao diaria da camada limite planetaria
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A superficie do solo, que ao ser aquecida, pela radiagao solar, ira transferir
no calor por condugdo a camada de ar imediatamente adjacente e essa, por
convecgao aquece as camadas de ar superiores. Nessas condi¢des, a camada
limite planetaria, com o crescimento gradativo da conveccéo, ao longo do ciclo
diurno, comeca a apresentar uma estrutura padrao, sendo dividida em camada
limite superficial, camada limite convectiva ou camada de mistura e zona de
estranhamento (NEDEL, 2003). A noite com o resfriamento da superficial, ocorre a
camada limite estavel e a camada limite residual (STULL, 2012).

A camada limite superficial € a parte da camada limite atmosférica mais
préoxima da superficie terrestre, compreendendo, aproximadamente, 10% de sua
altura total. Nessa camada ocorre a geracao da turbuléncia térmica e mecanica.
Uma das caracteristicas importantes da camada limite planetaria é a existéncia
da camada limite convectiva ou camada de mistura onde as turbuléncias
mecanica e térmica sao intensificadas. As principais fontes convectivas
responsaveis pela mistura sdo as correntes ascendentes de ar quente
(térmicas), que deslocam a partir da superficie, e as de ar frio que descem das

nuvens convectivas (STULL, 2012).
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Dentro da camada de mistura os poluentes e outras substancias em
suspensao podem ser facilmente misturados. No topo da camada de mistura,
localiza-se a zona de entranhamento, onde ocorre uma inversao térmica do perfil
de temperatura, que funciona como uma barreira para as térmicas ascendentes,
encerrando o dominio da turbuléncia e trapeando os poluentes quando
presentes na camada de mistura. O termo zona de estranhamento refere-se a
camada de inversao térmica que se forma durante o periodo diurno (NEDEL,
2003).

Cerca de meia hora antes do pér do sol, quando o fluxo de calor comeca a
cair, devido a declinagdo do angulo de inclinagdo solar ocorre a inibicdo da
formacéo das térmicas que provoca a redugao da turbuléncia na camada de
mistura. Uma porg¢ao dessa camada, denominada de camada residual, € mantida
presa entre a atmosfera livre a uma camada limite estavel que cresce proxima a
superficie do solo. A camada residual recebe este nome, pelo fato de ainda
conservar as mesmas caracteristicas da camada de mistura desenvolvida
durante o dia, a qual continua até o inicio da manha, quando ocorre a formagéao
de uma nova camada de mistura (STULL, 2012).

A camada limite estavel é formada quando a parte mais baixa da camada
residual é resfriada devido ao resfriamento radiativo da superficie durante o
periodo noturno. Nessa condi¢ao, o solo comecga a ficar rapidamente mais frio
do que a camada de ar adjacente, estabelecendo a presenca de ar estavel e
uma camada de inversao térmica.

Proximo a superficie do solo, durante a noite, os ventos sdo calmos, mas em
altura um pouco maiores de 200 m sdo encontrados ventos mais intensos (10 a
30 m.s') chamados de jatos noturno. A estabilidade tende a suprimir a
turbuléncia, porém o desenvolvimento do jato noturno tende a gera-la, resultando
em pequenas manifestagbes de turbuléncia. Poluentes nessa camada tem
pouca dispersao vertical, eles tendem a dissipar na horizontal (STULL, 2012).

Os poluentes atmosféricos langados durante o periodo convectivo (ciclo
diurno) tendem a permanecer dentro da camada residual, pelo menos durante a
noite, podendo influenciar nos indices da concentracdo da poluicdo do ar
proximo a superficie, quando a inversdo térmica da camada limite estavel for

rompida pelas primeiras térmicas convectivas. O crescimento da convecgao
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comecga cerca de meia-hora depois do amanhecer. Com o nascer do sol, o

mesmo ciclo reinicia-se (STULL, 2012).

254 Movimento da atmosfera

2.5.4.1 Dinamica da circulagdo atmosférica

De acordo como Ferreira (2006), o modelo dindmico da circulagdo da

atmosfera, é descrito, de forma simplificada, como segue:

“Os movimentos dos ventos provocados pelas diferencas de
aquecimento que ocorrem na superficie terrestre, ocasiona as
diferengcas de pressdes. O ar sobre regides aquecidas sobe, e
sobre as regides resfriadas, desce. Com isso, a pressao tende a
ser mais baixa nas regides onde o ar se eleva, e mais alta onde o
ar desce. Por isso, essas diferencas horizontais de pressao sao

chamadas de gradientes de pressao.”

No equador, como o ar € aquecido, torna-se menos denso e sobe, movendo-
se em direcdo aos polos, criando uma zona de baixa pressao ao redor do
equador, conhecida como baixa equatorial. O ar resfria-se a medida que se move
em direcado aos pdélos, uma grande area de subsidéncia ocorre proximo a 30° C
latitude, em ambos os lados do equador, criando uma area de alta pressao,
conhecida como area subtropical. Ao lado da baixa tropical, estdo as regides com
pouca ou nenhuma nebulosidade, onde o ar desce. O ar subsidente associado
a alta subtropical move-se pela superficie como vento de superficie. No lado
equatorial das altas subtropicais, os ventos divergem para o equador; os ventos
de superficie deslocam-se para o norte e o nordeste, sendo desviados para o
leste pela forga de Coriolis.

Os ventos sao conhecidos como ventos alisios e caracterizam-se por estarem
nos baixos niveis da atmosfera. No hemisfério Sul, sopram, preferencialmente,
do Sudeste. No hemisfério Norte, preferencialmente, sopram na direcdo oeste.
Nos polos, o ar frio desce em direcdo a superficie, criando uma area de alta

pressao, a alta polar. Os ventos de superficie sopram para longe dessa area,
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tendendo a moverem-se em diregdo ao Equador, encontrando-se com os ventos
de latitudes médias. Nesse ponto de encontro, o ar sobe, criando uma baixa
pressao, a baixa subpolar, que se forma por volta das latitudes de 60° C, em
ambos os hemisférios. ” Proximo a superficie terrestre, o ar que se descola sofre
efeito do atrito com a superficie. A forga de atrito age sempre na mesma diregéo
e no sentido contrario ao deslocamento.

Outros fatores influenciam bastante a circulagdo na atmosfera, tais como
aquecimento desigual da superficie, orografia, as costas maritimas, as correntes
oceanicas, as correntes maritimas entre os fatores que podem modificar o
comportamento dos ventos em escala global. Portanto, o vento é a
movimentagao do ar relativo a superficie da terra, sendo resultado de balango
de forgas que atuam na atmosfera, tais como: o gradiente horizontal de presséo,

Coriolis e atrito.

2.5.4.2 Escalas de movimento atmosféricos

A escala de um determinado fendmeno meteoroldgico refere-se a sua

dimensao espacial e temporal e podem ser classificadas em:

a) Escala planetaria: referente aos fendbmenos associados a circulagao geral
da atmosfera. A extensao horizontal dessa escala é da ordem de 1000 a
40.000 km (PIMENTEL, 2015);

b) Escala sindtica: A essa escala estdo associados os movimentos do ar
resultante da circulagéo geral da atmosfera, interagindo como os sistemas
frontais, os anticiclones (altas pressdes) e os ciclones (baixas pressdes).
Possui uma escala horizontal que varia de 100 a 5.000 km e tempos de
vida de dias a semana. (PIMENTEL, 2015). Na escala vertical se estende
da superficie até 12 km (OLIVEIRA,2010).

c) Mesoescala: os fenbmenos nessa escala tém extensdo horizontal da
ordem de 1 km até cerca de 100 km e tempos de vida de minutos a dias

(PIMENTEL, 2015). A essa escala estdo associados os movimentos que
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incluem a brisa maritima e a brisa terrestre, circulacido dentro de vales e
os fendbmenos de ilhas de calor (OLIVEIRA, 2010).

d) Microescala: Incluem o0s movimentos resultantes dos efeitos
aerodinamicos das edificagdes das cidades e dos parques industriais, da
rugosidade das superficies e da cobertura vegetal de diversos tipos de
solo. A escala horizontal atinge uma area que se estende de 1 km a 10
km e na horizontal entre 100 m a 500 m (OLIVEIRA, 2010).

2.5.4.3 Fendmenos associados a circulacdo atmosférica

a) Sistema de baixa e alta presséo

O sistema de baixa pressao refere-se a uma extensa por¢ao da atmosfera,
delimitada por uma série de planos de mesma pressao de formato eliptico que
envolve uma area da atmosfera onde pressdes decrescem da periferia para o
centro. Esse sistema € conhecido como ciclone ou ciclone extratropical. No
hemisfério sul o sistema gira no sentido horario, convergindo o ar para o seu
centro, provocando um movimento ascendente vertical, o que forma uma area
de nebulosidade com ventos fortes e precipitacdo. Esse sistema caracteriza-se
por ser favoravel a dispersdo dos poluentes atmosféricos. Os ciclones
apresentam diametro que variam de 300 a 600 km, com extensao horizontal que
varia entre 300 a 600 km e vertical que pode atingir 6 km (FIGURA 8) (OLIVEIRA,
2010).
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FIGURA 8 - Sistema de baixa pressao

FONTE - Claudia, 2017.

Um sistema de alta pressao (anticlone) é uma porc¢ao horizontal da atmosfera
formado por pressoes altas, as pressdes atmosféricas aumentam da periferia do
centro para o centro. No hemisfério norte, o sistema gira no sentido contrario aos
ponteiros do reldgio, e os ventos divergem do centro para a periferia do sistema.
Na vertical, os ventos sdo extremamente fracos, com predominancia da
componente da componente vertical de subsidéncia (ar descente) (FIGURA 9)
(OLIVEIRA, 2010).

FIGURA 9 - Sistema de alta pressao

FONTE — Claudia, 2017.
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A presenga de um anticiclone, resulta em céu claro (tempo bom), sendo a
velocidade do vento durante as noite e manha fraca, no inverno ha a formacéao
de inversdo térmica e nevoeiros. Nao ha possibilidade de ocorréncia de
precipitacdo. O deslocamento do sistema € lento, uma vez que o ar € mais denso
e pesado. Esse sistema quando estagnado, representa condigdes altamente
desfavoraveis a dispersao dos poluentes atmosféricos do Brasil durante os
meses de outono e inverno, principalmente sobre as regides sul e sudeste. Os
anticiclones possuem diametro horizontal que varia entre 800 a 2000 km e a
extensao vertical pode atingir 5 km (OLVEIRA, 2010).

b) Frentes fria e frente quente

A medida que as massas de ar se deslocam, acabam encontrando-se umas
com as outras. O resultado do encontro de massas de ar de caracteristicas
termodinamicas diferentes da origem aos sistemas frontais, também conhecidas
como frentes. As frentes podem ser definidas como fronteiras entre duas massas
de ar de caracteristicas diferentes em termos de densidade, temperatura,
umidade e pressado. Exemplos de frentes séo as frentes quentes e frentes frias
(STEINKE, 2012). As frentes representam condigdes favoraveis a dispersédo dos

poluentes atmosféricos (OLIVEIRA, 2010). As caracteristicas dessas frentes sao:

Frente fria: ocorre quando o ar frio, mais denso, de origem polar, empurra o
ar quente para cima e para frente, fazendo-o deslocar verticalmente. Ao subir, 0
ar quente resfria-se, satura-se, condensa, e as nuvens comegam a se formar
para gerar a chuva (STEINKE, 2012). Neste processo, formam-se nuvens que
podem gerar numerosos temporais (FIGURA 10) (OLIVEIRA, 2010).
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FIGURA 10 - Esquema diagramatico de uma frente fria
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FONTE: Planetaclix, 2013.

Frente quente: A massa de ar quente sobe suavemente sobre uma massa
de ar frio, formando nuvens extensas (FIGURA 11). Em geral, as frentes quentes
sdo mais fracas que as frentes frias, portanto, movem-se mais lentamente. As
chuvas que caracterizam a passagem de frentes quentes sdo continuas e de
pequena intensidade (STEINKE, 2012).

FIGURA 11 - Esquema diagramatico de uma frente quente
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FONTE: Planetaclix, 2013.

c) Brisa marinha e brisa terrestre

As brisas marinha e terrestre sdo fendmenos meteoroldgicos de mesoescala
préprio de zonas costeiras (OLIVEIRA, 2010). Durante o dia, ao longo dos
litorais, a superficie da terra se aquece mais do que superficie de agua
adjacente, estabelecendo um campo de alta pressao (A), acima do oceano e um

campo de baixa presséao (B) acima da superficie da terra. Como o vento sempre
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sopra da zona de alta pressao para a de baixa pressao, durante o dia o vento
sopra do mar para a terra, definindo a brisa marinha (FIGURA 12) (STEINKE,
2012).

FIGURA12 - Esquema diagramatico da brisa marinha

FONTE: Steinke, 2012.

A brisa marinha é um fendmeno favoravel a dispersdo dos poluentes
atmosféricos uma vez que o aquecimento da superficie terrestre instabiliza o ar,
aumentando a turbuléncia atmosférica. Por conseguinte, enfraquecendo a
presenca da inversido térmica, melhorando a capacidade de dispersao,
reduzindo os niveis de poluicao dentro da camada limite atmosférica. A brisa
pode penetrar continente a dentro até 100 km, dependendo da topografia,
altitude e da época do ano. A extensao vertical da brisa pode atingir até 2 km,
principalmente, nos meses de verao (OLVEIRA, 2010).

A brisa terrestre € um fendmeno inverso a brisa marinha. Durante a noite, a
superficie da terra resfria-se mais rapidamente do que a agua do mar,
estabelecendo um campo de pressao alta (A) acima da superficie da terra e um
campo de pressao baixa acima (B) do oceano. O vento, nesse caso, sopra da
terra para o mar, definido a brisa terrestre (FIGURA 13) (STEINKE, 2012).
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FIGURA 13 - Esquema diagramatico da brisa terrestre

FONTE: Steinke, 2012.

A velocidade do vento associada a brisa terrestre € mais fraca, enquanto que
a associada a brisa maritima é mais forte. A brisa terrestre € um fenébmeno
desfavoravel a dispersdo de poluentes atmosféricos porque ocorre durante a
noite. Esse fendmeno estabiliza o ar, enfraquece a velocidade do vento,
principalmente de madrugada, e intensifica a presenga da inversao térmica. A
brisa terrestre pode penetrar no oceano a dentro até 20 km, possui pouca
profundidade vertical, cuja altura vai depender das caracteristicas da zona
costeira, da época do ano e da latitude (OLVEIRA, 2010).

2.5.5 Gradiente verticais da temperatura do ar

O estudo dos gradientes verticais da temperatura do ar com altitude é
importante porque condicionam a possibilidade de ocorréncia e o sentido dos
movimentos verticais dos poluentes na atmosfera (SEINFELD; PANDIS, 2006).
Considere uma parcela ascendente de ar seco, a qual é representada por uma
bolha de ar (FIGURA 14).

A bolha ao ascender, encontra niveis cuja pressao atmosférica € mentor,
ocasionando o aumento de seu volume, desde que partindo do pressuposto que
essa bolha esteja termicamente isolada da vizinhanga. Nao havendo troca de

calor entre a fronteira do sistema, a bolha de ar e sua vizinhanga podem estar
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em temperaturas diferentes na mesma Figura 14 - Esquema

pressdo (BARRY; CHORLEY, 2013). Esse diagramatico do processo
] . ] de resfriamento por expansao

processo € conhecido como resfriamento por adiabatica
expansao adiabatica, pois a temperatura do ar
da bolha decresceu sem trocar calor com a “'e*"a""Q
vizinhanga. Ao contrario, quando o ar desce,
aquece-se por compressao adiabatica Tg;
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). A %

. . & >
variagao da temperatura com a altitude para
uma parcela de ar seco que se resfria
adiabaticamente é utilizada como um perfil
padrao para comparagao com situacdes reais f Lo
(STEINKE, 2012). '

O modelo adiabatico considera a atmosfera s

terrestre como um gas ideal e deriva-se de

modo simples com a primeira lei da
termodinamica. Nessas condicdes, a taxa de T
variagao vertical da temperatura para uma

parcela de ar seca que se expande

. . ) FONTE: Steinke, 2012.
adiabaticamente na atmosfera, denominada de
taxa adiabatica seca (Adibatic Lapse Rate),

definida pela Equacgao 5.

) =—10°C.km™ (5)
adiabatica

A medida que a temperatura de volume do ar em ascens&o vai sendo
rebaixada adiabaticamente, ha a liberagao de calor latente para o meio, o que
diminuira taxa de resfriamento do ar para 6 °C.km', ou seja, o ar passa a se
resfriar mais lentamente, o que define o gradiente adiabatico umido ou saturado.

A temperatura do ar na troposfera varia com a altitude a uma taxa média de
6,5 °C por kildmetro (média mundial). Esse gradiente € denominado de gradiente

ambiental ou gradiente térmico vertical. Consiste no decréscimo da temperatura

Alta pressdo atm

Baixa pressao atmosférica
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com altitude de uma atmosfera em repouso, ou estavel, sendo determinado,

normalmente por radiosondagens, podendo ser representada, conforme a
equacao 6.

T, = ( dT =6,5°C.km™* (6)

dz )amblental

A FIGURA 15 apresenta uma comparagao hipotética entre os trés gradientes

FIGURA 15 - Esquema diagramatico dos gradientes
de temperatura

Temperatura da parcela
de ar ascendente

Temperatura do ar

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

Altura (metros)

800
600

ks 3 » Segue ataxa
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FONTE: Steinke, 2012.

No lado direito da ilustragdo encontra-se a diminuigdo normal da temperatura
do ar com a altitude dentro da troposfera, o gradiente ambiental, que é de 6,5

°C.km'. No lado esquerdo, o ar ascendente resfria-se, primeiro a uma taxa de
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10 °C.km-', o que representa a taxa adiabatica seca. Acima do nivel de
condensacao, o ar continua a subir e se resfriar, mas a taxa de resfriamento é
reduzida a um valor inferior a 6°C.km™', o que corresponde a taxa adiabatica
saturada (STEINKE, 2012).

25.6 Estabilidade atmosférica

De acordo com Velloso; Cataldi; Guerrero (2002), a capacidade de a
atmosfera dispersar os poluentes emitidos no ar depende do grau de sua
estabilidade. O conceito de estabilidade esta ligado ao grau de equilibrio de uma
parcela de ar durante sua trajetoria na vertical, que tende a se elevar ou desce
no meio ar. A comparagao do gradiente adiabatico seco (Tq) com o gradiente
vertical térmico, ou ambiental (T) indica a tendéncia da estabilidade atmosférica

por meio da seguinte relagao:

a) T = Tqg : a parcela de ar terd as mesmas pressao, temperatura e a
densidade do ar que existe na sua vizinhanga e a massa de ar deslocada
nao tendera a voltar a sua posi¢cao original ou a continuar o seu
deslocamento, implicando na inexisténcia da massa de ar ganhar ou

perder flutuagdo. Nessa condigao, a atmosfera € denominada de Neutra.

b) T > Taq:uma parcela de ascendente, resfriada a uma taxa menor do que
a do ar do ambiente circundante, sera mais quente e menos densa. Como
resultado, torna-se mais flutuante e tende a continuar subindo, a partir de
sua posigao original. Nessas condigdes, tem-se um gradiente vertical da
temperatura denominado superadiabatico. A atmosfera sera considerada

instavel.

A instabilidade da atmosfera é desejada do ponto de vista da prevencgao da
poluicdo do ar, pois favorece a dispersao dos poluentes atmosféricos, uma vez
que favorece as correntes de conveccdo e a turbuléncia térmica,

consequentemente, a mistura e ao transporte dos poluentes na atmosfera.
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c) T <Ta: uma parcela de ar torna-se mais fria e mais densa do que o ar do
ambiente circundante e tendera a descer até sua posi¢ao original. Nesse
caso, tem-se um gradiente vertical da temperatura denominado
Subadiabatico. A atmosfera, nesse caso € denominada estavel. Nessas
condi¢cdes, ha pouca mistura vertical e os poluentes dispersam muito
lentamente na atmosfera.

Um raciocinio semelhante pode ser aplicado para o caso da atmosfera

saturada, onde Ts representa o gradiente adiabatico umido ou saturado:

T = Ts, atmosfera neutra
T > Ts, atmosfera instavel

T < T4, atmosfera estavel

O caso extremo de atmosfera estavel, chamado de inversdo, ocorre quando
a temperatura aumenta com altitude. Uma inversao térmica ocorre sempre que,
em vez do decréscimo da temperatura com a superficie, verifica-se um aumento
da temperatura com a distancia do solo. Uma das caracteristicas das inversdes
de temperatura é que elas dificultam a mistura vertical do ar, uma vez que o ar
frio, mais denso, encontra-se abaixo do ar quente, menos denso. Portanto, sao
prejudiciais quando ocorrem em areas urbanas industriais, porque tendem a
dificultar a dispersdo de poluentes gerados pelas atividades que nelas se
desenvolvam (FIGURA 16) (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).
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FIGURA 16 - Esquema diagramatico de uma inversao térmica

Fluxo normal Inversao
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S

. Ar frio
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FONTE: TODAMATERIA, 2017.

De acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007), as inversées podem de
altitude, quando ocorrem em niveis mais afastados do solo, ou de superficie

quando sao produzidas proximas ao solo. Os tipos de inversao estéo
relacionados as situagdes que as originam, conforme mostra a FIGURA 17
FIGURA 17 - Tipos de inversdes de temperaturas
(©) Fundo de vale

@Radiagéo (B Adveccao
« Ar quente \\I»\rquente/
‘ Arfrio
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[ 111
Superficie Temperatura Superficie

Altura

Temperatura Superflcxe fna

(D) Subsidéncia
l l l Camada de
1 subsidéncia

Temperatura

FONTE: Mendoncga e Danni-Oliveira, 2007.

a) Inversao de superficie por radiagao: caracteriza-se pela perda de calor da
superficie para o espago exterior, principalmente durante o inverno, em
noites de ventos fracos e sem presencga de nuvens. Como resultado ha o
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d)
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rapido resfriamento radiativo da superficie terrestre. A superficie perde
energia por emissao de radiacao infravermelha, resfriando o ar proximo a
superficie, enquanto o ar acima mantém-se mais aquecido (FIGURA 2.17
A) . Neste processo, o ar adjacente se resfria adquire estabilidade. Caso
a superficie contenha umidade suficiente por haver nevoeiro de radiagao
(STEINKE, 2012).

Inversédo de superficie por advecgédo (movimento horizontal): ocorre em
noites claras de inverno quando, ha a advecg¢ao do ar quente sobre uma
superficie fria que, por contato, passa a resfria-lo pela base (MENDONCA,;
DANNI-OLIVEIRA, 2007), originando um nevoeiro de advecgao (FIGURA
2.17 B) (STEINKE, 2012).

Inversdo de fundo de vale: ocorre por drenagem do ar frio do topo de
morros e montanhas que, por ser mais denso, escoa pelas vertentes em
direcédo aos fundos de vales, mantendo-se abaixo do ar quente (FIGURA
2.17 C) (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). As cidades que estao
localizadas em fundos de vales podem ser afetadas pela inversdo de
fundo de vales (STEINKE, 2012).

Inversdo de subsidéncia: ocorre quando em niveis mais elevados da
troposfera, produzindo um movimento descendente do ar em larga escala
chamado de subsidéncia (FIGURA 2.17 D) (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007). O ar subsidente aquece-se ao sofre compressao
adiabatica e, em uma dada altura, sua temperatura torna-se superior a do
ar subjacente, formando uma camada estratificada em que a temperatura
de sua base ¢é inferior a de seu topo. A inversdo de subsidéncia esta
presente sobre 0s oceanos subtropicais e € conhecida por “inversdo dos
alisios”. Uma caracteristica da inversdo dos alisios € a baixa umidade
relativa no topo da inversao, inferior a 20%, quando comparada com a da
base, que pode ser superior a 90%. Desta forma, as nuvens nao se
formarao por causa da baixa umidade relativa do ar acima da inversao

térmica.
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A FIGURA 18 ilustra o comportamento da pluma para as diferentes
condigbes de estabilidade atmosférica. Uma pluma mostra o movimento
horizontal e espacial dos poluentes no ambiente. De acordo com Weiner e

Matthews (2003), tem-se os seguintes comportamento para uma pluma.

FIGURA 18 — Tipos de pluma

-

(a) serpenteante

[

(b) Cénico

[

(c) Tubular

=

(d) Fumegante

FONTE: Weiner e Mattheus, 2003.

Na FIGURA 18a tem-se o tipo da pluma denominada de serpenteante. Nesse
tipo de pluma ha forte turbuléncia térmica, sendo a atmosfera instavel. Ocorre
em dias ensolarados com ventos fracos. A pluma do tipo serpenteante é
caracterizada por rapida dispersdo e diluicdo dos poluentes na atmosfera.
Contudo, pode resultar, de forma intermitente, em altas concentragcdes de
poluentes, proximo a chaminég, devido a uma pluma mal diluida.

Na FIGURA 18b tem-se o tipo da pluma denominada de conica. A pluma é
dispersa equitativamente nos planos horizontal e vertical. Tém-se condigdes
atmosféricas semelhantes a da pluma serpenteante, entretanto, sendo aquelas
mais moderadas. Ocorre em dias ensolarados, nublados e com ventos de

intensidade meédia. Essa pluma é mais visivel ao cair da tarde quando a
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atmosfera é quase neutra.

Na FIGURA 18c tem-se o tipo da pluma denominada de tubular. Esse tipo de
pluma é caracterizado pela quase auséncia de espalhamento vertical, portanto,
os poluentes sao transportados a longa distancia sem muita diluicdo. Ocorre
durante condicbes de grande estabilidade atmosférica (inversdo térmica),
predominantemente durante a noite.

Na FIGURA 18d tem-se o tipo da pluma denominada de Fumegante. Nesse
caso, a pluma encontra uma camada instavel abaixo da altura a chaminé e uma
camada estavel acima dela. Portanto, havera uma maior dispersao descendente
e a pluma alcangcar o solo rapidamente. Tais condicbes s&o geralmente
encontradas pela manha.

Os critérios de estabilidade atmosférica também podem ser definidos pela
temperatura potencial e pelo comprimento de Monin-Obukhov (SEINFELD;
PANDIS, 2006), definidos como:

Temperatura potencial (8): E definida como a temperatura que uma parcela
de ar seco a uma pressao p e a temperatura T teria se fosse expandida ou
comprimida adiabaticamente para uma pressédo padrao po, normalmente como

sendo 100 kPa, sendo dada pela Equacgao 2.7.

6=T(po/p)¥/P (7)

No qual os critérios de estabilidade sao definidos pleo gradiente da

temperatura potencial (d6/dz)

de/dz > 0 estavel (8)
d6/dz = 0 neutra 9)
de/dz < O instavel (10)

Comprimento de Monin-Obukhov: uma outra analise alternativa as
condicdes de estabilidade é desenvolvida pelo comprimento de Monin-Obukhov

utilizando a expressao definida na Equacéao 11.
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pc Tu?
T an

Em que L é o comprimento de Monin-Obukhov, que é utilizado como um

parametro de estabilidade e é definido a partir da densidade do ar (1), o calor

especifico a presséo constante (cp), Temperatura do ar numa altura de referencia

(T), a velocidade de friccdo (U-), a constante de Von Karman (k=0,4), a constante

da gravidade (g) e o calor sensivel (H), em que foi convencionado os seguintes:

L > O estavel
1/L < 0 instavel

L = 0 neutras

2.6 MODELO MATEMATICO PARA A DISPERSAO DE POLUENTES
ATMOSFERICOS

Os poluentes atmosféricos sao misturados pelo movimento advectivo e pela
turbuléncia gerada por grandes turbilhbes de diversos tamanhos. Devido ao
movimento dos turbilhdes, os poluentes sao espalhados em todas as direcoes.
A Equacdo 12 da Difusdo-Advecgao é usada para descrever a dispersao dos
poluentes na baixa atmosfera (YOSHIMURA; NISHINO, 1983).

ac _o0c _0c _0C d ac 0 ac 0 ac _
—+u—+v—y+w———(K —)+£(Ky£)+£(l(z£)+$ (12)

A barra superior indica que as variaveis na Equagao 2.12 sédo valores médio

no tempo, em que:

c: concentragdo média do poluente;
u, v, w: velocidades médias do vento nas diregdes X, y e z, respectivamente;
Kx, Ky e Kz: coeficientes de difusdo turbulenta nas diregcbes x, y e z,

respectivamente;
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s: termo fonte/sumidouro.

Cabe ressaltar que, a concentragdo dos poluentes na atmosfera depende
das caracteristicas das fontes emissoras, das variaveis meteorologicas que
definem a intensidade da dispersao atmosférica e dos parametros de remocéo e
transformacao (SOARES, 2010). Para um sistema de coordenadas cartesianas
na qual a diregdo de x coincide com a diregdo do vento médio (w =0, v =0), ndo
havendo geracdo/extingdo de determinada espécie na atmosfera (S=0) e

considerando regime estacionario, a Equagao 13, torna-se:
_ ac 6( 66) 6( 65) a( 6(3
1(z)—=—(Ky—) +—(K,—) +— (K, — 13
()6x dx \" ¥ ox +6y Y oy +6z 2 9z (13)

O lado esquerdo de Equacgao 13 representa o transporte do poluente por
adveccao, enquanto que o primeiro termo lado direito descreve o fluxo turbulento
da concentragédo do poluente nas diregdes Xx,y, z. Entre as solu¢gées numéricas
para Equacao 13, tem-se: a) método de diferencgas finitas, b) método de volumes
finitos e c) método de elementos finitos. Sob uma série hipdteses
simplificadoras, encontra-se a solug¢ao analitica da Equagao 13, como é o caso

do modelo gaussiano para a dispersao de plumas descrito a seguir.
2.6.1 Modelo de pluma Gaussiana classica

Para situagdes idealizadas a concentragao média de poluentes emitidos na
atmosfera a partir de uma fonte pontual continua, operando em regimento
permanente, apresenta uma distribuicdo Gaussiana. Nessa teoria, a coordenada
carteziana x coincide com a dire¢cao de propagagao do vento predominante e a
pluma sofre dispersao nos planos horizontal (y) e no vertical (z) tomando a forma
de uma curva de Gauss (GOMES, 2010). O ponto de origem esta centrado em
um sistema de coordenadas cartesianas, conforme € mostrado na FIGURA 19.
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FIGURA 19 - Esquema para a distribuicao dos poluentes em corrente

de propagacao dos ventos

FONTE: Adaptada de GOMES, 2010.

A hipotese da elevacao da pluma em estado estacionario do tipo gaussiana,

sao validas as seguintes hipéteses (GOMES, 2010):

¢ O poluente é emitido continuamente, sendo sua taxa (Q) independente do
tempo.

e Os coeficientes de dispersdo sao constantes ao longo das direcdes
horizontal e vertical.

e Adispersao ocorre em terreno plano, sem obstaculos a jusante da fonte;

e A velocidade e a direcdo do vento sdo constantes durante o periodo de
tempo considerado, sendo os poluentes transportados na diregao
predominante dos ventos e em condigdes homogéneas e estacionarias
de turbuléncia atmosférica;

e Para qualquer distancia a concentragdo maxima do poluente sempre

ocorre no centro da pluma;
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¢ Durante o transporte do poluente, da fonte ao receptor, a massa emitida
pela fonte permanece na atmosfera;

e Os poluentes sdo aerossois ou gases ndo-reativos e permanecem no ar
seguindo o movimento turbilhonar da atmosfera.

e Nao ocorre deposi¢cao seca ou umida dos poluentes na atmosfera ou
remogao desses para o topo da camada limite planetaria;

¢ A equagao gaussiana traduz situagcdes atmosféricas estacionarias, isto &,
a emissao dos poluentes € constante assim como todos os paréametros
meteorologicos.

e As hipdteses apresentadas sao razoaveis para calculo de concentragao

sobre periodos de dez minutos a uma hora.

Tomando como base, as hipoteses do modelo gaussiano para a disperséo da
pluma, considerando desprezivel a difusdo turbulenta na direcdo do vento, a

Equacéao 14 foi simplificada, reduzindo se a:

Qs __2 —(Z_H)Z
Cx,y,2) = ————.exp <4Ky(yx/u)> HEXP (_ 4Ky(x/u)) -

1
2nx (KyKy) '2

Em que,

C(x,y,z) = concentragao do poluente em qualquer ponto de coordenadas (x, y, z),
g.m3;

Qs = é a quantidade do poluente langada pela fonte, g.s™;

x = distancia a sotavento da fonte, m

y = distancia horizontal do eixo central da pluma, m

z = distancia acima do solo

u = velocidade média do vento, m.s™

K, = coeficiente de difusao turbulenta na diregao de y

K =coeficiente de difusdo turbulenta na dire¢ao de z;

h: altura da chaminé, m;

Ah = altura de elevacéo da pluma, m;
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H = altura efetiva de langamento do poluente, m;
H=h+ Ah

Para calcular a concentragdo no nivel do solo, z=0, a Equacgao 15, torna-se:

C(x,y,0,H) = — afozu .exp (— % (%)2> .exp (— % (%)) (15)

A Equacao 15 leva a concentracdo média de um poluente, na dire¢cao de
propagacao dos ventos a partir da chaminé, que tem uma altura efetiva H. Os oy
e 0 respectivamente, sdo fungdo das distancias da fonte e estabilidade

atmosférica.

2.6.2 Modelo AERMOD

A dispersédo de poluentes € completamente governada pelos parametros
meteoroldgicos locais e, portanto, esta informagdo € fundamental para a
modelagem de dispersao. A mistura vertical de poluentes atmosféricos depende
da profundidade da estratificagcdo camada limite planetaria, que por sua vez, é
governada pelo fluxo de calor sensivel, movimentos verticais, advecgao
horizontal e entrada da pluma no topo da camada limite. Desta forma, modelos
da qualidade do ar que incorporam parametrizagdo da camada limite planetaria,
turbuléncia, dispersao na camada limite convectiva e interagdes do terreno com
a pluma sao os mais adequados para a estimativa de dispersao espacial dos
poluentes (KESARKAR, 2007).

Neste contexto, o modelo AERMOD, um modelo estacionario de dispersao
de pluma gaussiana, desenvolvido a partir de um projeto de um projeto de
cooperacgao cientifica entre a Sociedade de Meteorologia dos Estados Unidos
(American Meteorological Society, AMS) e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (United States Environmental Protection Agency, USEPA),
constitui em um dos modelos mais utilizados pelas agéncias ambientais, no
mundo, uma vez que o AERMOD incorpora melhorias para caracterizagcao de

parametros da camada limite planetaria e perfis verticais da atmosfera,
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representacao da flutuabilidade da pluma, camada limite estavel. Além disso,
pode ser aplicado tanto em areas rurais como urbana. O AERMOD é usado em
aplicagdes regulatorias, nas situagdes onde a analise de disperséo de poluentes
esta concentrada nas proximidades das fontes de emissdo, ou seja, onde os
receptores estdo localizados num raio de até de 50 km das fontes de emisséo
(PAINE et al., 2016).

2.6.2.1 Descrigao geral do sistema de modelagem AERMOD

A American Meteorological Society/lUSEPA desenvolveu o sistema de
modelagem AERMOD constituido de um programa principal AERMOD, um
processador de dados meteoroldégicos denominado AERMET e um pré-
processador de terreno conhecido como AERMAP. Nesta sec¢édo, sera realizada
uma breve descricdo deste sistema devido a complexidade que envolve a
formulacao do sistema.

O AERMOD ¢é um modelo estacionario de dispersao de pluma gaussiana,
cuja formulacao é baseada nos principios tedricos da camada limite planetaria.
Considerado estacionario, na medida que assume as concentragdes, em todas
as distancias, durante cada hora modelada, sendo governadas pelas condi¢des
meteorolégicas médias. Mais detalhes da formulacdo matematica e as
caracteristicas técnicas deste modelo sdo descritas por CIMORELLI et al.,
(2004). A concentracao dos poluentes atmosféricos na camada limite estavel é
dada pela Equacgao 16. A dispersédo da pluma nos planos horizontal e vertical, €

gaussiana, sendo similar a muitos modelos de pluma em estado estacionario.

0 o —(z2—hes—2MZigrr) —(z+hes+2mZiprr)?
Cs(xp, Yy 2p) = \/Z_nﬁozs'Fy'Zm=_°° [exp( 2o /7 ) +exp( 2o /7 )] (16)
Em que,
Cs (X, y, z) = concentragéo do poluente na camada limite estavel, g.m=3;
(Xr, Yr, Z;) = localizagao do receptor nas coordenadas x, y e z;

Q = quantidade do poluente langada pela fonte, g.s™*;
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= velocidade efetiva do vento, m.s™';

u

Ozs = coeficiente de dispersao total na camada limite estavel, m;

Fy = fungéo de distribuicdo da pluma, m";

Res = altura efetiva de langamento do poluente, m;

Zieff altura da camada limite estavel acima da camada limite
convectiva, m;

Z = altura do receptor, m.

Na camada limite convectiva, a distribuicdo da pluma € gaussiana no plano
horizontal, sendo similar a muitos modelos de pluma em estado estacionario.
Mas, na vertical a pluma € bi-gaussina, pois representa a pluma considerando a
mesma sendo transportada em por¢des definidas, uma porgao superior e uma

porcéao inferior como mostrado na FIGURA 20.

FIGURA 20 — Porgao superior e inferior da pluma

Porgdo superior da \
pluma

Porgdo inferiorda
pluma N

FONTE: Adaptada pelo autor de Cimorelli et al., (2004).

A distribuicdo da pluma na vertical foi modificada para levar em consideragao
a turbuléncia térmica, gerada pelo aquecimento e resfriamento de correntes de
ar ascendentes e descentes. Desta forma, o AERMOD calcula a distribuicao a
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concentragao dos poluentes na camada limite convectiva, tratando esses efeitos,
por meio da representagao de dois tipos de plumas, a saber: “pluma direta”,

“‘pluma indireta” e “pluma penetrada”, conforme esquema da FIGURA 21.

FIGURA 21 - Representacao da pluma direta, pluma indireta e penetrada

Fonte indireta

Fonte direta

FONTE: Adaptada pelo autor de Cimorelli et al. (2004).

A concentragao do poluente a partir da “pluma direta” € dada pela Equacao
17.

of w A —(z— ¥y ;—2mZ;)?
CaCXyr, Yy 2r) = = Fy- 2]2'=1 Zm:O O__], [exp (+) +
Zj Zj

2

— . )2
exp (—(Z+ W;’; ,Zmzl) )] (17)
zj

Em que,

C;(x, v 2z,) =concentragdo do poluente devido a contribuigdo da “pluma direta”,
g.m3
(X, Yr, Z) = localizagao do receptor nas coordenadas X, y e z;

Q = quantidade do poluente langada pela fonte, g.s™;
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fo = fragdo da massa da pluma contida na camada limite convectiva
(fo =1) se ocorre a penetragao total da pluma
i = velocidade efetiva do vento, m.s™';
,1]. = coeficiente de distribuicdo da pluma com j=1 devido as correntes
de ar ascendentes e j=2 devido as correntes de ar descendentes.
i = altura entre a base da fonte e a linha central da pluma, m;
i = coeficiente de disperséao total, m;
Zi = altura de mistura, m;
Fy = fungao de distribuicdo da pluma, m*;
R = altura efetiva de langamento do poluente, m;
Zl.eff = altura da camada de limite estavel acima da camada limite
convectiva, m;
z = altura do receptor, m.
concentragéo do poluente a partir da “pluma indireta” é dada pela Equacéo
A tracédod luent rtir da “pl indireta” é dad la E a
18.
of o Aj —(z+ ¥.j—2mZ;)?
Ci(xrr yr'Zr) = mpﬁ : FJI'Z]Z‘:l Zm:O?jj [exp (T) +
—(z—- LPrj+2mZi)2
exp (—2 - )] (18)
Em que,
Ci(x, yr, Z1) = concentragao do poluente devido a contribuicao da “pluma indireta”,
g.m3
(Xr, ¥r, Z;) = localizagao do receptor nas coordenadas x, y € z;
Q = quantidade do poluente langada pela fonte, g.s™;
fo = fracdo da massa da pluma contida na camada limite convectiva

g

(fo=1) se ocorre a penetragao total da pluma;

= velocidade efetiva do vento, m.s™;
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/1]. = coeficiente de distribuicdo da pluma com j=1 devido as correntes de
ar ascendentes e j=2 devido as correntes de ar descendentes;
¥ = altura entre a base da fonte e a linha central da pluma indireta, m;
(¥ = Y - Ahi, em que Ahi representa a parcela da pluma que elevar-
se a partir da fonte indireta, m;
G = coeficiente de dispersao total, m;
Zi = altura de mistura, m;
Fy = fungdo de distribuicdo da pluma, m-*;
R = altura efetiva de langamento do poluente, m ;
Zl.eff = altura da camada de limite estavel acima da camada limite
convectiva, m;
z = altura do receptor, m.
A concentragdo do poluente a partir da “pluma penetrada” é dada pela
Equacéo 19
Q(1—fp) . —(z=—hep+2mZiprr)? —(z+hep+2mZiprr)?
o3 70) = I By B () g (i)
(19)
Em que,
Co(Xr, Y, ) = concentragao do poluente devido a contribuicdo da “pluma penetrada”,
g.m3
Q = quantidade do poluente langada pela fonte, g.s™;
fo = fragdo da massa da pluma contida na camada limite convectiva (f, =1)
se ocorre a penetracao total da pluma
i = velocidade efetiva do vento, m.s™;
Gzp = coeficiente de dispersao total para a “pluma penetrada”, m;
Zi = altura de mistura, m;
Fy = funcéo de distribuicido da pluma, m™;

ep = altura da “pluma penetrada” acima da base da chaminé, m;
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Zl.eff = altura da camada de limite estavel acima da camada limite convectiva,
m;

z = altura do receptor, m.

O pré-processador de dados meteorolégicos AERMET prepara os dados de
superficie e de altitudes (Air Upper), enquanto o AERMAP, determina as
elevagdes do terreno, no dominio de interesse da modelagem, assim como altura
e a localizagao do terreno que tem maior influéncia na dispersdo em cada ponto

receptor. Posteriormente, apos esses dados serem processados, 0S mesmos
s&o enviados ao AERMOD (FIGURA 22).

FIGURA 22 - Sequéncia geral do sistema de modelagem AERMOD

“SURFACE FILE" (ARMET. SFC):

DADOS DE EXTRAI OS DADOS DE FLUXODE CALOR:NA'SUPERFICIE
SUPERFICIE SUPERFICIE AGRUPA OS DADOS ALTURA DA CAMADA DE MISTURA
DE SUPERFICIE E DE |
ALTITUDE EM COMPRIMENTO DE MONIN - OBUKHOV
PERIODOS DE 24:00 J
HORAS
DADOS DE | I EXTRAI OS DADOS “PROFILE FILE” (ARMET. PFL): B
ALTITUDE DE ALTITUDE
. J

VELOCIDADE DO VENTO

TURBULENCIA VERTICAL

TEMPERATURA POTENCIAL "
AERMET

ALBEDO

[ DADOS DE ELEVACAO DO TERRENO ] RAZAO DE BOWEN

http://'www2.jpe.nasa.gov/srtm RUGOSIDADE DA SUPERFICIE

AERSURFACE

AERMAP AERMOD

FONTE: Adaptada pelo autor de Cimorelli et al. (2004).

Na primeira etapa, o AERMET extrai os dados horarios de superficie e de
altitude (Upper Air) e depois os processa, fazendo uso de controle da qualidade
desses dados. As observagdes horarias de dados meteoroldgicos de superficie
e de altitude requeridos pelo AERMET, sdo no minimo os seguintes:
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Dados de superficie:

a) velocidade do vento;
b) direcdo do vento;

c) temperatura;

d) cobertura de nuvens.

Dados de altitude:

a) velocidade do vento;
b) direcéo do vento;
¢) umidade relativa do ar

d) temperatura

Na segunda etapa, o AERMET agrupa os dados meteorologicos disponiveis
(superficie e Upper Air) em periodos de 24 horas e 0os armazena em um unico
arquivo. Na terceira etapa, o programa AERMET faz a leitura dos arquivos de
dados meteoroldgicos, provenientes da segunda etapa, e o0s processa,
conjuntamente com os dados de caracteristicas de superficie da regido de
interesse, a saber: albedo, rugosidade da superficie e razdo de Bowen, a fim de

calcular os parametros da camada limite planetaria, tais como:

a) Fluxo de calor sensivel (H);
b) Comprimento de Monin-Obukhov (L);

C) Altura da camada de mistura (Zi);

O albedo, a rugosidade da superficie e a razdo de Bowen sao calculados e
enviados ao AERMET por meio do AERSURFACE, que é um programa auxiliar
do proprio AERMET. Finalmente, o AERMET gera dois arquivos de saida, que
servirdo de entrada no modelo AERMOD: AERMET.SFC e o AERMET.PFL

AERMET.SFC: arquivo de extensdao SFC que contém um registro por hora,
com todos os parametros da camada limite planetaria, tais como: fluxo de calor

sensivel, comprimento de Monin-Obukhov e altura da camada de mistura.



79

AERMET.PFL: arquivo de extensdao PFL que contém um ou mais niveis
(perfis) verticais da velocidade do vento, turbuléncia vertical, temperatura
potencial.

O AERMAP processa os dados do terreno de interesse utilizando um arquivo
de terreno no formato digital denominado Shuttle Radar Topography Mission —
SRTM, que esta disponivel gratuitamente na pagina eletrénica da United States
Geological Survey (USGS) (http://www.webgis.com/terr_us75m.html  ou

http://www.usgs.gov) A Missdo SRTM é um projeto conjunto entre a National

Geospatial-Intelligence Agency (NGA) e a National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Afinalidade desse projeto foi produzir dados topograficos
digitais para 80% da superficie da terra (todas as areas de terra entre as latitudes
60° norte e 56° Sul). O produto € georreferenciado ao datum WGS84 em
coordenadas geograficas decimais. A resolugdo espacial do SRTM para o

hemisfério sul é de 90 metros.

2.6.3 Pesquisas desenvolvidas utilizando o modelo AERMOD

Barbon e Gomes (2010), utilizaram o modelo AERMOD na modelagem de
disperséo das emissdes atmosféricas produzidas pelas principais industriais do
distrito industrial do municipio de Araucéaria do Parana, tendo como foco de
interesse a qualidade do ar na regiédo central do referido municipio. O modelo foi
utilizado para simular as concentragcdes de NOx SOx, CO e materiais
particulados. O trabalho foi desenvolvido principalmente com vistas a permitir
uma futura avaliacdo do impacto do programa de modernizacdo da Refinaria
Presidente Getulio Vargas (REPAR) sobre a qualidade do ar na regiao central
do municipio de Araucaria.

A avaliagao inicial do modelo AERMOD mostrou, segundo Barbon e Gomes
(2010), que as concentracbes observadas dos poluentes NOx e SOx foram
razoavelmente bem representadas. Verificou-se uma tendéncia de obtencéo de
valores simulados significativamente superiores aos observados para o poluente
CO e significativamente inferiores para o poluente material particulado. As
diferencas obtidas entre os valores simulados e observados tiveram como causa

principal a ndo-representacdo das emissdes das fontes externas, ou seja, das


http://www.usgs.gov/
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emissfes das chaminés de outras industrias localizadas fora da planta da
REPAR, na avaliacéo inicial do modelo. As chaminés localizadas dentro da
planta da REPAR séao chamadas de fontes internas.

Posteriormente, ao considerarem as fontes externas na modelagem foram
obtidos valores de concentracdo dos poluentes simulados significativamente
inferiores aos observados. Os autores justificaram esse fato por considerar as
emissdes de todas as fontes como uma Unica fonte interna equivalente, ndo
considerando, por exemplo, os dados de altura e didmetro das chaminés,
localizac&o espacial das fontes externas devido a dificuldade de obtencéo junto
as demais industrias localizadas municipio de Araucaria. Para uma avaliacao
mais criteriosa do trabalho esses dados seriam fundamentais.

Um dos estudos desenvolvidos por Silva e Arcos (2011) na cidade de
Constitucion - Chile, foi estimar a concentracdo média de MP1o no periodo de
24h utilizando o modelo AERMOD. O trabalho compreendeu o periodo de
inverno para o ano de 2009. Foram avaliadas 25 fontes compostas por
equipamentos de calefacéo a lenha na zona urbana habitada. De acordo com 0s
autores, as taxas de emissdo de MP1o ndo excederam o limite de 150 pug.m3,
valor estabelecido pelo Decreto 58/59 de 1998 do Ministério da Secretaria Geral
da Presidéncia de Santiago do Chile. Contudo, os autores sugeriram que seja
realizado o monitoramento da qualidade do ar para calibrar e validar o modelo

usado na zona de estudo.

2.7 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros, conhecido
como Porto de Suape, € um porto maritimo de uso publico, cujo projeto foi
baseado na integragdo porto-inddstria, isto €, com uma infraestrutura de apoio a
servicos portuarios e a instalagdo de empreendimentos industriais (PLANO
METRE DE SUAPE, 2012). O Porto de Suape € administrado pelo Governo de
Pernambuco, por meio da empresa SUAPE Complexo Industrial Portuério,
criada pela Lei Estadual n° 7.763/1978.
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2.7.1 Localizacdo do Complexo Industrial Portuario Governador

Eraldo Gueiros

O Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros esta localizado
no Estado de Pernambuco, regido do Nordeste do Brasil (FIGURA 23), na
latitude 08°24’ sul e na longitude 34°57’ oeste.

FIGURA 23 - Localizacdo do Complexo Industrial Portuario Eraldo Gueiros
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PERNAMBUCO

Regido Metropolitana do Recife
e Territorio Estratégico de Suape

FONTE: adaptado pelo autor da AGENCIA CONDEPE/FIDEM, 2008.

Pertence a Nucleagdo Sul da Regido Metropolitana do Recife, situando-se
entre os municipios do Cabo de Santo Agostinho e de Ipojuca. Possui uma area
de 13.500 hectares e faz limite, num raio de 40 km do porto, com os municipios
Jaboatao dos Guararapes, Moreno e Escada, municipios integrantes do espacgo
denominado Territdrio Estratégico de Suape (AGENCIA CONDEPE/FIDEM,
2008). Além disso, possui uma infraestrutura capaz de atender as necessidades
dos mais diversos tipos de empreendimentos, interessados em exportar seus

produtos para outros paises ou coloca-los no mercado regional, pois tem uma
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localizag&o estratégica em relagao as principais rotas maritimas de navegacao,
mantendo o interligado a mais de 160 portos em todos os continentes (FIGURA
24) facilitando, assim a exportacdo e importagdo de mercadorias (SUAPE
GLOBAL, 2010).

FIGURA 24 - Localizacado do Porto de Suape em relagéo as principais rotas maritimas

Pacific Ocean

Indian Ocean

Durban

FONTE: SUAPE GLOBAL, 2010.

No Complexo Industrial Portuario de Suape existem, atualmente, mais
setenta empresas que ja se instalaram ou estdo em processo de instalagao.
Pode-se destacar, entre as principais que ja operam no Porto de Suape: refinaria
de petrdleo, industria petroquimica, termoelétricas, estaleiro, geragao de energia
ellica, ceramica, granéis liquidos e gases, industria de alimentos e logistica. A
crescente movimentagcdo de cargas, vem consolidando-o como um porto
concentrador e distribuidor de cargas (hub port) para os portos brasileiros. Os
produtos derivados de petroleo, produtos quimicos, alcoois, 6leos vegetais sao

0S mais movimentados.
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2.7.2 Zoneamento do Complexo Industrial Portuario Governador

Eraldo Gueiros

De acordo com o descrito no documento denominado Novo Plano Diretor
Suape (2012), o zoneamento ambiental, industrial e portuario do Complexo
Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros, compreende cinco zonas e trés

setores:

2.7.2.1 Zona de Preservacao Ecolégica — ZPEC

A Zona de Preservacgao Ecologica é a area que circunda as zonas produtivas
e, desde sua origem, caracteriza-se como area de estoque de compensagdes

ambientais.

2.7.2.2 Zona Central de Servicos — ZCS

A Zona Central de Servicos € uma area destinada a usos e atividades
diversificados, tais como servigos bancarios, escritérios e estabelecimentos
comerciais, servicos de saude e educacionais, equipamentos hoteleiros. No

interior da ZCS insere-se o0 Setor de Preservacao Cultural - SPC.

2.7.2.3 Zona Industrial — ZI

A Zona Industrial sdo areas destinadas essencialmente a implantacao de
empreendimentos de producgao industrial.

2.7.2.4 Zona Industrial Portuaria— ZIP

A Zona Industrial Portuaria abrange as instalagbes portuarias terrestres, cuja
area é delimitada e definida como “Porto Organizado”, conforme Decreto Federal
de 25 de maio de 2011, além daquela que abriga empreendimentos industriais

de alta dependéncia e correlagao direta com os terminais portuarios
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2.7.2.5 Zona de Preservacao Cultural — ZPC

A Zona de Preservagao Cultural s&o areas onde registram sitios de interesse

arquiteténicos ou arqueoldgico.

2.7.2.6 Setor de Preservacéo Cultural — SPC

Os Setores de Preservacao Cultural sdo areas que registram sitios de

interesse arquiteténico ou arqueoldgico.

2.7.2.7 Setor Especial Ambiental — SEA

O SEA contempla area especial inserida na ZPEC para qual se prevé a

instalagdo de um Centro de Exceléncia de Produtos Sustentavel.

2.7.2.8 Setor Especial de Habitag&o de Interesse Social — SEHIS

O SEHIS compreende as areas de consolidagdo dos assentamentos
habitacionais informais de Massangana e Dois Irmaos que serdo objeto de
programa de urbanizacéo e regularizagao fundiaria permanecendo inseridos na
Zona Central de Servicos — ZCS.

Na FIGURA 25, tem-se a distribuicdo dessas zonas e setores ao longo da

area delimitada pelo Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros.
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Figura 25- Zoneamento do Porto de Suape
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FONTE: Novo Plano Diretor Suape 2030, 2012.
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2.7.3 Delimitacdo da area de estudo e das Fontes de emisséo

No Brasil a Resolugdo N° 2650/12 da AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTE AQUAVIARIO, instituiu o indice de Desempenho Ambiental —
IDA, como instrumento de acompanhamento e controle de gestdo Ambiental em
instalagdes portuarias, do qual o indicador especifico “Poluentes atmosféricos
(gases e particulas), é utilizado para avaliagao do IDA. O complexo Industrial
Portuério Governador Eraldo Gueiros, compreende cinco zonas, entre as quais
destaca-se a Zona Industrial Portuaria (FIGURA 26), localizado no municipio de

Ipojuca, para qual a Resolugdo ANTAQ n°. 2650/12 é aplicada.

FIGURA 26 — Zona Industrial Portuaria — Porto de Suape

FONTE: SUAPE GLOBAL (2010).

As principais fontes de emissdo para o desenvolvimento desta pesquisa,
compreende as fontes pontuais (chaminés das industrias) e evaporativas, ou
seja, aquelas provenientes de armazenamento de liquidos organicos volateis,

pertencentes a terminais e bases de combustiveis.



87

2.7.3.1 Clima e condi¢cGes meteoroldgicas da regido de estudo

De acordo com as informagbes descritas no documento RIMA/RNEST
(2006), a climatologia a regido de Ipojuca foi caracterizada pelas normais
climatologicas de temperatura média do ar, umidade relativa, insolagéo, pressao
atmosférica, nebulosidade e precipitacdo, variaveis meteorologicas medidas na
Estacdo de Meteoroldégica de Recife (Curado), pertence ao INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA — INMET e registradas durante o periodo de
01/01/1961 a 31/12/1990. De acordo com o referido documento, a Estacdo
Meteorologica de Recife (Curado), era mais proxima do Porto de Suape que
possuia séries mais completas, em termos de dados meteorologicos, além de
seguir a padronizagdo da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), de forma
a permitir o diagnéstico do clima. Cabe ressaltar que, as normais climatoldgicas
sao valores médios de variaveis meteoroldgicas calculadas para um periodo de
trinta anos de dados, sendo as mais Uteis para o estudo do clima. Portanto, as
proximas normais climatolégicas estao previstas para o ano de 2020.

A seguir serdo apresentadas as avaliacoes referentes a temperatura média
do ar, umidade relativa, insolacdo, pressao atmosférica ao nivel da estacao,
nebulosidade e precipitacdo de acordo com as normais climatolégicas da
Estacdo Recife/Curado — A301, cédigo OMM - 81958, latitude -8.059280 e
longitude -34.959239 com altitude 8 metros.

Os dados historicos na Estacdo Recife/Curado registraram valores de
temperatura do ar tipicas das regides tropicais. A normal climatologica anual foi
de 25.5 °C e as temperaturas médias mensais variaram de 23.9°C de julho a
agosto e de 26.6 °C de janeiro a fevereiro. Em dias isolados, observou-se que a
temperatura do ar atingiu 35.1 °C (21 de marcgo de 1988) e 15 °C (2 de setembro
de 1965).

Em relagéo as horas de brilho de sol, 0o més de menor insolagéo ocorreu em
julho com 165 horas e o de maior insolagdo em novembro. As médias mensais
dos dados climatoldgicos referente a umidade relativa apresentaram valores de
74% em novembro e 86% em junho. De acordo com as normais climatolégicas,
0 periodo mais chuvoso ocorreu no periodo de abril a julho e o periodo mais seco

foi de outubro a dezembro. A precipitacdo maxima em 24 horas (335,8 mm) foi



88

registrada entre o dia 10 a 11 de agosto de 1970. A nebulosidade média anual
alcancou 6,3 décimos do céu. O valor minimo e maximo de nebulosidade foi de
5,5 décimos e 7,0 décimos correspondentes aos meses de novembro e junho,
respectivamente.

De acordo com OLIVEIRA (2017), no estado do Pernambuco a variabilidade
interanual das chuvas é influenciada principalmente pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e pelos Vértices Cicldénicos de Ar Superior, que de acordo
com a posicao do centro desse sistema, também exercem grande influéncia na
guantidade das chuvas, além dos efeitos locais como a orografia e a cobertura
vegetal. Além destes fatores existem diversos elementos climaticos que tendem
a prolongar os periodos de secas sobre o Estado. O principal fenbmeno que
regula o clima do nordeste é a oscilacdo da Zona de Convergéncia Intertropical
ZCIT, que dependendo da época do ano pode ocorrer longos periodos de seca
ou de cheias da regido. Esse cenario climatico para a dispersao atmosférica de

poluentes influencia a regido da seguinte forma:

a) O periodo chuvoso - atua como um lavador natural da atmosfera removendo
todas as substancias em suspensao na baixa atmosfera;

b) O periodo quente e seco - atua no sentido de intensificar o campo do ventos
influenciados pelos Alisios, ou seja, ventos que se originam pelo forte
aguecimento continental e evaporacdo das superficies liquidas na baixa
atmosfera, condicdo que contribui fortemente para o transporte e a disperséo

dos poluentes atmosféricos.

Portanto, o efeito das condicbes meteoroldgicas e climaticas sobre a
disperséo de poluentes é iniciado a partir da agdo dos sistemas de larga escala
como a oscilagdo da Zona de Convergéncia Intertropical, fendmeno altamente
predominante sobre toda faixa de latitude da Regido Metropolitana do Recife,

onde o0 municipio de Ipojuca esta inserido.
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3 MATERIAIS E METODOS

As principais ferramentas, utilizadas para o desenvolvimento desta
pesquisa, foram as seguintes:
. Guia de Modelagem de Dispersdao de Poluentes Atmosféricos da
Provincia de Ontario, Canada (2009), utilizado como meio de orientacéo para o
levantamento de dados necessarios para executar o modelo AERMOD;
. Software AERMOD view versdo 9.1.0, comercializado pela empresa
canadense Lakes Environmental Software, o qual possui uma interface mais
intuitiva para a manipulacéo e o processamento de dados;
. Programa TANKS versdo 4.09D, desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency para a estimativa de compostos organicos
volateis. O referido software pode ser obtido gratuitamente no site:
https://www3.epa.gov/ttnchiel/software/tanks;
. Planilha em excel contendo dados de emissdes pontuais de poluentes
atmosféricos, provenientes do Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo
Gueiros — Agéncia Estadual de Meio Ambiente — Estado de Pernambuco, ano
base de 2013.
. Planilha em excel, contendo dados gerais das empresas localizadas na
Zona Industrial Portuaria (2017) — Coordenacédo de Meio Ambiente — Porto de
Suape.
. Novo Plano Diretor Suape 2030;
. Resolucdo CONAMA N°. 03 de 28 de junho de 1990;

A metodologia para a coleta e o processamento de dados, abrangeram as
seguintes atividades:
3.1 - ldentificagdo, quantificacdo e caracterizacdo das fontes de emisséo
pontuais e evaporativas de poluentes atmosfeéricos;
3.2 - Definicdo da grade de dominio de estudo e pontos receptores;
3.3 - Levantamento de dados de entrada para o sistema de modelagem
AERMOD
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3.1 IDENTIFICACAO, QUANTIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS
FONTES DE EMISSAO PONTUAIS E EVAPORATIVAS DE POLUENTES
ATMOSFERICOS

3.1.1 Fontes de emissao pontuais

Os documentos necessérios para identificacdo, quantificacdo e caracterizacdo
das fontes pontuais de emissdo (chaminés) de poluentes atmosféricos,
localizadas na Zona Industrial Portuaria, foram cedidos pela Agéncia Estadual
de Meio Ambiente e pela Coordenacao de Meio Ambiente do Porto de Suape,

conforme descrito a seguir:

a) Planilha em excel contendo dados de emissdes pontuais de poluentes
atmosféricos, provenientes do Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo
Gueiros — Agéncia Estadual de Meio Ambiente — Estado de Pernambuco, ano
base de 2013. Trata-se de um arquivo contendo os dados dos parametros fisicos
e de exaustdo das chaminés, taxa de emisséo de poluentes atmosféricos e tipo

de combustivel no processo de combustéo;

b) Coordenacgdo de Meio Ambiente do Porto de Suape: planilha em excel
contendo, razdo social, as atividades desenvolvidas pelas empresas e copias
das licencas ambientais, as quais também podem ser acessadas pelo publico
por meio do seguinte endereco: www.cprh.pe.gov.br;

Primeiramente, tendo como base os documentos descritos nos itens a e b,
identificou-se as principais tipologias das empresas e o numero de fontes
pontuais que atendiam aos objetivos desta pesquisa, 0s quais sdo mostrados na
TABELA 2.
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TABELA 2 - Tipologia e numero de fontes pontuais de empresas localizada na Zona

Industrial Portuaria.

Codigo da empresa

Tipologia das empresas Numero de fontes pontuais
(chaminés) por empresa

A

Total

1. Geracao de energia elétrica
1.1. Termoelétrica 2

2. Industria quimica
2.1 Produg@o de polimeros termoplastico 5
de polietileno

3. Industria de produtos alimentares
3.1 Fabricagio de margarina
3.2 Refino de 6leo vegetal 2

—

10

FONTE: Elaborado pelo autor

Cabe ressaltar que, os nomes das empresas (TABELA 2) ndo foram

descritos por motivo de confidencialidade e, desse modo, foram substituidos

por codigos alfabéticos

Em seguida, organizou-se um conjunto de dados caracteristicos das

fontes, contendo os parametros fisicos e de exaustdo das chaminés e taxa

de emissdo dos poluentes atmosféricos, 0s quais sdo apresentados na

TABELA 3.
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TABELA 3 — Caracteristicas das principais fontes pontuais de poluentes atmosféricos
localizadas na Zona Industrial Portuaria.

ldentificacdo Parametros das chaminés Taxa de emiss&o dos poluentes (g.s™)
Empresa/NUmero Fisicos Exaustdo
de fontes de
emisséo Altura Diametro  Velocidade  Temperatura MP NOx SOx CcO
(m) (m) de descarga (°C)
a atmosfera
(m.s7)
Empresa A
Fonte 1 43,20 5,60 36,80 87,50 5,88 2,29
Fonte 2 43,20 5,60 36,80 87,50 7,75 0,99
Empresa B
Fonte 1 6,00 0,60 5,13 190,00 2,80x10°  555x10° 2,80x10°3
Fonte 2 6,00 0,60 5,13 190,00 5,55x10°  555x10° 5,55x10°
Fonte 3 42,50 0,91 14,41 193,00 1,66x102  7,22x102 1,1x1072
Fonte 4 42,50 0,91 14,41 193,00 2,50x102  2,50x107
Fonte 5 42,50 0,91 15,80 193,00 1,94x102  3,05x10? 4,44x107
Empresa C
Fonte 1 18,50 0,50 3,27 150,00 3,20x10%? 0,11 5,28x10°
Empresa D
Fonte 1 24,50 0,60 0,16 368,00 9,40x10%  3,61x10? 1,16x102
Fonte 2 18,50 0,50 0,07 150,00 6,40x107

FONTE: Elaborado pelo autor.

Por fim, identificou-se o combustivel utilizado no processo de combustéo
(TABELA 4)
TABELA 4 — Tipo de combustivel por fonte pontual.

Identificacédo Tipo de combustivel utilizado
Empresa/N° de fontes pontuais no processo de combustéo

Empresa A

Fonte 1 Gas natural

Fonte 2 Gas natural

Empresa B

Fonte 1 Gés natural

Fonte 2 Gés natural

Fonte 3 Gés natural

Fonte 4 Gés natural

Fonte 5 Gas natural

Empresa C

Fonte 1 Gas liquefeito de petroleo
Empresa D

Fonte 1 Gas liquefeito de petrdleo
Fonte 2 Gas liquefeito de petroleo

FONTE: Elaborado pelo autor
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3.1.2 Fontes de emissao evaporativas

Para a estimativa de compostos organicos volateis, a partir das fontes
evaporativas, identificou-se as principais tipologias de empresas gestoras de

parque de tancagem, as quais sdo mostradas na TABELA 5.

TABELA 5 — Principais tipologias de empresas que armazenam produtos
organicos volateis

1. Armazenamento de liquidos organicos volateis NUmero de empresas
1.1 Base de combustiveis 1
1.2 Terminais maritimos 5
Total de empresas 6

FONTE: Elaborado pelo autor.

Os dados necessarios para estimar as emissfes de compostos organicos

volateis, utilizando o programa TANKS verséo 4.09D sdo descritos a seqguir:

3.1.2.1 Tipo de construcdo e parametros fisicos dos tanques de

armazenamento.

a) Tanque vertical de teto fixo

. Altura do tanque (m);

. Diametro do tanque (m);

. Altura maxima do liquido contido no tanque (m);

. Altura média do liquido contido no tanque (m);

. Movimentag&o do produto armazenado no tanque por ano (m3.ano-1)
. Quantidade de tanques

. Cor costado do tanque

. Condicdes de pintura do tanque;
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. Cor do teto do tanque;

. Tipo de teto;

. Condicao de pintura do teto do tanque;

. Presséo de regulagem da valvula de alivio presséo e vacuo;
. Conteudo do tanque;

. Temperatura do tanque, se aquecido (°C);

b) Tanque de teto flutuante interno

. Diametro do tanque (m);

. Volume do tanque (m3);

. Movimentagdo do produto armazenado no tanque por ano (m3.ano-1)
. Quantidade de tanques

. Condicdes do revestimento interno do tanque (quanto a ferrugem);
. Cor costado do tanque

. Condigdes de pintura do tanque (boa ou ruim);

. Cor do teto do tanque;

. Categorias de acessorios do teto;

. Construcao do tanque (aparafusado ou soldado);

. Tipos de selos (selo primario e secundario);

. Conteudo do tanque.

As aquisicbes dos dados necessarios para a estimativa de compostos
organicos volateis foram solicitados as empresas gestoras de parque de
tancagem, os quais nao serdo divulgados neste trabalho por serem de uso
privativo dessas empresas.

Para o levantamento dos dados, descritos nos itens a e b dessa secao, a
Coordenacédo de Meio Ambiente do Porto de Suape, organizou-se reunides
envolvendo representantes das empresas gestoras de parque de tancagem para
agendar calendarios de visita de campo, cujo objetivo foi auxiliar no processo de
coletada desses dados, por meio de formularios, e esclarecimentos de davidas

pertinente ao trabalho.
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Os dados meteoroldgicos requisitados pelo programa TANKS versao 4,09D,

podem ser obtidos da estacdo meteoroldgica existente na area onde os tanques

estdo instalados ou de uma cidade mais proxima (USEPA, 2006). Neste

contexto, como a estacdo meteoroldgica da Agéncia de Aguas e Clima, instalada

em Ipojuca, comecou a operar em maio de 2013, utilizou- se os dados da estacéo

meteoroldgica do INMET, medidos na estacdo Recife (Curado), disponiveis em

www.inmet.gov.br, apresentados na TABELA 6.

TABELA 6 - Dados meteorologicos médios mensais medidos na estacao Recife

(Curado)
Més Temperatura Radiacio Solar Velocidade Pressio
(°C) (W.m?) do vento atmosférica (hPaj
(m.s™)
Mixima Minima Média

Janeiro 30,20 22,40 20,50 337,70 2,98 1010,90
Fevereiro 30,20 22,60 20,50 371,50 2,75 1010,60
Marco 30,00 22770 26,40 266,40 2,29 1010,40
Abril 29,70 22,60 25,00 241,80 2,25 1010,70
Maio 28,90 21,90 25,20 193,80 2,57 1011,90
Junho 27,90 21,60 2450 192,60 2,57 1014,00
Julho 27,30 21,10 23,90 204,70 2,87 1014,70
Agosto 27,50 20,60 23,90 229,90 3,10 1014,70
Setembro 28,10 20,70 24,60 249,30 3,26 1014,20
Outubro 29,00 21,40 25,50 276,50 3,16 1012,60
Novembro 30,10 21,90 26,10 249,10 3,29 1011,50
Dezembro 30,20 2220 20,40 317,40 3,12 1010,10
Médias 29,10 21,80 25,50 259,60 2,82 1012,20

FONTE: INMET - disponivel na internet em www.inmet.gov.br, acesso em 21 de janeiro de
2017.

3.1.2.3

Dados das propriedades fisicas dos liquidos armazenados nos

tanques

Para o célculo das estimativas de emissdes de compostos organicos volateis

foram considerados os tanques que armazenavam Oleo diesel S10, 6leo diesel


http://www.inmet.gov.br/
http://www.inmet.gov.br/
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S500, etanol anidro combustivel, etanol hidratado combustivel, gasolina tipo A

comum, gasolina tipo C comum, n- hexano, p-xileno e querosene de aviagao.
As informagfes simplificadas relativas aos produtos 6leo diesel S10, Oleo

diesel S500, etanol anidro combustivel, etanol hidratado combustivel, gasolina

tipo A comum e gasolina tipo C comum sdo mostradas na TABELA 7.

TABELA 7 — Informacdes simplificadas do diesel S10, diesel S500, etanol anidro
combustivel, etanol hidratado combustivel, gasolina A e gasolina C

Produtos armazenados nos Informacdes simplificadas do
Fonte
tangues produto
Dhezel 510 Combustivel com teor maximo de Indio do Brasil; Araiyo; Melina de
enxofre de 10 mg ks Sousa, 2014.
Dhezel 5500 Combustivel com teor maximo de Indio do Brazl; Arajo; Melina de
enxofre de 500 mg kg™ Sousa, 2014,
Etanol anidro combustivel Misturado com a gasclina A na Resclugio ANP N°10 de
{Aleool etilica) formulagdo da gasclina C; 13/04/2013
Teor maximo de dguva, 0,7% em
massa.
Etanol hidratado combustivel Destinado a utilizagdo diretz em Fezolugdo ANE N°19 de
{alcool etilice) motores de combustio mnterna; 15/04/2015
Teor maximo de dgva, 7,5% em
massa.
Gasclina tipo A comum Mistura de naftas em uma proporgic Farah, 2013.
tal que especifique o produto como
gasolina C, apos a mistura com etanol
anidro.
Pressdo de vapora 37,8°C-450 2 Eesolugio ANP W40 de
62.0kPa 25/1072013
Gasclina tipo C comum Mistura de gasolina tipc A com etancl  Farah, 2013,

amudro, na proporgioe legal prevista

Preszsdo de vapor a 37,8°C, maximo de  Resolugdo AP IN"40 de
69.0 kPa 25/10/2013

FONTE: Elaborado pelo autor
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As informacdes simplificadas relativas aos produtos, n-hexano, p-xileno e

guerosene de aviacdo sao mostradas na TABELA 8.

TABELA 8 - Informag¢@es simplificadas do n-Hexano, p-Xileno e querosene de
aviacao.

Produtos armazenados

Informagdes simplificadas do produto  Fonte
nos tanques

n-Hexano Produto de limpeza industrial e Ficha de informac&o de seguranca
desengraxe. de produtos quimicos — Petrobras
Distribuidora
p-Xileno Matéria-prima principal para fabricacao
do &cido tereftalico e do tereftalato de Zanin; Mancini, 2015.
dimetila.
Querosene de aviagdo Mistura de hidrocarbonetos na faixa de Farah, 2013.

Co a C15, utilizado em turbinas
aeronauticas.

FONTE: Elaborado pelo autor.

Em seguida, apos definicdo dos tipos de produtos armazenados nos tanques,
0S quais se deseja estimar a emissdo de compostos organicos volateis, &
necessario obter as seguintes propriedades fisicas desses produtos: massa
molar, massa especifica do liquido a 15,55°C, massa molar do vapor a 15,55°C,
pressdo de vapor e pressdo de vapor verdadeira a diferentes temperaturas
(4,44°C; 10,00°C; 15,55°C; 21,11°C; 26,67°C; 32,22°C; 37,78°C).

Uma vez que as empresas gestoras dos parques de tancagem, consideradas
neste trabalho, ndo possuiam os dados das propriedades fisicas dos produtos
armazenados nos tanques, tal como requerido pelo programa TANKS versao
4.09 D, adotou-se aquelas disponiveis na biblioteca desse programa, as quais
sdo mostradas nas Tabelas 9, 10 e 11, apés a conversao das unidades inglesas

para o Sistema Internacional de Unidades.

TABELA 9 — Propriedades fisicas do alcool etilico e n-hexano.

Nome Massa Massa especifica Presséo de vapor (kPa)
molar do liquido em
(kg. kmol™}) kg.m* 4,44°C 10,00°C 1555°C 21,11°C 26,67°C 32,22°C 37,78°C
al1555°C
Alcool 46,07 792,05 1,33 2,82 4,20 4,83 8,40 11,60 15,99
etilico
n-hexano 86,17 662,28 7,60 9,99 12,93 16,79 21,06 26,93 33,73

FONTE: Biblioteca do Programa TANKS verséo 4.09D.
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TABELA 10 — Propriedades fisicas do p-xileno e constantes da Equacéo de Antoine.

Nome Massa molar  Massa especifica do liquido Constante da equacédo de Antoine
(kg. kmol™) em kg.m a 15,55 °C A B C
(adimensional) (°C) (°C)
p-xileno 106,17 860,35 7,02 1474,40 217,77

FONTE: Biblioteca do Programa TANKS versé&o 4.09D.

TABELA 11 — Propriedades fisicas de liquidos de petréleo.

Nome Mol de  Massa especifica Presséo de vapor verdadeira, Pva (kPa)
vaporem  doliquidoem 444°C  10,00°C 1555°C  21,11°C 26,67 32,22°C 37,78°C
kg. kmol* kg.m3 °C
a15,55°C a 15,55 °C
Oleo diesel 130 850,77 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,11 0,15
Gasolina 65 671,03 26,68 32,75 39,78 4798 57,50 68,39 80,94
PVR 11
Querosene 130 850,77 28,26x10° 41,36x10° 58,60x 10° 75,84x10° 0,10 0,14 0,19
para jato

FONTE: Biblioteca do Programa TANKS versao 4.09D

A Resolucdo ANP N°40 de 25/10/2013 regula as especificacoes das
gasolinas de uso automotivo no Brasil. Pode-se observar na TABELA 7 que a
pressao de vapor a 37,8°C permitida na gasolina tipo A comum pode variar entre
45,0 e 62,0 kPa, enquanto que a gasolina tipo C comum, a pressao de vapor a
37,8 °C deve ser 69,0 kPa. Essas pressdes sdo conhecidas como Pressdo de
Vapor Reid - PVR.

Na industria de petroleo, a PVR é uma propriedade fisica muito utilizada para
quantificar a volatilidade de hidrocarbonetos liquidos, desde o petroleo até
gasolina, entre outros produtos derivados. A PVR é a pressdo absoluta
determinada pelo método ASTM 323 e representa a pressdo resultante da
formacdo de duas fases, vapor e liquido em equilibrio, pelo aquecimento da
substancia a temperatura 37,8°C. Enquanto a pressao verdadeira (Pva), € a
pressao parcial de equilibrio exercida por um liquido organico volatil, conforme
definida pelo método ASTM 2879.

Neste trabalho, adotou-se para a gasolina tipo A comum e a gasolina tipo C
comum como sendo aquelas de pressao de vapor Reid 11 (TABELA 11), ou seja,
pressédo de vapor aproximadamente igual a 75,84 kPa a 37,8° C, para o calculo

das estimativas de emissado de COV, visto que as fichas de informacdes de
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seguranca de produto quimico, disponiveis por algumas empresas, mostraram
variacfes para valores maiores quanto a pressdo Reid desses produtos, por
exemplo, 69 kPa a 37,8° C para a gasolina A e 79 kPa a 37,8° C para a gasolina
C.

Adicionalmente, o calculo da Pv e Pva a diferentes temperaturas é
importante, pois sado utilizadas para o calculo da temperatura média diaria na
superficie do liquido (Tra) armazenado. O programa TANKS versédo 4.09 D é
capaz de interpolar o valor da Tia, mediante o fornecimento das Pv e Pva a
diferentes temperaturas.

Em relacdo ao calculo da pressdo de vapor na Tia provenientes do
armazenamento de p-xileno, o programa TANKS verséo 4.09 D utiliza a equagao
de Antoine para obter tal parametro, caso nao disponivel, conforme
procedimentos descritos no APENDICE A.

A diferenca entre o etanol anidro combustivel e o etanol hidratado
combustivel esté relacionada a quantidade de 4gua presente em cada um deles,
conforme descrito a TABELA 7. O programa TANKS versdo 4.09D nao faz
distincao relativo a esse aspecto. Desse modo, ambos foram considerados com

alcool etilico, apenas.

3.1.3 Equacgdes para o célculo de estimativas de emissfes de

compostos organicos volateis

Tanque de teto fixo

As perdas evaporativas totais, provenientes do tanque vertical de teto fixo
sdo devidas a dois processos: perda por respiragcao e perda por trabalho. O

calculo total dessas perdas é realizado por meio da Equacgéo 20.
Em que:

Ly = perdas evaporativas totais (kg.ano?)

Lg = perda por respiracdo (kg.ano™)
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Ly,= perda por trabalho (kg.ano™?)

Tanques de teto flutuante interno

As emissdes provenientes de tanques de teto flutuante interno sdo devidas
as perdas ocorridas pelo selo de vedacdo de extremidade, colocado entre a
borda da parede interna do costado e a borda do teto flutuante, por retirada do
liguido no tanque, pelos acessorios do teto e pelas junc¢des (costura) das placas

do teto flutuante, conforme descrito pela Equacéo 21.

LT = LR + LWD + LF + LD (21)
Em que:

Ly = perdatotal (kg.ano?)

Lrp = perda pelo selo de vedacdo de extremidade, colocado entre a
borda da parede interna do costado e a borda do teto flutuante
(kg.ano™)

Lywp = perda por retirada do liquido no tanque (kg.ano™)

Lr = perda pelos acessoérios do teto (kg.ano™)

L, = perda pelas jun¢ées das placas do teto flutuante (kg.ano)

A partir dos dados especificos dos tanques, dos dados meteorolégicos, das
propriedades do liquido armazenado € possivel calcular as emissdes anuais de
compostos organicos volateis para cada tanque individualmente.

As equacgbes detalhadas para o calculo de emissbes de compostos
organicos volateis a partir de tanque vertical de teto fixo e teto vertical de teto
flutuante interno, desenvolvidas pelo AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE -
API e incorporadas no Programa TANKS verséao 4.09 D, pode ser encontrada no
APENDICE A.

O procedimento de céalculo para COV nédo estao descritas neste capitulo por
envolver véarias etapas. Além disso, as unidades constantes no APENDICE A

nao foram convertidas para o Sistema Internacional de Unidades, pois os
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procedimentos de calculo envolvem varios fatores de emissao determinados

pelo API e tais procedimentos poderiam incorrer em erros.

3.2 DEFINICAO DA GRADE DE DOMINIO DA MODELAGEM E
PONTOS RECEPTORES

A grade da area de dominio da modelagem foi definida com o objetivo de
abranger todas as fontes de emissdo de poluentes atmosféricos da Zona
Industrial Portuaria, consideradas neste trabalho, e pontos receptores, ou seja,
pontos especificos para os quais se desejam conhecer as concentracfes de
poluentes do ar. Os pontos receptores estao situados no Porto de Suape (Zona
Comercial e Servico, Massangana | e Massangana Il) e lugares onde
posicionadas as esta¢des de monitoramento da qualidade do ar. A &rea da grade
de dominio da modelagem é de 2025 km?, cuja dimensdo de cada lado do
quadrado é de 45 km por 45 km (FIGURA 27).

FIGURA 27 — Grade da &rea de dominio da modelagem sobre o Porto de Suape

FONTE: Oliveira, 2017

O centro da grade foi definido pelas coordenadas geografica no Sistema
Universal Transverso de Marcador (UTM) em X = 282691,06 mE; e em Y=
9071356,54 mN, localizado sobre o Porto de Suape.
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O Sistema UTM é um sistema de coordenadas que descreve posicoes em
um mapa, 0s quais podem ser determinadas por meio de equipamento
denominado GPS - Global Positioning System ou Sistema de Posicionamento
Global. O sistema UTM caracteriza-se por adotar coordenadas métricas planas,
no qual a letra E significa leste (do inglés East) e N para Norte.

A grade receptora (FIGURA 27) € composta de quadriculas de
espacamentos de 1000 m por 1000 m gerando um total de 2158 receptores.
Sobre cada quadricula o modelo calcula as concentrac6es dos poluentes que
irdo resultar nos mapas das isoconcentracdes. Os pontos receptores especificos
selecionados para o célculo das concentracdes dos poluentes sédo descritos nas
Tabelas 12, 13, 14 e 15.

TABELA 12 — Pontos receptores localizados na Zona de Comércio e Servigo

Cdédigo do Coordenadas Geogréaficas em UTM
ponto
X Y
(mE) (mN)
8 276900,73 9074765,73
9 276423,65 9074519,50
10 276988,20 9074234,75
11 277118,98 9074190,21
12 277617,87 9074254,46

FONTE: Coordenacéo de cartografia — Porto de Suape, 2017.
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TABELA 13 — Pontos receptores localizados em Massagana I.

Cdodigo do Coordenadas geogréaficas em UTM
Ponto
X Y
(ME) (mN)
1 278665,04 9076640,90
2 278678,28 9076694,87
3 278409,41 9076784,26
4 278069,41 9076474,17
5 277771,89 9076392,69

FONTE: Coordenacéo de cartografia — Porto de Suape, 2017.

TABELA 14 — Pontos receptores localizados em Massagana ll- Vilas dois irmaos.

Cdédigo do Coordenadas geograficas em UTM
ponto
X Y
(ME) (mN)
9 278375,87 9075672,20
10 278306,64 9075757,62
11 227707,75 9075595,37
12 277635,54 9075383,62
13 277721,28 9072249,38

FONTE: Coordenacéo de cartografia — Porto de Suape, 2017.
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TABELA 15 — Pontos receptores — Estacdes de monitoramento da qualidade do ar.

Cdédigo do Coordenadas UTM
ponto
X Y
(mE) (mE)
Estacdo Gaibu 284553,90 9078798,40
Estacdo Ipojuca 278410,30 9066696,50
Estacéo Cone 277916,00 9085751,10

FONTE: RNEST, 2015.

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS DE ENTRADA PARA O SISTEMA DE
MODELAGEM AERMOD

Os dados requisitados pelo sistema de modelagem AERMOD para o calculo

by

das concentracdes dos poluentes atmosféricos, descarregados a atmosfera
pelas chaminés e aqueles provenientes de tanques de armazenamentos de
liguidos organicos volateis sdo descritos a sequir:

3.3.1 Dados especificos das chaminés

Os principais dados especificos das chaminés compreendem:

Identificacdo da fonte:

e Nome;

e Coordenadas geograficas UTM,;

Parametros fisicos:

e Altura da chaminé (m);

e Diametro da chaminé (m).
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Parametros de exaustao:

e Velocidade de saida dos gases de exaustédo (m.s™?);
e Temperatura dos gases de saida (K)

e Taxa de emissdo dos poluentes (g.s™?)

Os dados especificos das chaminés foram obtidos da TABELA 3,
apresentada na sec¢do 3.1.1, com excec¢do das coordenadas geograficas UTM, as
guais ndo sdo divulgadas neste trabalho por questbes de confidencialidade
desses dados.

As concentracdes de NOx e SOx, calculados pelo sistema de modelagem
AERMOD serao expressos como NO2 e SOz, enquanto concentra¢cdes de material
particulado serdo expressos como MP10, com objetivo de comparar os resultados
com os padrdes da qualidade do ar estabelecidos pelas Resolucdo CONAMA N°
03/1990.

3.3.2 Dados especificos dos tanques de armazenamento de liquidos

organicos volateis

De acordo com o Guia de Dispersdo de Modelagem da Provincia de Ontario
— Canada (2009), como os tanques de armazenamento de produtos volateis sao
desprovidos de chaminés, uma maneira de simular a dispersao atmosférica e,
assim, obter as concentracdes desses poluentes, é realizada por meio dos

seguintes procedimentos:

a) Tanque vertical de teto fixo

As emissdes de compostos orgéanicos volateis, provenientes do tanque
vertical de teto fixo, ocorrem pela valvula de alivio de pressado e vacuo (vents).
Entdo, considera-se os vents como se fosse uma pequena fonte pontual
(chaminé), localizada no centro do teto para simular a dispersao atmosférica.

A medida que néo existe nenhuma pluma virtual sendo lancada a partir de

tanques de armazenamento, deve-se considerar uma velocidade de saida dos
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gases e diametro da pequena chaminé proximos a zero: 0,001m/s e 0,001m,
respectivamente.

b) Tanques de teto flutuante

No tanque de teto flutuante, a maior parte das emissées de COV ocorre
através do selo de vedacédo de extremidade. Desse modo, considera-se no
minimo oito pontos ao redor desse selo. Cada ponto ira representar uma
pequena chaminé.

Como descrito anteriormente, a medida que ndo existe nenhuma pluma
virtual sendo lancada a partir desses tanques, deve-se considerar também uma
velocidade de saida dos gases e diametro das pequenas chaminés préximos a
zero: 0,001m/s e 0,001m, respectivamente.

Além disso, no sistema de modelagem AERMOD deve-se adotar a
temperatura de saida dos gases igual a 0,0 K, com o objetivo de fazé-lo
processar os dados considerando a temperatura ambiente onde os tanques de
armazenamento estéo instalados.

Finalmente, os principais dados especificos requisitados pelo sistema de
modelagem AERMOD para os tanques de armazenamento de teto vertical de

teto fixo e de teto flutuante interno séo os seguintes:

Identificacdo da fonte:

e Nome;

e Coordenadas geograficas UTM,;

Parametros fisicos da fonte:

e Altura do tanque (m);

e Diametro da chaminé = 0,001 (m).

Parametros de exaustido da chaminé:

¢ Velocidade de saida dos gases = 0,001 m/s;
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e Temperatura de saida dos gases = 0,0 K

e Taxa de emissdo de compostos organicos volateis (g.s™)

As taxas de emissdo de compostos organicos volateis sdo obtidas pelo
programa TANKS versdo 4.09D, conforme procedimento descrito na secgéo
3.1.2.

3.3.3 Dados topograficos da regido de estudo

Na modelagem é necesséario o arquivo digital de topografia da regido de
estudo, cujo objetivo é fazer com que o modelo realize a correcédo do efeito do
terreno sobre a disperséo turbulenta da atmosfera. Desse modo, a fim de obter
as cotas de altitudes do terreno, o sistema de modelagem AERMOD view 9.1.0
utiliza um algoritmo computacional que faz um link com o satélite Shuttle Radar
Tography Mission (SRTM1/SRTM3) da National Oceanic & Atmospheric
Administration — NOAA. A resolucédo de captacéo, pelo satélite, das informacdes
do contorno do terreno é de 90 m. Para maiores detalhes consultar o site

http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/.

Apoés o levantamento das curvas de niveis do terreno € gerado um arquivo
pelo pré-processador de terreno AERMAP, cujos resultados desse

processamento séo enviados para o programa principal AERMOD.

3.34 Dados meteorolégicos da regido de estudo

3.3.4.1 Dados de superficie

Neste trabalho foram utilizados trés anos de dados meteorolégicos de
superficie, compreendidos entre os anos de 2013 e 2015, para uso no sistema
de modelagem AERMOD. Essa etapa necessitou da consulta de trés estagdes

meteoroldgicas instaladas na Regido Metropolitana do Recife - RMR:

a) Estacao meteoroldgica do Porto de Suape;
b) Estagcdo Meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET,
c) Estagdo Meteorologica do Aeroporto Internacional do Recife;


http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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Nas Estacdes do Porto de Suape e do INMET, verificou-se que nédo havia
dados horarios de nebulosidade, portanto, ndo foram utilizados neste trabalho. A
estacdo do Aeroporto Internacional do Recife, atendia aos requisitos minimos
necessarios para gerar os arquivos nas extensées SFC (Surface File) e PFL
(Profile File), gerados pelo pré-processor de dados meteorolégicos AERMET, os
quais foram posteriormente enviados para o programa principal AERMOD.

A estacdo Meteoroldgica de Superficie do Aeroporto Internacional do Recife,
localizada nas coordenadas de Latitude de 08° 08’S e longitude 34° 55'W, esta
distante cerca de 45 km do Porto de Suape, cujos os dados estdo dentro do raio
de validagao recomendado pela Organizac&o Meteorolégica Mundial (OMM). De
acordo com a FIGURA 28, a referida estagéo esta instalada em regido plana a
3,00 km de distancia, em linha reta da linha da costa, e isto faz com que a
estacado do Aeroporto Internacional de Recife capte o mesmo regime climatico

costeiro que ocorre sobre o municipio de Ipojuca (OLIVEIRA, 2017).

Figura 28 - Localizagdo da estacdo meteorologica de superficie no Aeroporto
Internacional do Recife

Est. Meteorologica do Aeroporto do Recife 4 g
< &+ 3km Radius

? Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes - Giberto Freyre

Google earth

FONTE: Oliveira, 2017.
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A estacdo meteorolégica do Aeroporto Internacional do Recife, disponibiliza
os dados publicamente na INTERNET, na forma de mensagens Meteorological
Aerodrome Report — METAR ou Relatério Meteorolégico de Aerodromo para fins
de uso de aviacdo. Esses dados podem ser acessados na website da Rede
Meteorologica do Comando da Aeronautica REDEMET
(www.redemet.aer.mil.br). O sistema METAR disponibiliza um relatorio
codificado, associado as observacfes meteoroldgicas horarias sobre condicdes
do tempo em um aerédromo especifico, composto das varidveis direcdo e
velocidade do vento, temperatura do ar, pressdo atmosférica, cobertura de

nuvens, em outros.

3.3.4.2 Dados de uso de solo

O pré-processador de dados meteorolégicos AERMET leva em
consideracao as influéncias de uso e ocupacao do solo da &rea de estudo para
realizar o processamento dos dados meteorolégicos. Essas influéncias séo
quantificadas pelos parametros albedo, a rugosidade da superficie e a razédo de
Bowen. Para calcular os valores desses parametros, o sistema de modelagem
AERMOD utiliza o programa auxiliar denominado AERSURFACE, desenvolvido
para uso nos Estados Unidos da América. Porém, para utilizacdo no Brasil, a
empresa canadense Lakes Environmental Software desenvolveu um programa
denominado Lakes Use Creator que utiliza um algoritmo computacional para

obter os dados de albedo, rugosidade da superficie e razdo de Bowen.

3.3.4.3 Dados de altitude

Para o AERMET gerar os arquivos SFC (Surface File) e o PFL (Profile File),
além das informacbes dos parametros de uso do solo e dos dados
meteoroldgicos de superficie, € necessario utilizar pelo menos dois perfis
meteoroldgicos de dados de altitudes (Upper Air), os quais deveriam ser
medidos no Aeroporto Internacional do Recife, mas a estacdo de radiosonda
estava inoperante temporariamente, quando da download dos dados. Desse

modo, devido a inexisténcia dos dados da radiosonda do referido aeroporto, foi
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utilizado o recurso do AERMET, denominado de Upper Estimator. Esse ultimo
trata-se de programa desenvolvido pela Lakes Environmental Software que
possui um algoritmo que gera os dados de altitudes a partir dos dados
meteoroldgicos horarios da estacédo de superficie.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DAS EMISSOES DOS POLUENTES
ATMOSFERICOS

4.1.1 Fontes pontuais

A partir dos documentos descritos na secao 3.1.1 do capitulo de materiais e
meétodos, deste trabalho, obteve-se a quantidade de chaminés, tipo de
combustivel utilizado no processo de combustdo e a taxa de emissdo de
poluentes atmosférico, com objetivo de avaliar as emissdes, originadas das

fontes pontuais, conforme mostrado na TABELA 16.

TABELA 16 — Quantidade de chaminés, tipo de combustivel utilizado e taxa de

emissao de poluentes atmosféricos

Quantidade de chaminés Tipo de combustivel Taxa de emissdo dos poluentes (g.s?)

por empresa PM NOx SOx CO
Empresa A

Chaminé 1 Gés natural 5,88 2,29
Chaminé 2 Gés natural 7,75 0,99
Empresa B

Chaminé 1 Gaés natural 2,80x10° 555x10%  2,80x10°
Chaminé 2 Gaés natural 5,55x10° 555x10%  5,555x10°
Chaminé 3 Gés natural 1,66x1072 7,22x10%  1,1x10?

Chaminé 4 Gés natural 2,50x10%  2,50x10
Chaminé 5 Gaés natural 1,94x10% 3,05x10%  4,44x10?
Empresa C

Chaminé 1 Gés liquefeito de petréleo 3,20x107? 0,11 5,28x107°
Empresa D

Chaminé 1 Gés liquefeito de petroleo 9,40x107? 3,61x10"  1,16x10?
Chaminé 2 Gaés liquefeito de petréleo 6,40x107?

Total de chaminés = 10
Total de chaminés que descarregam na atmosfera poluentes originados da queima de gés natural = 7 ou em termos de percentagem 70%
Total de chaminés que descarregam na atmosfera poluentes originados da queima de gas liquefeito de petréleo = 3 ou em termos de percentagem 30%

FONTE: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que os poluentes MP, NOx, SO2 e CO (TABELA 16),
originados das dez chaminés, possuem baixas taxas de emissdo, as quais
possivelmente podem estar relacionadas ao uso do gas natural e do gas
liquefeito do petrdleo no processo de combustéo. Tem-se que 70% das emissoes
de poluentes atmosféricos, lancados pelas chaminés sado provenientes da

combustédo de gas natural e 30%, de gas liquefeito de petrdleo.
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Em geral, o gas natural € apontado como o combustivel que possui reduzido
conteudo de enxofre e pode queimar com baixas taxas emissdo de NOx e de
material particulado. Além disso, um processo de combustdo eficiente produz
baixa emissdo de monodxido de carbono. Porém, a utilizacdo de gas natural no
processo de combustao, pode ocasionar emissdes mais elevadas de NOx devido
a ocorréncia de NOx térmico, principal mecanismo de formagéo desse poluente
a partir da queima do gas natural. O NOx térmico € formado pela dissociagao
térmica entre o nitrogénio e o oxigénio do ar de combustdo. Uma das maneiras
de se reduzir o NOx térmico, € o controle da temperatura na camara de
combustao (USEPA, 1998). Essas observacdes também sao verificadas para o
uso de gas liquefeito do petrdleo no processo de combustao (USEPA, 2008).

Fard et al. (2016), analisaram as taxas de emissdo de NOx, SO2, CO e MP1o
provenientes de uma termoelétrica a gas natural com capacidade instalada 714
MW para geracéo de energia elétrica, localizada a 15 km a sudoeste da cidade
de Qom (Ird). Os pesquisadores constaram que as taxas de emissédo de SOz,
CO e MP1o, langados pela chaminé dessa planta, foram muito baixas: 1,66 g.s™;
8,59.10" g.s'e 5,18 g.s™, respectivamente, exceto para o NOx que foi de 262,81
g.s'. Os pesquisadores concluiram que os resultados para o NOx foram
preocupantes devido aos impactos desse poluente na saude humana, pois, em
geral, algumas dessas termoelétricas do pais, inclusive a do referente estudo,
estdo situadas nas proximidades de areas habitacionais. Os autores, nao
descreveram as causas que poderiam ter proporcionado essa taxa de emissao
mais elevada do NOx a partir da queima do gas natural. Mas, atribuiram as
reduzidas emissdes de SO2 a uma menor quantidade de enxofre no gas natural
e uma baixa emissdo de CO a uma combustéo eficiente desse combustivel.

Na TABELA 16 a empresa A é uma termoelétrica a gas natural com
capacidade de 532 MW para producao de energia elétrica. Observa-se que as
taxas de emissdo de CO sdo de 2,29 g.s™ e 0,99 g.s™, originados tanto da
chaminé 1 quanto da chaminé 2, respectivamente, sendo consideradas baixas.
Com isso, concorda-se que os resultados das emissdes de CO provenientes da
empresa A, poderdo estar associadas a uma combustdo eficiente desse
combustivel como observado por Fard et al. (2016). Em relagédo aos valores de

NOx, os quais resultaram em valores de 5,88 g.s' e 7,75 g.s™', langados da
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chaminé 1 e chaminé 2, respectivamente, sdo bem menores do que aqueles
verificados por Fard et al. (2016). Uma possivel explicagdo pode estar
relacionada a diferente tecnologia de controle, empregadas por ambas
termométricas, para reduzir a formagdo do NOx térmico. Uma tecnologia em
potencial para reduzir as emissées de NOx é o uso de queimadores de baixa
emissao de NOx denominado Dry Low NOXx, conforme observado por Korpela et
al (2017). De acordo com Rodrigues (2011), os Dry Low NOx podem reduzir as
emissdes de NOx devido a uma baixa temperatura da chama que é obtida por
uma relagdo combustivel/ar, pobre em combustivel.

As demais empresas, descritas na TABELA 16, como a B que € uma
industria quimica, cuja atividade € a produgédo de polimeros termoplastico de
polietileno, a qual faz uso de gas natural no processo de combustdo, e as
empresas C e D que sao industrias de producédo alimentares, fabricagdo de
margarina e refino de 6leo vegetal, respectivamente, as quais fazem uso de gas
liquefeito de petroleo, as baixas taxas emissdes de poluentes atmosféricos
podem estar coerentes com o observado em USEPA (1998), USEPA (2008) e
Korpela et al (2017), ao considerar, em termos gerais, o tipo de combustivel
utilizado no processo de combustao.

Sabe-se que outras variaveis podem interferir na quantidade de emisséao
desses poluentes. Porém, uma analise mais detalhada n&o foi possivel devido a
auséncia de documentos relativos a composi¢cao quimica dos combustiveis,
equipamentos de combustdo, tipo de controle adotado, entre outros,

indisponiveis na base de dados consultados.

4.1.2 Fontes evaporativas

Na Zona Industrial Portuaria, verificou-se a existéncia de seis empresas
que possuem parque de tancagem (base de combustiveis e terminais), as quais
conjuntamente responderam por um total de cento e dezenove tanques (119),
conforme as informagdes fornecidas por essas empresas. Porém, apenas
setenta e seis (76) tanques foram considerados nesta pesquisa devido aos

seguintes motivos:
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¢ Neste trabalho, o calculo das emissbdes anuais de compostos orgéanicos
volateis, levou em consideragao apenas os tanques que armazenavam
gasolina, oleo Diesel, querosene de aviagao, p-xileno e n-hexano, etanol
anidro combustivel e etanol hidratado combustivel. Produtos como
monoetilenoglicol, dietiletilenoglicol, dicloetano, biodiesel, combustiveis
maritimos, foram excluidos, uma vez que o banco de dados de
propriedades fisicas de produtos organicos volateis, disponiveis na
biblioteca do programa TANKS versao 4.09D, ndo contemplavam tais

compostos.

e Exclusédo dos formularios de tanques que armazenam GLP, visto que o
programa TANKS verséo 4.09D ndo contempla vasos de pressao, pois
American Petroleum Institute-API nao encontrou correlagbes apropriadas
disponiveis para estimativa de perdas evaporativas de produtos organicos

volateis a partir desses tanques;

e Exclusdo de formularios com os principais dados de entrada para o
processamento realizado pelo programa TANKS versao 4.0.9 D, conforme

apresentado na sec¢ao 3.1.2.1 do capitulo 3.

Neste contexto, foram quantificados setenta e seis tanques, o que
representam 63,86% do total de tanques existentes na Zona Industrial Portuaria,
e dos quais 55 foram identificados como tanque vertical de teto fixo e 21 como

tanque de teto flutuante interno, conforme mostrado na TABELA 17.
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TABELA 17 — Tipo e quantidades de tanques de armazenamento para 0 ano

base de 2013.
Tipo de tanque Quantidade de tanques de
armazenamento
Tanque vertical de teto fixo 55
Tanque de teto flutuante interno 21
Total de tanques 76

FONTE: Elaborado pelo autor.

Na FIGURA 29 é mostrada a frequéncia de ocorréncia de tipos de produtos
armazenados nos tanques da Zona industrial Portuario e considerados para o
calculo de emissdes de COV para o ano base de 2013. Observou-se que o 6leo
Diesel (S10 e S550), a gasolina (tipo A e C) e o etanol (anidro e hidratado)
constituiram os trés tipos de produtos de maior frequéncia de ocorréncia:
50,00%, 22,73% e 13,64% respectivamente. Os produtos n-hexano, p-xileno e
querosene de aviagao responderam, conjuntamente, por 13,65% dos produtos

armazenados para o ano base de 2013.

Figura 29 — Frequéncia de ocorréncia de produtos armazenados nos tanques da Zona Industrial

Portuaria e considerados para o calculo das emissdes de COV — ano base de 2013.

= Etanol

= Diesel

= Gasolina

» n-Hexano
m p-Xileno

= Querozene de aviagdo

FONTE: Elaborado pelo autor
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estimativas de compostos organicos volateis (t.ano-1) oriundos dos tanques
vertical de teto fixo e tanques de teto flutuante interno.

Os resultados das estimativas de emissdes anuais totais de COV
indicaram um valor de 564,39 t.ano™', provenientes de um total de 55 tanques de
teto fixo. No caso dos tanques de teto flutuante interno, com um total de 21
tanques, as emissdes anuais totais de COV foram de 16,15 t.ano™', os quais sdo

apresentados na Tabelas 18 e 18 respectivamente.

TABELA 18 — Emissdes anuais totais de COV (t.ano™), obtidas pelo programa TANKS
versao 4.09 D para os tanques de teto fixo, ano base de 2013.

Perdas (t.ano-!)

Trabalho Respiracao Total
436,26 128,13 564,39

FONTE: Elaborado pelo autor.

TABELA 19 - Emissbes anuais totais de COV (t.ano™), obtidas pelo programa TANKS
versao 4.09D para os tanques de teto flutuante interno, ano base de 2013.

Perdas (t.ano™)

Selos Retirada do liquido no Acessorios Costuras Total
tanque
11,19 0,32 1,62 3,02 16,15

FONTE: Elaborado pelo autor.

Esses resultados mostrados na TABELA 18 e TABELA 19 ja eram esperados,
uma vez que o numero de tanques verticais de teto fixo € superior aos de tanques
de teto flutuante interno. Contudo, as emissdes de COV, oriundas desse ultimo
tipo de tanque, sdo muito baixas quando comparadas as dos tanques vertical de
teto fixo, representando apenas 2,76% do total das emissodes.

Os resultados obtidos dessa pesquisa, relativa as emissées de COV por tipo
de tanque, estdo de acordo com os obtidos por Javanovic et al. (2010), os quais
mostraram que as emissdes de tanques de teto fixo sdo bem superiores aos de
tanques de teto flutuante interno. Os autores utilizaram o programa TANKS
4.09D para estimar as emissdes totais de COV, originados de vinte e sete
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tanques de armazenamento de produtos organicos volateis, incluindo gasolina,
nafta, benzeno, tolueno, provenientes de uma refinaria de petrdleo localizada em
Pancevo (Sérvia). Os calculos de emissdes de COV foram realizados antes e
depois de um projeto de modernizagdo dos tanques implantado pela refinaria.
De acordo com os resultados da pesquisa, as emissbes totais de COV
provenientes de tanques de teto flutuante externo foi de 143,3 t.ano' e que apos
a conversao desse tanque para um tanque de teto flutuante interno, as emissées
de COV passaram a ser 13,09 t.ano™, representando uma eficiéncia de reducéo
de 91% das emissdes anuais totais de COV. Os pesquisadores ressaltam que
os demais tanques da refinaria, um total de 13 tanques vertical de teto fixo, que
nao sofreram modificagdes, produziram 203,24 t.ano™' de COV.

Os resultados obtidos por Mihajlovic et al. (2013), mostraram também que
as emissdes de COV, calculadas pelo programa TANKS versao 4.09D para
diferentes tipos de derivados de petroleo, foram maiores para os tanques de teto
fixo (2,07 kg COV.t") do que para aqueles originados dos tanques de teto
flutuante interno e tanque de flutuante externo com 0,0072 kg COV.t" e 0,044 kg

COV t', respectivamente.

4.2 RESULTADO DO PROCESSAMENTO DADOS
METEOROLOGICO PARA A MODELAGEM DE DISPERSAO DE
POLUENTES ATMOSFERICOS

Apoés a obtencéo e decodificacdo dos dados meteorologicos da estacdo do
Aeroporto Internacional do Recife, verificou-se que a série de dados
correspondentes ao periodo de 2013 a 2015, atendeu o minimo de 90% dos
dados validos para serem processados pelo AERMET, conforme recomendado
pela United States Environmental Protection Agency (OLIVEIRA, 2017). Os
dados meteorologicos dessa estacdo foram utilizados para a modelagem de
disperséo de poluentes atmosféricos na regido do Porto de Suape

A partir do processamento dos dados meteoroldgico da estacdo do Aeroporto
Internacional do Recife, obteve-se a frequéncia combinada entre a direcéo e a

velocidade do vento, mostrados na TABELA 20.
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TABELA 20 - Distribuigcao de frequéncia combinada da diregao e velocidade do vento
anual, média do periodo de 2013 a 2015 da estacdo meteoroldgica do Aeroporto
Internacional do Recife.

Velocidade do vento (m.s?)

oo d 05_21 21-36 36-57 57-88 88-111 >11,1 Total
Direcdo do vento ) AP (g AbS (%) Abs (%) Abs (%) Abs (%) Abs (%)  ADbs
NORTE 0,091 24 0,095 25 0,027 7 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,21 56
NORTE-NORDESTE 0,095 25 0,259 68 0,358 94 0,019 5 0,000 00000 0 073 192
NORDESTE 0,198 52 1,499 394 1,518 399 0,183 48 0,000 0 0,000 0 3,40 893
LESTE-NORDESTE 0,282 74 3,292 865 4,018 1056 0,232 61 0,000 0 0,000 0 7,82 2056
ESTE OU LESTE 0,308 81 4,151 1091 8,132 2137 0,460 121 0,000 0 0,000 0 13,05 3430
ESTE-SUDESTE 0,255 67 4,311 1133 12,112 3183 2,116 556 0,000 0 0,000 0 18,79 4939
SUDESTE 0,308 81 2,744 721 12,002 3154 4,985 1310 0,027 7 0,000 0 20,06 5273
SUL-SUDESTE 0,247 65 1,488 391 5,373 1412 4,692 1233 0,099 26 0,000 0 11,90 3127
SuL 0,457 120 1,385 364 2,877 756 2,846 748 0,030 8 0,000 0 7,60 1996
SUL-SUDOESTE 0,871 229 1,842 484 1,355 356 0,605 159 0,000 0 0,000 0 4,67 1228
SUDOESTE 1,438 378 2,314 608 0,491 129 0,011 3 0,000 0 0,000 0 425 1118
OESTE-SUDOESTE 1,176 309 1,092 287 0,171 45 0,000 0 0,000 0 0,004 1 2,44 642
OESTE 0,487 128 0,308 81 0,015 4 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,81 213
OESTE-NOROESTE 0,377 99 0,194 51 0,004 1 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,57 151
NOROESTE 0,457 120 0,392 103 0,050 13 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,90 236
NORTE-NOROESTE 0,289 76 0,206 54 0,034 9 0,004 1 0,000 0 0,000 0 0,53 140
subtotal 7,336 1928 25,57 6720 48,535 12755 16,153 4245 0,156 41 0,004 1 97,75 25690
calmaria - - - - - - - - - - - - 2,20 578
Dados Ausentes - - - - - - - - - - - - 0,05 12
Total - - - - - - - - - - - - 100,00 26280

Frequéncia absoluta de ocorréncia - Abs; Frequéncia relativa de ocorréncia - %

FONTE: Oliveira, 2015.

Pode-se observar na TABELA 20 que os dados meteorolégicos,
correspondentes ao periodo de 2013 a 2015, produziram um total de 26.280
horas de dados. Os resultados demonstraram trés predominancias de direcao
de vento: a primeira direcao € a sudeste com frequéncia de 20,06% do total das
observacdes, soprando na faixa de velocidades médias entre 3,6 a 5,7 m.s?; a
segunda direcdo é a este-sudeste com frequéncia de 18,79% do total das
observacdes, soprando na faixa de velocidades entre 2,1 a 3,6 m.s; e a terceira
direcdo é a leste com frequéncia de 13,05% do total das observacgdes, soprando
na faixa de velocidades entre 3,6 e 5,7 m.s™1. A calmaria média anual do periodo
sobre a regido é de 2,2%, sendo a velocidade média anual de 3,96 m.s™.

O processamento dos dados meteoroldgico da estacdo do Aeroporto
Internacional do Recife também produziu o grafico das rosas dos ventos,
apresentado na FIGURA 30.
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Figura 30 — Rosa dos ventos, periodo de 01/01/2013 a 31/12/2013, obtida a partir dos
dados da estacdo meteoroldgica do Aeroporto Internacional do Recife.
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FONTE: Oliveira, 2017.

A frequéncia de ocorréncia para velocidades acima de 8,80 m.s* ou as 0,50
a 2,10 m.s sdo muito baixas e, por isso, ndo ficam visiveis nas rosas dos ventos.

Pode-se observar na rosa dos ventos (FIGURA 30) que as direcdes
predominantes sédo de sudeste, este-sudeste e de leste, mostrando que o vento
sopra a maior parte do tempo do oceano para o continente, o que caracteriza o
dominio da brisa maritima sobre a regido do Porto de Suape. Portanto, os
resultados sugerem que essa area estd propensa a condicfes de ventilacdo
favoravel a dispersédo de poluentes, uma vez que a ocorréncia de ventos mais
intensos esta associada a esse fendmeno.

Estes resultados estdo de acordo com os estudos alcancados por Benlefki,
Douaiba e Abbles (2015), que estudaram a dinamica da brisa marinha sobre a
atmosfera de Oran (Algelia), mostrando que a atuacdo desse fendomeno foi

responsavel em produzir ventos mais intensos de até 6 m.s™.
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Carvalho et al. (2012) também relacionou a diminuicdo da concentracdo de
ozbnio sobre a Regido Metropolitana de Sado Paulo com a atuacédo da brisa
maritima, uma vez que esse fendmeno foi capaz de produzir ventos mais
intensos. Adicionalmente, nos periodos em que 0s pesquisadores registram
ventos fracos foi verificada a formacéo de altas concentracfes de 0z6nio sobre
a regiao.

No entanto, os resultados obtidos por Gonzalez e Rodriguez (2013)
mostraram que a brisa maritima pode tanto contribuir para a uma reducao quanto
para um aumento nas concentracdes de poluentes atmosféricos sobre uma
determinada regido. De acordo com os referidos autores, a brisa maritima, ao
produzir ventos mais intensos, favorece a diminuicdo das concentracdes de
poluentes atmosféricos. Mas, podem colaborar também para um aumento nos
niveis de concentracfes de poluentes quando as fontes de emisséo ficam
proximas a costa. Esses pesquisadores observaram um aumento na
concentracéo de dioxido de enxofre devido ao transporte, pela brisa marinha, da
pluma desse poluente originados das emissdes de navios e de uma refinaria
localizados proximas a area costeira, ocasionado o acumulo de diéxido de

enxofre na regido estudada.

4.3 CONCENTRACOES DOS POLUENTES ATMOSFERICOS
OBTIDOS PELO SISTEMA DE MODELAGEM AERMOD

4.3.1 Fontes pontuais

A partir do processamento dos dados relativo aos parametros fisicos e de
exaustacao das chaminés e das taxas de emissao dos poluentes atmosféricos,
relacionadas a essas fontes, além dos dados meteoroldgicos e topograficos da
regidao do Porto de Suape, obteve-se os mapas das isoconcentragcbes NO:2
(média de 1 hora), NO2 (média anual), SO2 (média de 24 horas), SO2 (média
anual), MP1o (média de 24 horas), MP1o (média anual), CO (média de 1 hora),
CO (média de 8 hora), apresentados nas FIGURAs 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 e

38 respectivamente.



FIGURA 31 — Mapa das isoconcentragdes de NO2, média de 1 hora, concentragdo maxima obtida
de 19,60 ng.m-3. Padrao primario da qualidade do ar para NO2, média de 1hora,
igual a 320 ug.m-3 - Resolugao CONAMA N°03/1990.
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FIGURA 39 — Mapa das isoconcentragées de NO,, média de anual, concentragdo méaxima obtida de 1,08 ug.m3
Padr&o primério da qualidade do ar para NO2, média anual, igual a 100 pug.m - Resolugdo CONAMA N°03/1990.
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FIGURA 33 — Mapa das isoconcentrages de SO, média de 24 horas, concentracdo maxima obtida de 1,50 ug.m=
Padr&o priméario da qualidade do ar para S0O,, média de 24 horas gual a 365 pg.m - Resolugdo CONAMA N°03/1990
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FIGURA 34 - Mapa das isoconcentragdes de SO, média anual, concentracdo méaxima obtida de 0,10 pg.m3
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UTM Norte (m)

FIGURA 35 — Mapa das isoconcentracées de MP1, média de 24 horas, concentracdo maxima obtida de 1,74 ug.m=
Padrao primério da qualidade do ar para MP1o, média de 24 horas, igual a 80 ug.m= - Resolucdo CONAMA N°03/1990.
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FIGURA 36 — Mapa das isoconcentracdes de MP1o, média anual, concentracéo méaxima obtida de 0,28 ug.m=
Padrao primério da qualidade do ar para MP1o, média anual, igual a 150 pg.m - Resolugdo CONAMA N° 03/1990
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FIGURA 37— Mapa das isoconcentracdes de CO, média de 1 hora, concentracéo maxima obtida de 3,79 ug.m=
Padrdo primério da qualidade do ar para CO, média de 1 hora, igual a 40.000 ug.m= - Resolugdo CONAMA N° 03/1990
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UTM Norte (m)

FIGURA 38 — Mapa das isoconcentragdes de CO, média de 8 horas, concentragdo maxima obtida de 1,73 ug.m3
Padrao primario da qualidade do ar para CO, média de 8 horas, igual a 10.000 ug.m= - Resolugcdo CONAMA N° 03/1990
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Pode-se observar nas FIGURAs 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 e 38 que
concentracdes de NO2 (média de 1 hora), NO2 (média anual), SO2 (média de 24
horas), SO2, (média anual), MP1o (média de 24 horas), MP10 (média anual), CO
(média de 1 hora), CO (média de 8 hora), geradas pelos grupos de fontes de
emissdo pontuais, considerados neste estudo, resultarem em concentracdes
muito baixas em todo o dominio da modelagem.

As concentracdes maximas de NOz, SOz, MP1o e CO, estimadas pelo modelo
AERMOD para o grupo de receptores especificos (Zona de Comércio e Servigos,
Massangana |, Massangana II-Vila dois irm&os), localizados proximos a Zona
Industrial Portuaria, sdo mostrados nas Tabelas 21, 22, 23 e 24,

respectivamente.

TABELA 21 — Concentragcdo maxima de NO2, média de 1 hora, localizadas nos pontos

receptores.
Areas localizadas no Porto de Suape Codigo do ponto receptor Coordenadas Concentracéo de NO2
geogrégicas UTM (média de 1h)
X (m) Y(m) (pg/m®)
Zona de comércio e servico 8 276900,73 9074765,73 4,79
9 276423,65 9074519,50 511
10 276988,20 9074234,75 6,22
11 277118,98 9074190,21 6,38
12 277617,87 9074254,46 6,23
Massagana | 1 278665,04 9076640,90 3,76
2 278678,28 9076694,87 3,48
3 278409,41 9076784,26 3,72
4 278069,41 9076474,17 3,47
5 277771,89 9076392,69 3,32
Massangna Il — Vila dois irméos 9 278375,87 9075672,20 4,70
10 278306,64 9075757,62 4,50
11 227707,75 9075595,37 5,08
12 277635,54 9075383,62 4,01
13 277721,28 9072249,38 3,76

FONTE: Elaborado pelo autor.
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TABELA 22 — Concentracao maxima de SO, média de 24 horas, localizadas nos
pontos receptores.

Areas localizadas no Porto de Codigo do ponto receptor Coordenadas Concentragéo de SOz
Suape geograficas UTM (média de 24 horas)
X(m) Y(m) (pg/m®)
Zona de comércio e servigo 8 276900,73 9074765,73 0,05
9 276423,65 9074519,50 0,04
10 276988,20 9074234,75 0,06
11 277118,98 9074190,21 0,09
12 277617,87 9074254,46 0,08
Massagana | 1 278665,04 9076640,90 0,04
2 278678,28 9076694,87 0,04
3 278409,41 9076784,26 0,04
4 278069,41 9076474,17 0,03
5 277771,89 9076392,69 0,03
Massangna Il — Vila dois irmaos 9 278375,87 9075672,20 0,05
10 278306,64 9075757,62 0,04
11 227707,75 9075595,37 0,05
12 277635,54 9075383,62 0,05
13 277721,28 9072249,38 0,05

FONTE: Elaborado pelo autor.

TABELA 23 — Concentracdo maxima de MP1o, média de 24 horas, localizadas nos
pontos receptores.

Areas localizadas no Porto de Cadigo do ponto receptor Coordenadas Concentragdo de PM
Suape geograficas UTM (média de 24 horas)
X (m) Y(m) (pg/m®)

Zona de comércio e servico 8 276900,73 9074765,73 0,50x1072

9 276423,65 9074519,50 0,40x107

10 276988,20 9074234,75 0,50x1072

11 277118,98 9074190,21 0,50x10%

12 277617,87 9074254,46 0,70x1072

Massagana | 1 278665,04 9076640,90 0,60x1072

2 278678,28 9076694,87 0,60x1072

3 278409,41 9076784,26 0,40x1072

4 278069,41 9076474,17 0,20x1072

5 277771,89 9076392,69 0,20x1072

Massangna Il — Vila dois irmédos 9 278375,87 9075672,20 0,30x1072

10 278306,64 9075757,62 0,30x1072

11 227707,75 9075595,37 0,40x1072

12 277635,54 9075383,62 0,30x1072

13 277721,28 9072249,38 0,30x102

FONTE: Elaborado pelo autor.
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TABELA 24 — Concentracao maxima de CO, média de 1 hora, localizadas nos pontos

receptores
Areas localizadas no Porto Cadigo do ponto receptor Coordenadas Concentracéo de CO
de Suape geogréaficas UTM (média de 1 hora)
X (m) Y(m) (ng/m?)
Zona de comércio e servico 8 276900,73 9074765,73 0,46
9 276423,65 9074519,50 0,44
10 276988,20 9074234,75 0,46
11 277118,98 9074190,21 0,47
12 277617,87 9074254,46 0,49
Massagana | 1 278665,04 9076640,90 0,44
2 278678,28 9076694,87 0,44
3 278409,41 9076784,26 0,42
4 278069,41 9076474,17 0,41
5 277771,89 9076392,69 0,40
Massangna Il — Vila dois 9 0,44
irméos 278375,87 9075672,20
10 278306,64 9075757,62 0,43
11 227707,75 9075595,37 0,41
12 277635,54 9075383,62 0,43
13 277721,28 9072249,38 0,44

FONTE: Elaborado pelo autor.

Na TABELA 25 sdo mostrados os valores maximos das concentracoes de
NO2, SO2, MP10 e CO, obtidos pelo modelo AERMOD, na regido do Porto de
Suape.

TABELA 25 — Concentragdes maximas de poluentes obtidas pelo modelo
AERMOD para a regido do Porto de Suape.
Modelo AERMOD

Médias (Concentragdo maxima, pug.m=3)
NO; SO, MP10 CcoO
Média de 1 hora 19,60 3,79
Média anual 1,08 0,10 0,28
Média de 24 horas 1,50 1,74
Média de 8 horas 1,73

FONTE: Elaborado pelo autor.

As baixas concentragdes de NO2, SO2, MP1o e CO (Tabelas 21, 22, 23, 24,
25), originadas dos grupos de fontes pontuais, localizadas na Zona Industrial
Portuaria, estao associadas as reduzidas taxas de emissdes desses poluentes.
Conforme descrito na segao 4.1.1, ou seja, possivelmente, devido aos usos de

gas natural e gas liquefeito de petréleo no processo de combustao.
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Neste contexto, os resultados desta pesquisa estdo de acordo com os
alcangados por Kurmar et al. (2016), que utilizaram o modelo AERMOD para
prever as concentragdes dos poluentes NOx e MP, considerando as emissoes,
provenientes de multiplas fontes (chaminés), originadas de quatro industrias,
situadas em uma area industrial de Chembur (Mumbai). Os autores
consideraram varios cenarios de emissado para queimas de diferentes tipos de
combustiveis. Eles constataram que, o uso de gas natural produziu as mais
baixas concentragdes de NOx e MP, alcangando valores de 6,37 ug.m= e 2,99
ug.m-3, respectivamente, para média de 1 hora. Enquanto, as concentragbes
maximas de NOx e MP foram de 21,38 ug.m-3 e 13,19 ug.m-=, respectivamente,
para médias de 24 horas. De acordo com os pesquisadores a estimativa das
concentracdes de SO2 nao foi realizada porque os dados das taxas de emissao
desse poluente ndo estavam disponiveis. Contudo, ressaltam que
provavelmente, obteriam baixas concentragbes de SO2 devido ao uso de gas
natural como fonte de combustao.

Pode-se observar nos mapas das isoconcentragbes de NO2 (média de 1
hora), NO2 (média anual), SO2 (média de 24 horas), SOz, (média anual), MP1o
(média de 24 horas), MP1o (média anual), CO (média de 1 hora), CO (média de
8 hora), FIGURAs 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 respectivamente, que as
concentracbes maximas desses poluentes foram reduzidas a medida que se
afastaram das fontes de emissdo. Isso se deve a acdo dos ventos que
transportam e dilui as concentragdes dos poluentes atmosféricos a partir das
fontes. De acordo com os resultados obtidos do processamento meteoroldgico,
secao 3.2, a regido do Porto de Suape esta propensa a condigdes de ventilagdo
favoravel a dispersao de poluentes. Os ventos mais intensos sao de sudeste (3,6
ab5,7 ms™.

Esses resultados estdo de acordo com Boadl et al. (2015), os quais
utilizaram o modelo AERMOD para estimar as concentragdes de NOx, originadas
das chaminés de industrias localizadas na zona costeira de Visakhapatnam
(india). Os autores concluiram que velocidades de ventos mais altas
proporcionaram a diluicdo das concentragdes de NOx a partir das fontes
emissoras. Os pesquisadores registraram valores de velocidade do vento

variando na faixa de 5a 9 m.s™.
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Além disso, constatou-se que as concentragdes maximas NOz2, SOz, MP e
CO ocorreram na area central da area de dominio da modelagem, visto que
estdo mais proximas das fontes de emissao. Este fato também foi observado por
Ma et al. (2013), os quais utilizaram o modelo AERMOD para simular a qualidade
do ar em uma area industrial da China. Os autores observaram que as
concentragbes mais altas de SO2 e NOx também ocorreram na area central da
area de dominio da modelagem, por ser localizado proximo a um grupo
constituido de quatro empresas que emitiam esses poluentes. Nao houveram
simulagdes para MP e CO.

Por fim, pode-se observar na TABELA 26 as concentracdes maximas de
NO2, SO2, PM1o e CO, obtidas pelo Modelo AERMOD e os valores maximos das
concentragbes ambientais (padrdes primarios) desses poluentes estabelecidas
na Resolugdo CONAMA N° 03/1990.
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TABELA 26 — Comparacéo das concentracdes maximas obtidas pelo modelo
AERMODna éarea de estudo com os padrdes primérios da qualidade do ar

(Concentracdo maxima, pg.m=)

Modelo AERMOD

Padrao Primario da qualidade do ar definido pe

Resolucdo CONAMA N°03/1990

(Concentragéo, ug.m?)

19,60
1,08
1,50
0,10
1,74
0,28
3,68
1,68

NO- (media de 1hora)
NO. (média anual)
SO2 (media 24 horas)
SO2 (média anual)
MP1o (media 24 horas)
MP1o (media anual)
CO (media de 1 hora)
CO (media de 8 horas)

320
100
365

80

150

50
40.000
10.000

NO2 (média de 1 hora)
NO, (média anual)
SO2 (media 24 horas)
SO, (média anual)
MP31o (media 24 horas)
MP1o (média anual)
CO (media de 1 hora)
CO (media de 8 horas)

FONTE: Elaborado pelo autor.

Os valores das concentragdes maximas para NO2, SO2, MP1o e CO, obtidas
pelo modelo AERMOD (TABELA 26), considerado o impacto do grupo de fontes

de emissao, considerados neste estudo, sendo estes localizados na Zona

Industrial Portuaria, ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pelo padrao
primario da qualidade do ar da Resolugao CONAMA N° 03/1990. Portanto, os

resultados evidenciam que esses grupos de emissao de poluentes atmosféricos

nao impactaram negativamente na qualidade do ar sobre a area do Porto de

Suape.

4.3.2

Fontes evaporativas

A FIGURA 39 mostra o mapa das isoconcentracbes dos compostos

organicos volateis para média de 1 hora.
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FIGURA 39 — Mapa das isoconcentracdes de COV (média de 1 hora). Concentracao
maxima obtida de 83.774 um-=.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na FIGURA 39 que a concentracdo maxima de compostos
organicos volateis, 83.775 pug.m3, média de 1 hora, considerando as emissdes
conjuntas de setenta e seis tanques de armazenamento, ocorreu na area central
de dominio da modelagem, provavelmente por estarem préximas as fontes de
emissdo desses poluentes, onde as plumas podem conter quantidades mais
elevados de COV. Além disso, as concentra¢cdes maximas desses poluentes sdo
reduzidas a medida que se afastam das fontes de emissdo. Nos grupos
receptores (FIGURA 39), constituidas por areas destinadas a assentamentos
habitacionais, escritérios e estabelecimentos comerciais, por exemplo, a
concentracdo maxima de COV, média de 1 hora, foi de 450 ug.m=3. Uma possivel
explicagéo para esse fato seria, como descrito para os demais poluentes, pode
estar relacionada a acédo dos ventos que transportam e dilui as concentracdes
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dos poluentes atmosféricos a partir das fontes. Ressalta-se que, os resultados
obtidos do processamento meteorologico, secédo 4.2, para o Porto de Suape,
indicam que a regido esta propensa a condicbes de ventilagdo favoravel a
disperséo de poluentes. Os ventos mais intensos foram de sudeste (3,6 a 5,7
m.s 1), associados a ocorréncia da brisa maritima.

A pesquisa realizada por Howari (2015), utilizou o programa TANKS versao
4.09 D para o calculo das emissdes de COV e o modelo AERMOD para simular
a disperséo desse poluente em Sharjah, um dos sete territérios que integram os
Emirados Arabes Unidos. O pesquisador estimou as emissdes de COV,
provenientes de quatro tanques de armazenamento: um de teto flutuante externo
e trés de teto flutuante interno. Os resultados mostraram que as concentracdes
de COV eram atenuadas com o tempo e a distancia a partir da fonte e que a
direcdo predominante do vento, na regido de estudo, era de sudeste com
velocidade alcancando 9 m.sl. Além disso, os valores estimados das
concentragbes de COV, pelo modelo AERMOD, atendiam aos limites da
legislacéo federal desse territério, que é de 20 mg.m-3 de COV no ar.

O trabalho de Howatri, (2015) nao faz referéncia se a concentracdo ambiental
permitida para compostos organicos volateis de 20 mg.m= ou 20.000 pg.m=3,
adotada pelos territérios que integram os Emirados Arabes Unidos, seja relativa
a média de 1 hora para a qualidade do ar ou se esse valor seja relativa a emissao
a partir das fontes, de uma maneira geral. Portanto, ndo sendo possivel a
comparacao dos resultados das concentracdes de COV, obtidas neste trabalho,
com a legislacdo estabelecida para os territorios que integram os Emirados
Arabes Unidos.

Nos Estados Unidos os padrbes da qualidade do ar sao definidos para um
grupo de poluentes constituidos por CO, SOz, NO2, MP2;5, MP10, O3 e chumbo
(USEPA, 2010). Portanto, os COV nao sdo incluidos nesse grupo. Porém,
conforme estabelecido na legislacdo americana, “Code of Federal
Regulamentation, 40: Chapter I: Emission standards for hazardous air pollutants
for categories source, Unites States Environemntal Agency Protection, 2009”,
existe uma lista composta de mais 90 poluentes, denominados poluentes
atmosféricos perigosos ou “toxicos do ar”, reconhecidos como aqueles que

podem causar cancer e outros impactos a saude humana, como o benzeno,
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etilbenzeno, tolueno e xilenos. A USEPA regulamenta os téxicos do ar a partir
de categorias de fontes (ex: terminais e refinarias) que operam com a distribuicéo
de liquidos organicos volateis. Entende-se por distribuicdo um conjunto de
atividades que envolve armazenamento em tanques, transferéncia (entrada e
saida) do liquido no tanque, carregamento de caminhdes, inclusive componentes
de tubulacdes (valvulas, flanges, bombas, conexdes) que tem o potencial para
vazamento. Por exemplo, para instalagcbes que operam com liquidos organicos
volateis, com presséo verdadeira de > 27,6 kPa e < 76,6 kPa, armazenados em
tanques com capacidade > 18,9 m® e < 189,3 m3, deverdo reduzir as emissdes
em 95% em peso de qualquer “téxico do ar” ou mistura desses.

De acordo com essa norma americana sobre “toxicos do ar, liquidos
organicos volateis sdo aqueles que contém pelo menos 5% em peso ou maior
de qualquer liquido ou combinagao de liquidos classificado como “toxico do ar’.
Cabe ressaltar que estdo excluidos da denominacdo de liquidos organicos
volateis, produtos como gasolina, diesel, querosene, os quais sdo denominados
de liquidos de petréleo. No entanto, ha um controle de componentes existentes
nos COV, como o benzeno, que podem ser encontrados na gasolina e no diesel,
por exemplo.

De acordo com Javanovic et al. (2010), um dos motivos que levaram a
modernizacdo dos tanques da Refinaria de Pancevo (Sérvia) foi a presenca de
altos niveis de benzeno (100 ng.m=3) nas areas urbanas préximas a refinaria.
Neste contexto, apds a modernizacado dos tanques, a concentracdo de benzeno
foi reduzida para 4,00 ug.m=.

A legislacdo Europeia, Diretiva 94/63/CE do parlamento Europeu e do
Conselho, de 20 de dezembro de 1994, relativa ao controle e emissdes de
compostos organicos volateis resultantes do armazenamento de gasolina e da
sua distribuicdo em terminais para as estacdes de servico, também estabelece
o controle de COV na fonte. Por exemplo, para terminais, cuja instalagdo de
armazenamento de gasolina seja superior a 25.000 toneladas.ano-1, alguns

requisitos para controle das emissdes de COV séo seguintes:

a) Os tanques de flutuante externo devem ser equipados com um sistema de
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vedacao primaria, que ocupe o espaco anular entre a parede do reservatério e a
periferia do teto flutuante, e com um sistema de vedacdo secundario instalado
acima do primeiro. Os sistemas de vedacao dever&o ser concebidos de modo a
efetuarem uma retencao total de pelo menos 95 % dos vapores quando
comparado a um tanque de teto fixo sem qualquer sistema de contencéo de
vapores (ou seja, um tanque de teto fixo munido apenas de uma valvula de

reducdo de pressado/vacuo);

b) Os tanques verticais de teto fixo devem estar ligados a unidade de

recuperacdo de vapores;

c) Os tanques de armazenamento de teto flutuante, interno ou externo, devem

ser equipado com sistemas de vedacao primario e secundario;

d) Dispor de um teto flutuante interno equipado com um sistema de vedagéo
priméario concebido de modo a efetuar uma contencdo total de pelo menos 95 %
dos vapores, quando comparado ao tanque de teto fixo sem qualquer sistema

de contencédo dos vapores.

O total de 76 tanques, utilizados nesta pesquisa, para calcular as emissdes
de CQOV, nao possui sistema de recuperacao de vapores.

Cabe ressaltar que, devido a escassez de publicacfes disponiveis em
www.periodicos.capes.gov.br, relacionados a existéncia de padrées de COV
para a qualidade do ar, ndo foi possivel, para este trabalho, continuar com uma
analise mais critica e detalhada sobre o tema.

Possivelmente, a escassez de publicacdes relativa a inclusdo de COV como
um padrédo para a qualidade do ar, pode estar relacionada a composicéo desse
poluente. Os COV constituem um grupo diversificado de compostos quimicos e
isso pode dificultar a realizagdo de uma analise de risco a saude humana
associada a estudos epidemiolégicos, que sao normalmente ferramentas
utilizadas para definir padrées da qualidade do ar e, desse modo, determinar
quais as concentracdes de COV no ar ambiente possam afetar a saude da

populacdo exposta, com certa margem de seguranca.
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4.3.3 Comparacéo entre as concentracdes calculadas e medidas

ATABELA 27 e a TABELA 28 apresentam as concentragdes de NO2, SOz,
MP10 e CO, média de 1 hora, calculada pelo sistema de modelagem AERMOD,
mostrando as datas e as horas em que tais concentragdes ocorreram e aquelas
medidas nas estacdes de monitoramento da qualidade do ar localizadas em
Ipojuca e Gaibu.
TABELA 27 - Comparagao entre as concentragdes de poluentes calculadas com as

medidas na Estacdo de monitoramento GAIBU — Coordenadas UTM (X (mE) = 284553,9;
Y (mN) = 9078798).

Poluente Modelo AERMOD Medldas_ na estacao Data/hora
de monitoramento.
Média 1h (ug.m) Média 1h (ug.m)
NO; 5,50 5,70 25/07/2015-06h
SO, 2,16x1072 5,25 25/07/2015-24h
MP1o 13,08x10? 18,00 25/07/2015-24h
CO 47,58x102 265 04/09/2015-07h

FONTE: Elaborado pelo autor.

TABELA 28- Comparacao entre as concentragdes de poluentes calculadas com as medidas
na Estacdo de monitoramento IPOJUCA — Coordenadas UTM ( X (mE) = 278410,3; Y (mN)

= 9066696,5).
Poluente  Modelo AERMOD Medldas_ na estacao Data/hora
de monitoramento.
Média 1h (ug.m3) Média 1h (ug.m=3)
NO- 3,15 1,48 22/11/2015-21h
S0, 13,47x1072 Sem dados na estagao 22/12/2015-24h
nessa data
MP1o 93,60x107 Sem dados na estagéo 22/12/2015- 24h
nessa data
CO 57,52x10%? 253 17/11/2015-07h

FONTE: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na TABELA 27 e na TABELA 28, que as concentracdes

de NO2, SO2, MP1o, CO, média de 1 hora, calculadas pelo modelo sistema de
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modelagem AERMOD séo mais baixas quando comparadas as concentracdes
medidas nas estacdes de monitoramento da qualidade do ar de Gaibu e Ipojuca.

A diferenca entre os resultados calculados pelo sistema de modelagem
AERMOD e as concentracdes medidas nas estacbes de monitoramento da
qualidade do ar, pode ser justificada pelo fato de que as concentracfes
estimadas pelo sistema de modelagem AERMOD considerou apenas as
emissdes de dez fontes pontuais, localizadas na Zona Industrial Portuéria,
engquanto que as concentracdes medidas nas estacdes de monitoramento da
qualidade do ar podem captar contribuicoes de outras fontes de emissao desses
poluentes, tais como veiculares, navios e demais industrias do Porto de Suape.

Alhaddad, Ettouncy e Saquer (2015) utilizaram o sistema de modelagem
AERMOD para avaliar as concentracdes de varios poluentes atmosféricos,
incluindo SOz, CO nas vizinhangas de refinarias localizadas no Kwait. As
concentracfes estimadas pelo sistema de modelagem AERMOD foram mais
baixas do que aquelas medidas em campo. Os pesquisadores atribuiram esse
efeito a ocorréncia de outras fontes existentes na area de estudo, tais como
termoelétrica e de trafego veicular.

N&o foi possivel realizar a comparacdo das maximas concentracfes dos
poluentes, calculadas pelo modelo AERMOD, com aquelas medidas na estacao
de monitoramento da qualidade do ar denominada “cone”, visto que para horas
e datas em que o modelo AERMOD encontrou as concentracdes maximas, nao
haviam dados disponiveis na referida estacao.

Cabe ressaltar que as concentracdes dos poluentes, constantes nas Tabelas
27 e 28, estimadas pelo modelo AERMOD, referem-se as maximas
concentracdes, média de 1 hora, que ocorreram em um data e hora especifica,
as quais estavam disponiveis para realizar uma comparagdo com registros
desses poluentes, média de 1 hora, nas mesmas datas e hora medidas nas
estacdes de monitoramento da qualidade do ar, instaladas em Gaibu e Ipojuca,
as quais comecaram a operar em maio de 2015. Portanto, faz se necessario
realizar um estudo, que possa validar o modelo AERMOD para a regiao do Porto
de Suape, utilizando pelo menos um ano de dados medidos nas estacoes e

meétodos estatisticos de validacdo de modelos da qualidade do ar.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou o impacto das principais fontes antropogénicas

de emissao NO2, SO2, MP1o, CO e COV da Zona Industrial Portuaria, sobre a

qualidade do ar do Porto de Suape, obtendo-se as seguintes conclusoes:

Baixas taxas de emissdo de NO2< 7,8 g.s* (NOx, expresso como NO2),
S02 < 0,04 g.st (SOx expresso como SO2), MP1wo < 0,09 g.s* (MP,
expresso como MP1o) e CO < 2,30, foram verificadas para um grupo de
fontes compostas por dez chaminés, e, podem estar associadas ao tipo
de combustivel utilizado no processo de combustédo. Constatou-se que
70% das empresas utilizam gas natural e, 30% gas liquefeito de petréleo
para essa finalidade. Esses combustiveis, com baixo teor de enxofre
reduzem a emissdo de SOx, e se acompanhados de uma gueima
controlada, podem produzir baixas emissdes de NOx e de material
particulado. Além disso, um processo eficiente de combustdo também

diminui a emissao de mondéxido de carbono;

O Programa TANKS verséo 4.09 D, desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency — USEPA, utilizado para a estimativa
das emissdes de compostos organicos volateis (COV), provenientes de
76 tanques de armazenamento dos quais 55 sdo do tipo vertical de teto
fixo e 21 do tipo teto flutuante interno. As emissdes anuais totais de COV
foram de 580,54 t.ano, dos quais 544,39 t.ano foram originados de
tanque de teto fixo e 16,15 t.ano™, dos tanques de teto flutuante interno.
Portanto, os resultados indicaram que as emissdes anuais de COV,
originadas desses ultimos, sdo muito inferiores, representando apenas

2,76% do total das emissoes;

As concentracdes maximas estimadas pelo sistema de modelagem
AEREMOD de NOz2 (19,60 ug.m=3, média de 1 hora), NO2 (1,08 ug.m-3,
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média de anual), SOz (1,50 pg.m=3, média de 24 horas), SOz (0,10 pg.m-
3, média de anual), MP1o (1,74 pg.m3, média de 24 horas), MP1o (0,28
ug.m=, média de anual), CO (3,68 ug.m3, média de 1 hora), CO (1,68
ug.m-=, média de 8 horas), a partir das fontes pontuais de emisséo, ndo
ultrapassaram os padrfes primarios da qualidade do ar, estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA N°03/1990: NO2 (320 ug.m-3, média de 1
hora), NO2 (100 ug.m-3, média de anual), SO2 (365 pg.m3, média de 24
horas), SO2 (80 ug.m3, média de anual), MP10 (150 pg.m3, média de 24
horas), MP10 (50 ug.m3, média de anual), CO (40.000 ug.m=3, média de
1 hora), CO (10.000 pg.m3, média de 8 horas). Além disso, os
resultados obtidos do processamento meteoroldgico para o Porto de
Suape, indicam que a regido esta propensa a condi¢des de ventilacao
favoravel a disperséo de poluentes. Os ventos mais intensos foram de
sudeste (3,6 a 5,7 m.s), associados a ocorréncia da brisa maritima.
Portanto, os resultados evidenciam gque esses grupos de emissdo de
poluentes atmosféricos ndo impactaram negativamente a qualidade do

ar sobre a area do Porto de Suape.

A concentragdo maxima de compostos orgéanicos volateis, 83.775 pg.m-
3, média de 1 hora, estimada pelo modelo AERMOD, considerando as
emissdes conjuntas de setenta e seis tanques de armazenamento,
ocorreu préoxima as fontes de emissao, provavelmente, onde as
concentracdes de COV sido mais elevadas. Nas areas destinadas a
assentamentos  habitacionais, escritorios e estabelecimentos
comerciais, nas proximidades da Zona Industrial Portuaria, a
concentragdo maxima de COV, média de 1 hora, foi de 450 ug.m.
Devido a escassez de publicagdes relativa a inclusdao de COV como um
padrado para a qualidade do ar nio foi possivel avaliar o impacto das

fontes de emissao de COV sobre a qualidade do ar no Porto de Suape.

As concentragdes de 5,50 ug.m=3, média de 1 hora, de NO2 (NOx
expresso como NO2), 2,16x102 ug.m=3, média de 1 hora, de SOz (SOx
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expresso como SO32), 13,08 102 ug.m=3, média de 1 hora MP1o (MP,
expresso como MP1o) e 47,58x102 ng.m= de CO, média de 1 hora,
estimadas pelo sistema de modelagem AERMOD foram mais baixas do
que aquelas medidas na estagao de monitoramento da qualidade do ar
(Gaibu): 5,70 pg.m=3, média de 1 hora, de NO2 (NOx expresso como
NOz2), 5,25 ug.m3, média de 1 hora, de SO2 (SOx expresso como SOz),
18,00 ng.m3, média de 1 hora MP1o (MP, expresso como MP10) e 265
ug.m-3, média de 1 hora, de CO. A mesma ocorréncia foi verificada para

a estacao Ipojuca.

PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar o modelo AERMOD para estimar as concentracdes de NO2, SOz,
PMio e CO, considerando todas as fontes pontuais, localizadas no Porto
de Suape e comparar com os dados medidos nas estacOes de

monitoramento da qualidade do ar;

Realizar uma andlise comparativa das concentragcées de NO2, SOz, PM1o
e CO, estimadas pelo modelo AERMOD, com aquelas medidas nas
estacdes de monitoramento da qualidade do ar, a partir da avaliacdo de
indices estatisticos, tais como: desvio médio fracional, erro médio
quadratico normalizado e fator de dois, este ultimo muito utilizado para

validar modelos da qualidade do ar;

Estudar a influéncia da brisa maritima e da topografia sobre a qualidade

do ar no Porto de Suape.

Identificar e quantificar, na Zona Industrial Portuaria ou no Porto de
Supae, 0s compostos organicos volateis mais abundantes e reativos, ou

seja, que contribui como precursores de 0z6nio;
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Quantificar, na Zona Industrial Portuaria ou no Porto de Suape, a
concentracéo de benzeno a partir das emissdes de compostos organicos

volateis;

Estudar padrdoes de emisséo de benzeno, a partir das fontes de emisséo

de compostos organicos volateis;

Aplicar a metodologia deste trabalho em outros portos do Brasil.
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APENDICE A - CALCULO PARA ESTIMATIVA DE COV

O Programa TANKS 4.09d deve ser executado no sistema operacional
Windows XP, 08 MB de memdéria RAM, pois ndo € compativel em certos
sistemas operacionais com o Windows Vista ou Windows.

Os procedimentos gerais para o calculo das estimativas de emissdes
evaporativas de liquidos organicos volateis para tanques de teto fixo, tanques de
teto flutuante externo e tanques de teto flutuante interno, serdo descritos a

seqguir.

1 TANQUE DE TETO FIXO

As perdas evaporativas totais, provenientes do tanque vertical de teto fixo,
operando a pressao atmosférica sdo devidas a perda por respiracéo e perda por

trabalho. O célculo total dessas perdas é realizado por meio da Equacéao 1.

Ly = Lg + Ly 1)
Em que,

Lr = perdas evaporativas totais , Ib.ano*

Lg = perda por respiracao, Ib.ano

Ly,= perda por trabalho, Ib.ano!

A perda por respiragéo € calculada por meio da Equacéo 2.

Lg = 365.V,. Wy, . Ky . K (2)
Em que,

L = perda por respiracdo, Ib.ano?

V, = volume do espaco de vapor no tangue, ft

W, = massa especifica do vapor a 60°F Ib.ft3

K; = fator de expansao do espaco vapor, adimensional

K, = fator de saturacao do espaco vapor, adimensional
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365 = constante, nimero de dias em um ano, (ano)?

O calculo das variaveis V,, Wy, K e Ks da Equacéo 2, sdo calculadas da

seguinte maneira:

a) O volume do espaco vapor do tanque, Vy,, € dado pela Equacéo 3.

Vo = (2 D) Hyo (3)
Onde:

V, = volume do espaco de vapor no tanque, ft3

D = diametro do tanque, ft

Hy, = altura média do espaco ocupado pelo vapor no tanque, ft

A altura média do espaco ocupado pelo vapor no tanque, Hy,, pode ser

calculada usando a Equagéo 4.

Hyo = Hs — Hy + Hpo (4)
Em que,
Hy, = altura média do espacgo ocupado pelo vapor no tanque, ft
Hg; = altura do costado do tanque, ft
H, = altura média do liquido no tanque, ft
Hpo = altura do costado equivalente ao volume contido sob o teto do
tanque, ft

A depender do tipo de teto, Hgp,, pode ser calculado, de acordo com as

equacOes apresentadas a seguir:

Teto plano
Hgo =0 (5)

Teto cOnico
HRO = 1/3HR
(6)
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Onde:

Hp = altura do teto do tanque, ft

O valor de Hr, por sua vez, € calculado pela Equacao 7

Hp = SpRs
(7)
Onde:
Sz = declividade do teto conico, ft.ft-!; caso desconhecido, o valor padréo
adotado é de 0,0625
R¢ = raio do tanque, ft
Teto tipo domo
Hpo = Hpg E +%[I;—’S‘]2] para o teto tipo domo (8)
Em que,
Hp, = altura do costado equivalente ao volume contido sob o teto do
tanque, ft
H, = altura do teto do tanque, ft
Ry = raio do costado do tanque, ft

O célculo de Hr € realizado por meio da Equacéo 9
Hrp = Rg — (Rlzi’ - RE)O'S 9)

Hp, = altura do teto do tanque, ft
R¢ = raio do costado do tanque, ft
R = raio do teto, ft

O valor de Ry, geralmente varia entre 0,8D a 1,2D, sendo D o diametro do
tanque, o qual pode ser calculado pela Equacéao 10.
D = 2R, (10)
b) A massa especifica do vapor, Wy, € descrita pela Equacédo 11.

w, = 2lva (11)

RTA

Onde:
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P,, = pressao de vapor a temperatura média diaria da superficie do
liquido, psia
W, = massa especifica do vapor, Ib.ft3
R = constante ideal dos gases igual a 10,731 psia ft3.Ib-mole’! R?
T,, = temperatura média diaria da superficie do liquido, R
M, = peso molecular do vapor, Ib.Ib-mole!

Na TABELA 1 e na TABELA 2, deste Apéndice encontra-se valores de M,
para alguns liquidos. No capitulo 7 da Compilation of Air Pollution Emission
Factors, Fitth Edition, Volume 1 - United States Environmental Protection
Agency, 1997, existem diversos valores de M, para diferentes liquidos
organicos, inclusive produtos refinados de petréleo.

A temperatura média diaria da superficie do liquido, caso desconhecida,
é calculada utilizando-se a Equacéo 12.

T,a = 0,44T,4 + 0,56T + 0,0079al (12)
Onde:
T,, = temperatura média diaria da superficie do liquido, R
T,, = temperatura ambiental média diaria, R
Ty = temperatura no massa do liquido, R
a = absorbancia solar da pintura do tanque, adimensional

= radiacdo solar total diaria, Btu.(ft?.dia)*
Na TABELA 3, deste apéndice, encontram-se 0s valores de absorbancia

solar para uma variedades de cores de pintura para tanques de teto fixo. A

temperatura ambiental média diaria, T,,4, € calculada por meio da Equagéo 13.

Tya = (M) (13)
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T,x = temperatura ambiental maxima diaria, R
T,y = temperatura ambiental minima diaria, R
A temperatura na massa do liquido, Ty, é calculada por meio da Equacéo

14.
TB = TAA + 6a - 1 (14)
onde:

Ty = temperatura no bulk do liquido, R

T,, = temperatura ambiental média diaria, R

a = absorbancia solar da pintura do tanque, adimensional

Uma vez conhecida o valor de T; 4, a pressdo de um liquido orgéanico puro

pode ser calculada por meio da Equacao de Antoine:

B
lOgPVA: A - (TLA+C) (15)
A = constante da equacgao de presséo de vapor, adimensional

= constante da equacao de pressao de vapor, °C

C = constante da equacgao de pressao de vapor, °C
T,, = temperatura média diaria da superficie do liquido, °C
P,, = pressdao de vapor a temperatura meédia diaria da liquido
armazenado,
mm Hg

Na TABELA 4, deste Apéndice, encontra-se os valores das constantes A,
B e C para alguns liquidos orgéanicos. Observe que T, , é determinada em graus
Celsius ao invés de graus Rankine. Enquanto P, ,, é determinada em mm Hg ao

invés de psia (760 mm Hg = 14,7 psia).
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Por conseguinte, conhecendo-se os valores das varaveis My, Py, e Ty, €
possivel calcular W,.

O fator de expanséo do espaco vapor, K, é descrita pela Equagéo 17

Kg = 0,0018 AT, = 0,0018[0,72 (Tux — Tan) + 0,0028al]

(17)
Onde:

Ky = fator de expansao do espaco vapor, adimensional

ATy = variacdo da temperatura diéria do vapor, R

Tax = temperatura ambiental maxima diaria

Tun = temperatura ambiental minima diaria

a = absorbancia solar da pintura do tanque, adimensional

I = radiacdo solar total diaria, Btu.(ft?.dia)*

0,0018 = -constante, R

0,72 = constante, adimensional

A variacao da temperatura diaria do vapor, ATy, € calculado usando-se a

Equacéo 18.
AT, = 0,72 AT, + 0,028al (18)
onde:

AT, = variacdo datemperatura diaria do vapor, R

AT, = \variacao da temperatura ambiental diaria, R

a = absorbancia solar da pintura do tanque, adimensional

1 = radiacdo solar total diaria, Btu.(ft?.dia)*

A variacao da temperatura ambiental diéria, ATy, € calculada usando-se a

Equacéo 19.

ATy = Tax — Tyn (19)
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Onde:
AT, = variacdo datemperatura ambiental diaria, R
T,x = Temperatura ambiental maxima diaria, R
T,y = Temperatura ambiental minima diaria, R

A variacdo da pressao diaria do vapor, AP,, pode ser calculada por meio
da Equacao 20.

AP, = Pyy — Pyy 20
Em que,
AP, = variacdo da pressao diaria do vapor, psia
P,y = pressao de vapor a temperatura maxima diaria da superficie do
liquido, psia
P,y = pressdo de vapor a temperatura minima diaria da superficie do
liquido, psia

As pressoes Pyy, Pyy podem ser estimadas utilizando-se a Equacao de
Antoine (Eq.15). Contudo, os termos P4 e T, 4 seréo substituidos por P,y e Ty,
respectivamente, a fim de calcular P,x. Por conseguinte, para o calculo de Py,
os termos Py, e T, serdo substituidos por Py e T, y, respectivamente, de acordo

com as Equacbes 20 e 21.

B
longX: A- (TLx+C) (20)
B
logpyy=4 - (TLN+C) (21)
Onde:
A = constante da equacéo de presséo de vapor, adimensional
B = constante da equacéo de presséao de vapor, °C

)
I

constante da equacéo de presséao de vapor, °C

T,x = temperatura maxima diaria na superficie no liquido, °C
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T,y = temperatura minima diaria na superficie no liquido, °C

As temperaturas maximas e minima diaria na superficie do liquido séo

calculadas conforme as Equacgdes (22) e (23), respectivamente.

TLX = TLA + 0,25 ATV (22)
TLN = TLA - 0,25 ATV (23)

As variaveis T, x e T,y das Equacdes 22 e 23 sdo dadas em °R. Desta
forma, para o uso das Equacdes 20 e 21 sera preciso realizar a conversao para

°C.

A variacao de pressao de ajuste dos vents, APg, € calculada, conforme a

Equacéo 24.
APp = Ppp — Ppy (24)
onde:

AP, = variacéo da presséo de ajuste dos vents, psig

Pgp = pressao de ajuste das valvulas de alivio de pressao, psig

Pgy = pressao de ajuste das valvulas de alivio de vacuo, psig

O fator de saturacdo do espaco vapor, Ks, pode ser calculado utilizando a
Equacéo 25.
1

Ks = (25)

1+0,053+ Py 4 Hyo

K; = fator de saturacao do espaco vapor, adimensional
Py, = pressdo de vapor a temperatura meédia diaria na superficie do
liquido, psia

Hy,, = altura média de espaco ocupado pelo vapor no tanque, ft
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A perda por trabalho é calculada por meio da Equacéo 26.

Ly = 0,0010My Py, Q Ky Kp (26)
Onde:
Ly, = perda por trabalho, Ib/ano
M, = peso molecular do vapor, Ib/Ib-mole
P,, = pressdo de vapor a temperatura média diaria na superficie do
liquido, psia
Q = movimentacdo anual do produto, bbl/ano

As variaveis My, Py,, Q, Ky e K, da Equacao 26 para o céalculo da perda
evaporativa, conforme as equacdes descritas a seguir:

Na TABELA 1 e na TABELA 2, encontram-se os valores de M, para
alguns liquidos organicos, O valor de P,, é calculado, conforme a Equacéao 15.
O calculo da movimentacéo anual do produto pode ser estimado pela Equacdo
27.

_ NHpx (ﬂ)z
Q= 5614 \4 (27)
Onde:
Q = movimentacdo anual do produto
N = numeros de vezes que o0 tanque enche e esvazia em um ano,

conhecido como ndmero de “turnover”

H,y = altura maxima do liquido no tanque, ft

O numero de “turnover” por ano, N, pode ser estimado pela Equagao 28,
desde que se tenha o valor de Q. O valor de “turnover” também é necessario

para o calculo de K.

_5614Q

N

(28)

Vix
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A altura méxima do liquido no tanque, V,x, pode ser calculado por meio

da Equacao (29).

I1
VLX = ZDZHLX (29)
V.x = volume maximo do liquido no tanque, ft3
D = diametro do tanque, ft
H;y = altura maxima do liquido no tanque, ft

O fator de “turnover”, Ky, pode assumir valores, conforme descrito na

Equacéo 30 ou na Equacéo 31.

Para numero de “turnover” > 36 Ky = ((18:;1\’))
(30)

Para numero de “turnover” < 36, Ky =1

(31)

O fator do produto, Ky, depende da categoria do liquido armazenado no

tanque, conforme descrito a seguir:

K, = 0,75 para petroleo bruto
K, = 1 para todos os outros liquidos

Desta forma, a quantidade total de compostos organicos volateis poder ser
calculados pela soma das perdas evaporativas por respiracdo e por trabalho,
descrita na Equagéo 1.

2 TANQUE DE TETO FLUTUANTE EXTERNO

As emissOes provenientes de tanques de teto flutuante externo sédo

devidas as perdas ocorridas pelo selo de vedacao de extremidade, pela retirada
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do liqguido no tanque, e pelos acessorios do teto, cuja perdas totais sdo

calculadas pela Equacao 32.

LT: LR+ LWD+ LF

(32)
Em que,
Ly = perdatotal, Ib.ano?
L, = perda pelo selo de extremidade, Ib.ano™*
Lyp = perda pela retirada do liquido no tanque, Ib.ano
L = perda pelos acessorios do teto, Ib.ano
A perda pelo selo de vedagéo periferia sdo calculados por meio da
Equacao 33.
Lg = (Kgrq + Kgp vV™)DP* My K, (33)
Em que,
L, = perda pelo selo de vedacédo de extremidade, Ib.ano
Kr, = fatorde emisséo do selo de vedacao de extremidade na velocidade
do vento igual a zero, Ib-mole.(ft.ano)-!
Kz, = fator de emisséo do selo de vedacéo de extremidade em funcdo da
velocidade do vento, Ib-mole.(mph)" ft.ano
v = velocidade média do vento no local do tanque, mph
n = expoente da velocidade do vento relacionado ao selo, adimensional
= diametro do tanque, ft
P* = funcgdo presséo da vapor do produto armazenado, adimensional
M, = peso molecular médio do vapor, Ib.lb-mol
K. = fator relativo ao produto

K. = 0,4 para petréleo cru

K. = 1 para os demais liquidos orgénicos

Os valores de Kg,, Kz, € n para diferentes tipos de selos de vedacgéo de

extremidade podem ser encontrados na TABELA 5, deste apéndice
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Nas situacdes onde a velocidade média do vento, no local onde os tanques estao
instalados

(v), ndo estiver disponivel, pode ser utilizado dados de uma estacao
meteoroldgica mais proxima. O valor de (v) serd zero para tanque de teto

flutuante interno e tanque de teto flutuante com domo.

A funcéo pressao de vapor P* € descrita, de acordo com a Equacéo 34.

Pva
pr=— P4 (34)
1+(1—PLA)O'5
Py
Em que,
P* = funcéo pressédo de vapor, adimensional
P,, = pressdao de vapor a temperatura meédia diaria da liquido
armazenado,
psia
P, = pressao atmosférica, psia

A Equacéao 15 pode ser utilizada para o calculo de P, ,, uma vez conhecido
o valor de T,,. Na TABELA 1 e na TABELA 2, encontram-se os valores de M,
para as alguns de liquidos organicos.
A perda por esvaziamento do liquido no tanque pode ser calculada pela Equacédo
35.

Lp = 0,943 ([))CSWL [1 n N(;FC] (35)
Onde:
Lywp = perda por esvaziamento do liquido no tanque, Ib/ano
Q = movimento anual do produto armazenado no tanque, barril/ano
C; = fator de aderéncia do costado, barril. (1000 ft?)*
WL = massa especifica do liquido, Ib.gal?
D = diametro do tanque, ft

0,943 = constante, 1000 ft3.gal.(bbl?)?
N, = numero de colunas que suportam o teto fixo, adimensional

F. = diametro efetivo para coluna, ft
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Na TABELA 6, deste apéndice encontra-se valores para o fator de
aderéncia do costado. O valor de N, = 0 para tanques com teto flutuante externo
ou agueles autoportante, ou seja, o teto fixo ndo é suportado por colunas. Em
relacdo ao tanque de teto flutuante interno, o valor de N, pode ser estimado,
conforme a TABELA 7 pode-se utilizar informacdes especificas do projeto, caso
disponivel.

Diametro efetivo para colunas de sustentacao, F, € utilizado para tanques
de teto flutuante interno e tanques de teto fixo. Pode-se utilizar informacdes
especificas do projeto, caso F, seja conhecido ou pode ser estimado, conforme

valores descritos a seguir:
1. F; =1,1 para colunas de perfis compostos de 7" a 9" de diametro
2. F; =0,8 para colunas tubulares 8"

3. F; = 1,0 para colunas cujo detalhes construtivos sao desconhecidos

As perdas pelos acessorios do teto, Lp, podem ser estimadas a partir da

Equacéo 36.
Lp = Fz P* My K, (36)
Onde:

L, = perda pelos acessoérios do teto, Ib.ano

Fr. = fator de perda total pelos acessorios do teto, Ib-mole.ano

P* = funcéo pressédo de vapor, adimensional

M, = peso molecular do vapor do produto armazenado no tanque, Ib.(Ib-

mole)?
K. = Fator relativo ao produto

K. = 0,4 para petroleo cru

K. = 1 para os demais liquidos organicos

O fator de perda total pelos acessorios do teto, Fr, pode ser estimado por

meio da Equacgéao 37.

Fp = [(NFi Kpi) + -+ (NanKan)] (37)
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Em que,
Ng; = numero de acessorios do teto relacionado a um tipo em particular
(i=0, 1...nf), adimensional
Fr = fator de perda de um acessorio do teto relacionado a um tipo em
particular (i = 0, 1...nf), Ib-mole/ano
n, = numero total de diferentes tipos de acessorios, adimensional

Na TABELA 8, deste apéndice, encontra-se uma lista de acessérios e
nameros tipicos existentes destes existentes em tanques de teto flutuante.
O fator de perda dos acessorios do teto, Kg;, para a um tipo particular de

acessorio pode ser estimada pela Equacao 38.

Kri = Kpqi + Kep (Ky v)™ (38)
Onde:
Kp; = fator de perda para um tipo particular de acessorio do teto, Ib-
mole/ano
Kg,; = fator de perda para um tipo particular de acessoério do teto a

velocidade do vento zero, Ib-mole/ano
Kg,; = fator de perda, dependente da velocidade do vento, para um tipo

particular de acessoério do teto, Ib-mole/ano

K, = fator de correcao da velocidade do vento, adimensional

v = velocidade média do vento, mph

m; = Fatorde perda para um tipo particular de acessério, adimensional
i=0,1, 2...n

O fator de corre¢éo da velocidade do vento, Ky, é igual a 0,7 para um
tanque de teto flutuante externo. Em relagéo ao tanque de teto flutuante interno
e ao tanque de teto flutuante externo tipo domo, o valor de v é zero. Portanto, a

Equacédo 38 reduz-se a:
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Kri = Kpa; (39)

Os valores de Ky;, Kz, € m tipicos para os acessorios de flutuante podem
ser encontrados TABELA 8, deste apéndice. Esses fatores sdo aplicados apenas
para acessorios tipicos do teto e quando a média da velocidade do vento esta

abaixo de 15 mph.

3 TANQUE DE TETO FLUTUANTE INTERNO

As emissdes provenientes de tanques de teto flutuante sdo devidas as
perdas ocorridas pelo selo de vedacgédo de extremidade, pela retirada do liquido
no tanque, pelos acessorios do teto, pelas juncdes das placas (costura) do teto

flutuante, conforme descrito pela Equacéao 40.

Lr= Lg+ Lyp+ L+ Lp (40)
Onde:
L = perdatotal, Ib.ano?
L, = perda pelo selo de vedagéo periférico, Ib.ano
Lyp = perda por esvaziamento do liquido no tanque, Ib.ano
L. = perda pelos acessorios do teto, Ib.anot
L, = perda costura do teto flutuante, Ib.ano?

Os valores de Lgr, Lwp e Lr sé@o calculados da mesma maneira como
desenvolvido para os tanques de teto flutuante externo.
A perda pela costura para o tanque de teto flutuante interno, L, é

calculada de acordo com a Equacgéo 41.

LD == KD SD D2 P* MV KC (41)

Em que,
L, = perda pela costura da cobertura flutuante, Ib.ano
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K, = perda pela costura da cobertura flutuante por unidade de fator de
comprimento da costura, Ib-mole.(ft.ano)*
K, = 0 para o teto flutuante soldado

K, = 0,14 para o teto flutuante aparafusado

Sp = fator de comprimento da costura da cobertura
D = diametro do tanque, ft

P* = funcéo presséo de vapor, adimensional

M, = peso molecular do vapor, Ib.(Ib-mole)*

K. = fator relacionado ao produto

A perda pela costura, Lp, para tanque de teto flutuante interno soldado e
tanque de teto flutuante externo é igual a zero. Estas perdas sao tipicas de
tanque com teto flutuante interno rebitados ou aparafusados.

O fator de perda pela costura da cobertura flutuante, S,, pode ser

calculada pela Equacéao 40.

Sp=—= (42)

Sp = fator de comprimento da costura da cobertura, ft.(ft?)!
L. = comprimento total da costura da cobertura, ft
A, = érea da cobertura, ft?

A éarea da cobertura é calculada pela Equacéao 43.

4, = 120 (43)

Onde, D é o diametro do tanque em ft.
Em situaces na qual o comprimento total da costura da cobertura seja

desconhecido, a TABELA 9 do Apéndice A pode ser utilizada para terminar Sp,.
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APENDICE B — PARAMETROS DE CALCULO PARA OS TANQUES

TABELA 1 — Propriedades fisicas para liquidos organicos volateis.

Nome Peso molecular  Ponto de Massa especifica Pressdo de vapor (psia)
ebulicdo Ib/gal a 60 °F 40°F 50°F 60°F 70°F 80°F 90°F 100°F
alatm(°F)
Alcool 46,07 1731 6,610 0193 0409 0619 070 1218 1682 2320
etilico
n-hexano 86,17 155,7 5,527 1,102 1450 1876 2436 3,055 3906 4,892
p-xileno 106,17 7,18

FONTE: EPA (1995)

TABELA 2 - Propriedades fisicas de liquidos de petréleo

Nome Peso molecular do  Massa especifica Pressdo de vapor verdadeira, Pya (psia)
vapor a 60 °F (My) do liquido,a60°F  40°F S0°F 60°F 70°F 80°F 90°F 100 °F
Ib/Ib-mole W
Ib/gal
Distillate fuel 0iln°2 130 %1 0,0031 0,0045 0,0065 0,0090 0,0012 0,0016 0,022
Gasoline PVR 11 65 5.6 3.87 475 577 696 834 992 1174
Jet Kerosene 130 7.0 0,0041 0,0060 0,0085 0,011 0,015 0,021 0,029

FONTE: EPA (1995).

TABELA 3 — Absorbancia solar da pintura for tanques de teto fixo
Fator de pintura (a)

Cor da pintura Tipo ou sombra da pintura Boa Ruim
Aluminio Especular 0,39 0,49
Aluminio Difuso 0,60 0,68
Aluminio” N&o pintado 0,10 0,15
Branca NA 0,17 0,34
Cinza Claro 0,54 0,63
Cinza Médio 0,68 0,74
Cinza Escuro 0,89 0,91

FONTE: EPA (1995).

Notas:

NA — nao aplicavel

(*) — Refere-se ao aluminio com a base metalica, ao invés de ser pintado de aluminio.
Caso o teto do tanque e o costado estéo pintados com cores diferentes, a, é
determinado por meio da seguinte equacéo:

_ (ag + as)
2

Onde aj é absorbancia solar da pintura do teto do tanque e ag € absorbancia solar da
pintura do costado.
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TABELA 4 — Constantes da equacao de pressao de vapor para liquidos organicos

Constantes da pressdo de vapor

A B C
Nome (adimensional) (°C) (9]
Etanol 8,321 1718,21 237,52
n-hexano 6,8994 1331,53 212,41
p-xileno 7,02 1474,40 217,77

FONTE: EPA (1995).

TABELA 5- Fatores de perda para selos de vedac¢ao de extremidade para tanques de
teto flutuante.

Tipo de construcao e sistema de vedagdo periférica Kpa

Kpyp n
(Ib-mole/ft.ano) (Ib-mole/(mph)" ft.ano)

Tanque soldado

A — Selo sapata mecanica

Selo primério, sapata mecénica® 5,8 0,3 2,1
(“Mechanical-shoe seal primary)”

Selo secundério, sapata mecanica 1,6 0,3 1,6
(shoe-mounted secondary”)

Selo secundério, montado sobre o anel de vedagéo 0,6 0,4 1,0
(“Rim-mounted secondary”)

B — Selo montado sobre o liquido

Selo primério, montado sobre o liquido 1,6 0,3 1,5
(“Liquid mounted seal primary’”)

Selo secundério, montado sobre o anel de vedagdo 0,3 0,6 0,3
(“Rim-mounted secondary’)

C - Selo montado sobre o vapor

Selo primario, montado sobre o vapor 6,7° 0,2 3,0
(“Vapor mounted seal”)

Selo secundério, montado sobre o anel de vedacéo 2,2 0,003 4,3
(Rim-mounted secondary”)

Tanque rebitado

A — Selo sapata mecanica

Selo primario, sapata mecanica 10,8 0,4 2,0
(“Mechanical-shoe seal primary)”

Selo secundério, sapata mecénica 9,2 0,2 1,9
(shoe-mounted secondary”)

Selo secundério, montado sobre o anel de vedacao 1,1 0,3 15
(“Rim-mounted secondary”)

FONTE: EPA (1995).

Notas:

Os fatores de selo de vedacéo de extremidade, Kra € Kry € N pode ser usados para
velocidade do vento abaixo de 15mph.

(a) - Caso néo se tenha nenhuma informacgé&o disponivel sobre os sistemas de selo e 0
tanque for soldado, pode-se utilizar selo primario, sapata mecanica como sendo o tipo
de selo tipico utilizado em tanques de teto flutuante externo ou tanque de teto flutuante
externo tipo domo.

(b) - Caso nao se tenha nenhuma informacao disponivel, este valor pode ser assumido
para representar o sistema de selo em uso para tanques de teto flutuante interno.
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TABELA 6 — Fator médio de aderéncia ao costado (bbl/102 ft?)2

Produto armazenado Condicbes do costado
Levemente Densamente
enferrujado enferrujado

Gasolina 0,0015 0,0075
Armazenamento de Unico 0,0015 0,0075
componente

FONTE: EPA, 1995.

Nota:
(a) Caso nenhuma informacao esteja disponivel, os valores desta TABELA podem
ser assumidos para representar a condi¢ao tipica dos tanques em uso.

TABELA 7 — Numero tipico de colunas em funcdo do diametro do tanque para
tanques de teto flutuante interno com teto fixo suportado por colunas

Diametro do tanque (D), ft Numero tipico de colunas, Nc
8 <D <85 1
85 <D <100 6
100 <D< 120 7
120<D <135 8
135<D< 150 9
150<D <170 16
160< D <190 19
190<D <220 22
220<D <235 31
235< D <270 37
270< D< 275 43
275< D <290 49
290< D <330 61
330< D <360 71
360< D <400 81

FONTE: EPA, 1995.
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TABELA 8 - Fatores de perda para os acessorios do teto flutuante (Deck), Kea, KFp, m

e Numero tipico de acessoérios do Deck, N.

Kra Krp m NUmero
1 - Detalhes de construcao e tipo de Ibmole/ano  Ibomole/ano  @dimen  tipico de
acessorios sional  acessorios
Ne
Escotilha de acesso 1
(com pogo de 24 polegadas de diametro)
Tampa aparafusada com gaxeta 1,6 0 0
Tampa ndo aparafusada sem gaxeta 36 5,9 1,2
Tampa ndo aparafusada com gaxeta 31 5,2 1,3
2 - Poco da coluna que suporta o teto Nc — ver
Tabela 7
Tubo redondo com tampa deslizante sem gaxeta 31
Tubo redondo com tampa deslizante com gaxeta 25
Tubo redondo com selo da luva de tecido flexivel 10
Colunas de perfis compostos com tampa deslizante sem 51
gaxeta
Colunas de perfis compostos com tampa deslizante com 53
gaxeta
3 - Guia s6lida e pogos (tubos sem ranhuras com 8 1
polegadas de diametro e pogos com 21 polegadas de
diametro)
Tampa deslizante sem gaxeta 31 150 1,4
Tampa deslizante sem gaxeta com tubo 25 2.2 2,1
4 - Guia solida / pogo de amostragem (tubo com 1
ranhuras de 8 polegadas de didametro e pogo com 21 de
didmetro)
Tampa deslizante com gaxeta ou sem gaxeta 43 270 1,4
Tampa deslizante com gaxeta ou sem gaxeta, com 31 36 2,0
flutuador
5- Pogo do flutuador (Indicador de nivel automatico) 1
Tampa ndo aparafusada sem gaxeta 14 54 1,1
Tampa ndo aparafusada com gaxeta 4,3 17 0,38
Tampa aparafusada com gaxeta 2,8 0 0
6 - Tomada para mandmetro/Pogo de coleta 1
Atuador mecancio com contra peso, com gaxeta 0,47 0,02 0,97
Atuador mecénico com contra peso sem gaxeta 2,3 0 0
7 — Quebra-vacuo
Atuador mecancio com contra peso sem gaxeta 7,8 0,01 4,0
Atuador mecancio com contra peso com gaxeta 6,2 1,2 0,94
8 - Pernas de sustentacdo da cobertura (3 polegadas de
diametro)
Pernas do teto flutuante interno, ajustaveis. 7,9
Ajustaveis, area do pontdo sem gaxeta 2,0 0,37 0,91
Ajustaveis, area do pontdo com gaxeta 1,3 0,08 0,65
Ajustaveis, area central com gaxeta 0,53 0,11 0,13
Ajustaveis, area central sem gaxeta 0,82 0,53 0,14
Ajustaveis, teto com dupla teto 0,82 0,53 0,14
9 —Selo de extremidade 1
Palhetas com contrapeso, atuacdo mecénica, sem gaxeta 0,68 1,8 1,0
Palhetas com contrapeso, atuacdo mecénica, com gaxeta 0,71 0,10 1,0
10 — Pogo da escada 1
Tampa deslizante sem gaxeta 98
Tampa deslizante com gaxeta 56

FONTE: EPA, 1995.
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TABELA 9 — Valores de Sp para tanques de teto flutuante interno.

Chapas continuas Sb (ft/ft?)
5 ft de extenséao 0,202
6 ft de extenséo 0,17

7 ft de extenséo 0,14
PainelP

5 x 7,5 ft retangular 0,33

5 x 12 ft retangular 0,28

FONTE: EPA, 1995.

Notas:

(a) Caso nédo se tenha nenhuma informacao disponivel, este valor pode ser utilizado
para representar

um valor tipico tanque com o teto flutuante interno aparafusado.

(b) Sp=(L + W)/LW, onde W= largura do painel (ft) e L = comprimento do painel (ft).



