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RESUMO

O armazenamento de hidrocarbonetos é gerador de impactos ambientais relevantes
na industria de petréleo e petroquimica. A emissao de compostos organicos volateis
(COV), provenientes de tanques de armazenamento, pode implicar em diferentes
problemas de poluicao do ar, com prejuizo a saude das pessoas, impactos a flora e
fauna, degradacao de materiais € mudancas climaticas. Além da questdao ambiental,
a liberacéo destes compostos significa perda econémica dos produtos volatilizados.
Este estudo teve como objetivo estabelecer critérios ambientais para o
desenvolvimento de projetos de tanques de armazenamento de hidrocarbonetos. As
emissdes de COV de trés tipos de tanques de armazenamento de hidrocarbonetos
foram estimadas, variando parametros de dimensionamento, taxa de transferéncia e
cor e integridade do revestimento externo, para os produtos gasolina, 6leo diesel e
petréleo cru. Os tipos de tanques avaliados foram: tanque de teto fixo, tanque de
teto flutuante externo e tanque de teto flutuante interno. As estimativas de emisséo
foram realizadas utilizando o programa Tanks, desenvolvido e disponibilizado pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA), que utiliza fatores
de emissdo para os calculos. Os resultados indicaram que o dimensionamento
adequado dos tanques de armazenamento pode levar a reducdes de mais de 50%
nas emissoes de COV. Critérios adequados relacionados a taxa de transferéncia
permitem reducdes de até 80%, enquanto que o revestimento adequado do
equipamento permite diminuir até 40% das emissbes de COV. Critérios de
relevancia da aplicacdo das tecnologias testadas foram estabelecidos, e podem ser
utilizados para auxiliar na decisao da melhor tecnologia a ser aplicada em projetos
de novos tanques, resultando no aumento da eficiéncia dos processos de
armazenamento de hidrocarbonetos e contribuindo para a minimizagéo da poluicao
atmosférica.

Palavras-chave: Poluicdo do ar; hidrocarbonetos; COV; fatores de emisséo; AP-42;
programa Tanks; emissdes fugitivas.



ABSTRACT

The storage of hydrocarbons generates relevant environmental impacts in the
petroleum and petrochemical industry. The emission of volatile organic compounds
(VOC) proceeding from storage tanks can implicate in different air pollution problems,
with damage to human health, impacts on flora and fauna, material degradation and
climate changes. In addition to the environmental issue, the release of these
compounds implies economic loss of the volatilized products. This study aimed
establish environmental criterion for the development of hydrocarbon storage tanks
projects. Therefore, the VOC emissions of three types of hydrocarbon storage tanks
were estimated, varying parameters of design, transfer rate and color and integrity of
the external covering, for gasoline, diesel and crude oil products. The tanks
evaluated were: fixed roof tank, external floating roof tank and internal floating roof
tank. The emission estimates were made using the software Tanks, developed and
made available by the United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA),
which uses emission factors for calculations. The results indicate that proper design
of storage tanks can lead to reductions of more than 50% in VOC emissions.
Appropriate transfer rate criteria allows reductions of up to 80%, while adequate
external covering of the equipment allows a reduction of up to 40% in VOC
emissions. Criteria for the relevance of the application of the technologies tested
have been established and can be used to assist in the decision of the best
technology to be applied in new tank projects, resulting in increased efficiency of
hydrocarbon storage processes and contributing to the minimization of atmospheric
pollution.

Keywords: Air pollution; hydrocarbons storage; VOC, emission factors; AP-42;
software Tanks; fugitive emissions.
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1 INTRODUCAO

O consumo crescente de energia para sustentar o desenvolvimento
industrial tem como consequéncia a degradagdo ambiental, observada pelo
consumo de recursos naturais e pela geragao de residuos e contaminantes.

O armazenamento de hidrocarbonetos constitui-se num dos focos de
impacto ambiental relevantes da industria de petréleo e petroquimica. Segundo
Prezotti e Tresmondi (2006), tanques de armazenamento sdo responsaveis pela
emissao de 79% de compostos organicos volateis em refinarias e plantas
petroquimicas. A emissdo de compostos organicos volateis (COV) pode implicar em
diferentes problemas de poluicdo do ar. Alguns de seus componentes sdo toxicos e
perigosos para a saude, e todos eles contribuem para a formacao de ozénio na
baixa troposfera (JAECKER-VOIROL, 2000).

O ozbnio troposférico € o subproduto mais importante da degradacédo dos
COV. A substancia € téxica e afeta o crescimento de plantas, a saude humana e os
materiais (MARTINS, 2004). O oz6nio é fator de preocupacao em muitas cidades do
Brasil. A reducdo das emiss6es de COV apresenta, dessa forma, uma relevante

contribuicdo para melhoria da qualidade do ar de boa parte da populagéo do pais.

Além do ozbénio, outros subprodutos da degradacdo dos COV, como o
peroxiacetilnitrato (PAN), tem efeito similar nos danos ao meio ambiente.

Um aspecto importante é que as perdas por evaporacao de hidrocarbonetos
provenientes de armazenamentos em tanques apresentam, além do impacto
ambiental, consequiéncias econémicas, fazendo com que exista, adicionalmente, um

interesse econémico das industrias na minimizacao das emissoes.

As emissfGes em tanques de armazenamento podem ser minimizadas se
aplicadas tecnologias de armazenamento e condi¢cdes de operacao adequadas para
cada condigao observada. A avaliagdo dessas alternativas é o que se propde com
este estudo. As emissdes de processos especificos, como a de tanques de

armazenamento, podem ser avaliadas com o uso de fatores de emissao.

Os fatores de emissao sao valores representativos, que tentam relacionar a

quantidade de um poluente liberado para a atmosfera, com uma atividade associada
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a liberacédo desse poluente. Os fatores de emissdo sdo uma ferramenta importante
na gestdo de emissdes, pois permitem avaliagbes de grandes volumes de

informacao, de maneira rapida e com razoavel confiabilidade.

1.10OBJETIVOS

Objetivo geral:

Estabelecer critérios para o desenvolvimento de projetos de tanques de
armazenamento de hidrocarbonetos, com o propédsito de reducdo das emissoes.

Objetivos especificos:

o Determinar as emissbes de compostos organicos volateis de trés tipos
diferentes de tanques de armazenamento de hidrocarbonetos, variando
parametros relacionados ao dimensionamento, taxas de transferéncia, cor e
integridade do revestimento externo, com o uso de fatores de emissao do

programa Tanks, considerando trés produtos armazenados.

o Avaliar a influéncia de parametros relacionados ao dimensionamento, taxas
de transferéncia, cor e integridade do revestimento externo do tanque, nas

emissdes de compostos organicos volateis.

o Propor critérios para a elaboracao de projetos de tanques de armazenamento
de hidrocarbonetos, com vistas a reducao das emissées de COV.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1EMISSOES ATMOSFERICAS

Entre os aspectos ambientais mais significativos decorrentes do
desenvolvimento industrial estdo as emissdes atmosféricas. A emissao de poluentes

na atmosfera pode causar problemas a saude, ao meio ambiente e aos materiais.

De acordo com a Resolugcdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 03, publicada em 28 de junho de 1990, entende-se como poluente
atmosférico, qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis

estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:
| - improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
Il - inconveniente ao bem-estar publico;
[Il - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade (BRASIL, 1990).

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados em dois tipos, de acordo
com suas origens. Poluentes primarios sdo emitidos diretamente por fontes de
emissao. Os poluentes secundarios sdao produtos de reacdes quimicas ocorridas
sobre os poluentes primarios (JALLAD; ESPADA JALLAD, 2010).

Na industria em geral, as fontes de emissdes atmosféricas podem ser
divididas em pontuais e difusas (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2015). As fontes
pontuais sao caracterizadas por serem pontos de emissdo continua de um
determinado processo, como por exemplo, chaminés, tubulacées ou desgaseificacao
de equipamentos. Ja as fontes difusas sdo pontos eventuais de emissdo, cujas
caracteristicas sdo normalmente variaveis e influenciadas por condigdes ambientais
locais, como tanques de estocagem, emissdes evaporativas de processo e emissdes
fugitivas (QUINTANILHA, 2009).
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Em refinarias, de forma geral, o petréleo bruto é fracionado gerando gas
liquefeito de petrdleo, nafta, querosene para a aviacao, 6leo diesel, gasolina e éleo
combustivel, entre outros produtos utilizados como matéria-prima para a industria
petroquimica. O petréleo passa por varios processos fisico-quimicos, sendo o mais
importante a destilagdo atmosférica. Os produtos mais pesados sdo encaminhados
para as unidades de conversao, tais como unidades de craqueamento catalitico e de
coqueamento retardado, para agregar valor ao produto. Outros tratamentos, como
hidrodessulfurizacao, hidrotratamento e remocdo de aguas e gases acidos, sao

adotados com o objetivo de estabilizar e melhorar os produtos (CETESB, 2017).

Todos estes processos petroquimicos geram emissdes atmosféricas. Um

resumo das emissdes geradas pode ser visualizado no Quadro 1.

Os processos de transferéncia e estocagem de hidrocarbonetos, dentro das
industrias  petroquimicas, levam a emissdo de COV, poluentes primarios
responsaveis por diversos problemas ambientais. Esses poluentes sao,
adicionalmente, precursores de poluentes secundarios, causadores de problemas
ambientais igualmente importantes, apds reagdes com outros componentes
presentes na atmosfera (MARTINS, 2004).

2.2COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS E SEUS EFEITOS

A Resolugéo n° 16, da Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Parana
(SEMA), publicada em 15 de abril de 2014 (PARANA, 2014), define que os COV s&o
compostos organicos que possuem ponto ebulicdo de até 130°C, na pressao
atmosférica, e podem contribuir na formagéao dos oxidantes fotoquimicos.

Segundo Dai et al. (2017), os COV podem, a curto e a longo prazo, causar
efeitos adversos a saude, incluindo irritacdo, alergias, reducdo das funcdes
pulmonares, asma e até mesmo leucemia, especialmente em populacdes

vulneraveis.
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QUADRO 1 - PRINCIPAIS EMISSOES ATMOSFERICAS E SUAS FONTES EM PETROQUIMICAS

POLUENTES FONTE E/OU PROCESSO
Fornos e caldeiras, regeneradores de craqueamento catalitico fluidizado,
caldeiras de CO, unidades de recuperacao de enxofre (URE), sistemas de
Mondxido de tocha, incineradores, dessalinizagdo de petroleo bruto, destilagdo atmosférica,

carbono (CO)

destilagdo a vacuo, cragueamento térmico, coque, cragueamento catalitico,
hidrocraqueamento catalitico, hidrotratamento/hidroprocessamento, alquilagao,
isomerizacao, reformacéao catalitica e desasfaltagao a propano.

Dioxido de carbono

Fornos de processo, caldeiras, turbinas a gas,

craqueamento catalitico fluidizado, caldeiras de CO, sistemas de tocha,

regeneradores de

(CO) incineradores, separacao de CO, de plantas de gas natural liquefeito (GNL).
Fornos de processo, caldeiras, turbinas a gas, regeneradores de
craqueamento catalitico fluidizado, caldeiras de CO, calcinadores de coque,

Oxidos de incineradores, sistemas de tocha, ou em processos como dessalinizacao de
nitrogénio (NO, |petréleo bruto, destilagdo atmosférica, destilagdo a vacuo, craqueamento

NO,) térmico, coque, craqueamento catalitico, hidrocraqueamento catalitico,

hidrotratamento/hidroprocessamento, alquilagéo,
catalitica e desasfaltagéo a propano.

isomerizacdo, reformacao

Oxido nitroso (N,O)

Regeneradores de cragueamento catalitico fluidizado.

Particulado
(incluindo metais)

Fornos e caldeiras, particularmente quando se queima combustiveis liquidos
de refinaria, regeneradores de craqueamento catalitico fluidizado, caldeiras de
CO, plantas de coque, incineradores, ou em processos como dessalinizagdo
de petrdleo bruto, destilacdo atmosférica, destilacao a vacuo, craqueamento
térmico, coque, craqueamento catalitico, hidrocraqueamento catalitico,
hidrotratamento/hidroprocessamento, alquilacdo, isomerizacao, reformagao
catalitica e desasfaltagédo a propano.

Oxidos de enxofre

Fornos e caldeiras, regeneradores de craqueamento catalitico fluidizado,
caldeiras de CO, unidades de recuperagao de enxofre, sistemas de tocha,
incineradores, ou em processos como dessalinizacdo de petréleo bruto,
destilagao atmosférica, destilacdo a vacuo, craqueamento térmico, coque,

(SOx) craqueamento catalitico, hidrocraqueamentocatalitico, hidrotratamento /
hidroprocessamento, alquilagdo, isomerizagdo, reformagem catalitica e
desasfaltacdo a propano.

Compostos Instalagbes de transferéncia e estocagem (tancagem), unidades de separagéo,
Organicos Volateis | sistemas de separacao 6leo/agua, emissodes fugitivas (valvulas, flanges, etc.),
(COV) vents e sistemas de tocha.

Hidrocarbonetos

Dessalinizagdo de petroleo bruto, destilagdo atmosférica, destilagdo a vacuo,
craqueamento térmico, coque, craqueamento catalitico, hidrocraqueamento
catalitico, hidrotratamento/hidroprocessamento, alquilacdo, isomerizacao,
reformagem catalitica, desasfaltagéo a propano e tratamento de efluentes.

Particulado de
catalisador

Hidrocragueamento catalitico.

Acido cloridrico

Isomerizagéo.

H.S Lavagem caustica em polimerizagédo e no tratamento de efluentes.
NH; Tratamento de efluentes.

Solventes Extracdo de solventes e desparafinacao.

Propano Desalfaltacao a propano.

FONTE: Adaptado de JAFARINEJAD, 2017.
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As concentragdes de COV em locais préximos a complexos petroquimicos
sdo muito maiores que em areas residenciais (WU et al., 2014; CETIN, ODABASI e
SEYFIOGLU, 2003). No caso de refinarias, a emissdo de COV depende, dentre
outros fatores, das caracteristicas do 6leo processado e as emissdes totais tipicas
variam entre 50 a 1000 toneladas por milhdo de toneladas de éleo cru processado
(MALAKAR et al., 2017).

Nos Estados Unidos, a Agéncia Ambiental Americana (U.S. EPA) elabora
métodos reconhecidos mundialmente para o calculo das emissdes atmosféricas.
Paises da comunidade europeia também desenvolvem tecnologias proprias de
controle e recuperacao de COV (MARTINS, 2004).

Diversos estudos tém se preocupado, recentemente, com os problemas
ambientais relacionados aos COV. Poluentes secundarios provenientes de reagdes
envolvendo esse poluente, como os chamados aerossodis organicos secundarios
(AOS), aléem do ozénio e do peroxiacetilnitrato (PAN), tém recebido consideravel
atencao, como em Zhang et al.(2017), Li et al. (2015) e Huang et al. (2015). Esses
autores avaliaram origens e distribuicado dos COV e seus poluentes secundarios.

O numero de publicacdes relacionadas a COV na China, por exemplo, que
passa por uma recente expansdo industrial, cresceu exponencialmente nos ultimos
10 anos. Os estudos sao relacionados a abundancia dos compostos, composi¢éo e
fontes, assim como 0s processos quimicos responsaveis pela geracdo de oz6nio, e

estratégias para controle dos poluentes primarios (GUO et al., 2017).

Os COV, em reacao com Oxidos de nitrogénio e com oxigénio atmosférico,
na presenca de luz solar, conduzem a geragcao do ozénio troposférico. O gas é azul
claro, com odor caracteristico. E toxico e prejudica as fungdes pulmonares em
pessoas saudaveis. Estudos que avaliam a exposicdo em longo prazo tem
demonstrado aumento do risco de morte por problemas respiratérios (JALLAD:;
ESPADA-JALLAD, 2010).

Atualmente existem métodos para avaliar o impacto dos COV pelo seu
potencial de geracao de ozénio. O estado da Califérnia, nos Estados Unidos, por
exemplo, tem adotado regulamentacées sobre compostos organicos volateis
baseadas no impacto do ozbnio troposférico gerado pelos COV. Esses impactos sao
quantificados usando a escala da Maxima Reatividade Incrementada (Maximum
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Incremental Reactivity — MIR). Os COV reativos fotoquimicamente podem ser
consultados numa tabela que relaciona os COV e seu respectivo potencial
(quantidade de O3 formado por unidade de COV) (CARTES, 2009).

Estudos mostram que os poluentes precursores do ozénio ndo apresentam
apenas efeitos locais. Elevagbes nas concentragdes deste gas no oeste dos Estados
Unidos foram atribuidas ao transporte de poluentes da Asia (RYOO, 2017).

2.3TRANSFERENCIA E ESTOCAGEM DE HIDROCARBONETOS

Um parque de tancagem é um depdsito de hidrocarbonetos, uma instalacao
para armazenamento de produtos quimicos liquidos, como petrdleo, gasolina, diesel,
querosene de aviacado, solventes, petroquimicos, dentre outros (SENGUPTA;
GUPTA; MISHRA, 2011).

Os diversos processos necessarios para a obtencdo dos produtos do
petréleo exigem grandes equipamentos de armazenamento de liquidos, que ocupam
grandes areas de uma refinaria, como se pode verificar na Figura 1. Ainda existem
os terminais de petréleo e derivados, onde praticamente toda a area destina-se a

tancagem.

FIGURA 1 — IMAGEM AEREA DA REFINARIA DE PETROLEO PRESIDENTE BERNARDES, EM
CUBATAO - SP.

FONTE: Adaptado de GOOGLE, 2018
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Nestas areas de armazenamento ocorrem perdas por evaporagao, que de
modo geral ocorrem durante o armazenamento, carregamento, esvaziamento,

transporte e reabastecimento (FARHAN et al., 2017).

2.3.1 Tanques de armazenamento

Os tanques de armazenamento de hidrocarbonetos sao encontrados em
industrias como as de producado e refinagdo de petréleo, producdo quimica e

petroquimica, estocagem a granele operacgdes de transferéncia, entre outras.

Esses equipamentos permitem que as industrias mantenham estoques
estratégicos dentro de seus limites, garantindo a continuidade operacional em casos
de interrupcao do fornecimento de algum produto. Os tanques apresentam ainda a
finalidade de acumular produtos para garantir o seu fornecimento continuo aos
clientes (MARTINS, 2004).

O tipo de tanque de armazenamento € fundamental na quantidade de
emissoes. Além dos aspectos construtivos, condicdes de movimentacao de produtos
e aspectos climaticos interferem nas emissdes. Algumas medidas simples podem
ser efetivas para reduzir as emissdes, como, por exemplo, pintar o casco de branco
(MARTINS, 2004).

O padrao mundial usado para o projeto de tanques cilindrico de grande porte
para armazenamento de produtos liquidos é a norma APl STD 650. No Brasil existe

ainda a norma N-270, da Petrobras, que complementa a primeira.

Segundo a norma N-270 (PETROBRAS, 2014), a selecao do tipo de tanque
de armazenamento deve ser feita com o uso de um estudo adequado, levando em
consideracao: condicbes e requisitos ambientais, seguranca operacional, custo do

tanque, perdas operacionais e qualidade exigida no produto armazenado.

Quatro modelos basicos sao usados tipicamente para tanques de
armazenamento: teto fixo, teto flutuante externo, teto flutuante interno, teto flutuante

com domo externo.
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2.3.1.1  Tanque de teto fixo

Este tipo de tanque consiste de uma armacao de acgo cilindrica, com um teto
permanentemente afixado, que pode variar num formato cénico ou domo. Nos
projetos atuais de tanques, os de teto fixo sdo os mais econdmicos para construir e
sdo consideradoscomo o equipamento minimo aceitavel para armazenamento

decompostos organicos liquidos (U.S EPA, 2006).

As perdas de hidrocarbonetos em tanques de teto fixo s&o causadaspor
mudancas de temperatura, pressao e nivel do produto. Os tanques de tetos fixos
sdo naturalmente ventilados ou equipados com uma valvula de pressédo ouvacuo. A
segunda opcao permite que os tanques funcionem com uma ligeira pressao interna
para evitar a liberacdo de vapores durante mudangas pequenas na temperatura,
pressao ou nivel do produto (U.S EPA, 2006).

De acordo com a NBR 15.724-1, os tanques de teto fixo geram as maiores
emissdes de hidrocarbonetos quando comparados os quatro tipos principais de
tanques, devido principalmente ao espaco de vapor que existe entre a superficie do
liquido e o teto fixo. A exposicao do tanque as variacées de temperatura ambiente e
radiacdo solar leva a formagdo de uma mistura contendo vapor do liquido
armazenado e ar, que € emitida através do respiro ou de uma valvula de presséo e
vacuo (ABNT, 2009a).

A reducao de emissdes em tanques de teto fixo pode ser conseguida pela
sua conversdao em um tanque de teto flutuante e instalacao de selos para minimizar

a evaporacao do produto estocado (U.S. EPA, 2006).

Um tanque de teto fixo tipico e seus respectivos elementos estdo ilustrados
na Figura 2.

2.3.1.2 Tanque de teto flutuante externo

O tanque de teto flutuante externo tipico consiste de um casco de aco
cilindrico aberto, equipado com um teto que flutua na superficie do liquido

armazenado. Os tetos flutuantes atualmente em uso sdo construidos em chapa de
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aco soldada e s&o de dois tipos gerais: pontdo ou teto duplo, conforme mostrado nas
Figuras 3 e 4 (U.S EPA, 2006).

FIGURA 2 - TANQUE DE TETO FIXO

Medidor de nivel

Estoque
liquido

FONTE: Adaptado de U.S. EPA, 2006.

FIGURA 3 - TANQUE DE TETO FLUTUANTE EXTERNO, DO TIPO PONTAO

Dreno do teto flutunte
Pernas de sustentagdo do teto -\ Boca de visita superior
—\ Abertura para
[~ amostragem
VL
Véivula quebra vécuo
Selo do teto futuante Medidor denivel

\

e,

3 q e 0

-4‘".
Respiro do selo
do teto flutuante

FONTE: Adaptado de U.S. EPA (2006).



FIGURA 4 - TANQUE DE TETO FLUTUANTE EXTERNO, DO DUPLO DECK
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FONTE: Adaptado de U.S. EPA (2006).

De acordo com a NBR 15.724-1, ofuncionamento do tanque de teto flutuante
externo consiste na subida e descida do teto conforme a variagcao donivel de liquido
no intrerior do tanque. Ostetos flutuantes sdo equipados com um selo de vedagao,
que esté localizado no entorno do teto e faz contato com a parede do tanque (Figura
5). O anel desliza contra a parede do tanque quando o teto sobeou desce, reduzindo
perdas evaporativas decorrentes de possiveis folgas anulares entre o teto flutuante e
o costado do tanque (ABNT, 2009a).

O objetivo do sistema flutuante € reduzir a perda evaporativa do liquido
armazenado, mas alguns espacos ainda permanecem entre o sistema de vedacao e
a parede do tanque, permitindo que ocorram as emissdes. Segundo Martins (2004),
a aplicacao de tetos flutuantes externos proporciona uma reducao das emissées em
aproximadamente 48% em comparacao com tanques de teto fixo, dependendo das

condicbes de aplicacao.

Segundo a norma NBR 15.724-1, os tetos flutuantes exigem o emprego de
varios acessorios para uma operacao segura, dos quais podem ser destacados as
pernas de sustentacao do teto flutuante, para impedir que o teto encoste no fundo do
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tanque, e a guia, que impede que ele gire enquanto flutua sobre o liquido(ABNT,
2009a). Esses componentes promovem pontos de emissao, pois a vedagao sempre
possui um fator de perda (VILLAS BOAS, 2003).

FIGURA 5 — DETALHE DO SELO DE VEDAGAO DO TANQUE DE TETO FLUTUANTE

FONTE: Adaptado de PETROBRAS (2002).

2.3.1.3 Tanque de teto flutuante interno

Conforme NBR 15.724-1, o tanque de teto flutuante interno possui um teto
fixo, com um teto flutuante no seu interior. Existem dois tipos basicos de tanques de
teto flutuante interno: tanques em que o teto € suportado por colunas verticais dentro
do tanque e tanques com teto fixo autoportante, sem suporte interno de colunas
(ABNT, 2009a).
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O teto no interior dos tanques sobe oudesce de acordo com o nivel do
liquido, e flutua diretamente sobre a superficie liquida (teto de contato) ou repousa
em pontdes a alguns centimetros acima da superficie do liquido (teto sem contato).
De acordo com U.S EPA (2006), a maioria dos tetos flutuantes internos atualmente

em servigo é construida em aluminio, e possuem tetos sem contato.

As perdas evaporativas de tetos flutuantes internos podem vir de acessoérios
ou do espaco entre o teto e a parede do tanque. Esses tanques séo ventilados por
respiros no topo do teto fixo. As aberturas minimizam a possibilidade de acumulacao
de vapor organico no espaco vapor do tanque em concentracdes proximas da faixa
de explosividade. Um tanque de teto flutuante interno ndo ventilado livremente é
considerado um tanque de pressao (U.S. EPA, 2006). Um exemplo detanque de teto

flutuante interno pode ser visto na Figura 6.

FIGURA 6 - TANQUE DE TETO FLUTUANTE INTERNO

A Respiros laterais

Respiro central do teto fixo

Teto fixo
(suportado por colunas)

m
(10.000 m?)

Selo do teto flutuante /- oo o Rl SRS B Parede do tanque
Abertura para amostragem
Véivula quebra vécuo
Escada Medidor de nivel
Pernas de sustentacdo

do teto flutante
Boca de visita superior

Colunas de suporte do teto fixo

Dreno do teto flutunte

FONTE: Adaptado de U.S. EPA(2006).
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2.3.1.4 Tanque de teto flutuante com domo

Tanques de teto flutuante cobertos com domo utilizam um teto fixo no topo,

assim como os tanques de teto flutuante interno, como pode ser visto na Figura 7.

Tal como acontece com os tanques de teto flutuante interno, a fungdo do
teto fixo ndo € agir como uma barreira aos gases, mas reduzir interferéncias
externas, como o vento, por exemplo. O tipo de teto fixo mais utilizado tem o formato

de cupula, normalmente construido em aluminio e autosuportado (U.S. EPA, 2006).

Esses tanques séo livremente ventilados por respiros no topo do teto fixo.
Os acessorios e 0 anel de vedacao, no entanto, sdo idénticos aos dos tanques de
teto flutuante externo (U.S. EPA, 2006). Uma das vantagens desta configuracao é a
facilidade na fabricacdo e montagem, além do fato do teto geodésico (domo) ser
autoportante, eliminando o inconveniente de emissdes por conta de colunas fixas de
sustentacdo do teto (OLIVEIRA, 2015).

FIGURA 7 - TANQUE DE TETO FLUTUANTE COM DOMO EXTERNO

Respiro central do teto fixo

Teto fixo
aut

Selo do teto flutuante § b Lt o] Y AR - Parede do tanque
Respiro do anel
Véivula quebra vécuo

Pernas de sustentacdo
do teto flutante

Medidor de nivel

Abertura para amostragem

Dreno do teto flutunte Boca de visita superior

FONTE: Adaptado de U.S. EPA (2006).
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2.3.1.5 Outros tipos de tanque

Existem ainda outras tipologias de tanques de armazenamento, como 0s
tanques de espacode vapor variavel, tanques sob pressaoe tanques com sistema de
recuperacao de vapor.

Os tanques de espacovapor variavel sdo tanques equipados com depositos
de vapor com capacidade variavel, para acumular o vapor produzido devido as
flutuacdes de volume que sao atribuidos a mudancas de pressao e de temperatura.
A atuacdo do tanque de espago vapor variavel ocorre durante o enchimento do
tanque, quando o vapor € deslocado pelo liquido. Perdas de vapor ocorrem apenas
quando a capacidade de armazenamento de vapor do tanque é excedida (U.S. EPA,
2006).

Os tanques sob pressdo apresentam duas classes de uso geral: baixa
pressdo (2,5 a 15 psig) e alta pressao (superior a 15 psig). Os tanques de pressao
geralmente sdo usados para armazenar liquidos organicos e gases com altas
pressdes de vapor e sdo encontrados em varios tamanhos e formas, dependendo da
pressao de operacao do tanque (U.S. EPA, 2006).

Uma das opgdes para o controle das emissdes € realizar a recuperagao dos
vapores, encaminhando para a linha de entrada do tanque, ou para outra
linha/tanque, por meio da instalacdo de uma Unidade de Recuperacao de Vapor
(URV), conforme figura 8 (U.S EPA, 2016).

FIGURA 8 —- ESQUEMA DE UMA UNIDADE DE RECUPERAGAO DE VAPOR, ACOPLADA A UM
TANQUE DE ARMAZENAMENTO
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FONTE: Adaptado de U.S. EPA (2016).

Quando bem operada, a unidade tem uma eficiéncia préxima de 100%, no
entanto, tem um alto custo (U.S. EPA, 2016).

2.4ESTIMATIVAS DE EMISSOES ATMOSFERICAS

Estimativas de emissao com o uso de fatores de emissdo e inventarios séo

ferramentas fundamentais para a gestdo da qualidade do ar.

Um fator de emissdao € um valor representativo que tenta relacionar a
quantidade de um poluente liberado para a atmosfera, com uma atividade associada
a liberagdo desse poluente. Esses fatores sdo geralmente expressos como 0 peso
do poluente dividido por um peso unitario, volume, distancia ou duragao da atividade
que emite o poluente. Os fatores facilitam a estimativa de emissdes de varias fontes
de poluicao do ar (JAFARINEJAD, 2017).

A U.S. EPA elaborou o documento AP-42 — Compilation of air emission
factors, publicado inicialmente em 1972, com a ultima revisao em 2006, como
subsidio para estimativas de emissbes de diversas atividades produtivas
potencialmente poluidoras. O documento contém fatores de emissao e informacdes
de processo para mais de 200 categorias de fontes de poluicdo do ar. Os fatores de
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emissao da publicagdo foram obtidos por diferentes métodos, alguns com a analise

de dados medidos em fontes de emissdo, outros por balancos de massa e outros
ainda utilizando estimativas (U.S. EPA, 2018).

A quinta edigao do AP-42 apresenta em seu capitulo 7, publicado em 2006,

os fatores de emissao para tanques de armazenamento de produtos quimicos (U.S.

EPA, 2018).

2.5ASPECTOS LEGAIS

Os empreendimentos que armazenam hidrocarbonetos no Brasil ndo estao

sujeitos a limitacdes nas emissdes de COV em tanques de armazenamento por meio

de legislacoes federais. Existem, contudo, exigéncias especificas em alguns

estados.

No Parani, a Resolugdo SEMA n® 16 de 2014 solicita que estes

empreendimentos apresentem um relatério de emissdes, conforme o artigo 16:

Art. 16. Os empreendimentos que possuirem armazenamento de liquidos
e/ou produtos quimicos com potencial de emissdo de COV’s deverdo
apresentar Relatorio de Emissdes atmosféricas conforme Portaria 001/2008,
Quadro 6 disponibilizado pelo IAP, até 1 ano apés a publicacdo desta
Resolucdo (PARANA, 2014, p.14).

Além disso, a resolugcdo paranaense apresenta conceitos abrangentes, que

podem também ser aplicados a estes empreendimentos, como os artigos 70 e 89:

Art. 70. Os empreendimentos e atividades, publicos ou privados, que
abriguem fontes efetiva ou potencialmente poluidoras do ar, deverdo adotar
0 automonitoramento ambiental, através de agbes e mecanismos que
evitem, minimizem, controlem e monitorem tais emissdes(PARANA, 2014,
p.67).

Art. 89. O Orgdao Ambiental poderad exigir que as fontes potenciais de
poluicdo controlem suas emissfes utilizando a melhor tecnologia pratica
disponivel, ou que se transfiram para outro local, quando situadas em
desconformidade com as normas de zoneamento urbano ou sejam
incompativeis com o uso desolo circunvizinho(PARANA, 2014, p.79).

No estado de Sao Paulo, o Decreto n? 50.753 de 2006, que regulamenta a

Lei n® 997, de 1976, exige que qualquer empreendimento localizado em éareas
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saturadas' ou em vias de saturacdo?, que apresente emissdes de COV acima de 40
toneladas/ano, integre-se em um programa de reducado de emissdes atmosféricas,

sendo obrigados a compensar emissdes adicionadas (SAO PAULO, 2006).

Além disso, a Lei n® 997 de 1976 definiu que os empreendimentos
localizados nas areas saturadas e em vias de saturacao precisam implantar o que se
chama de “a melhor tecnologia pratica disponivel”. O documento intitulado Guia de
Melhor Técnica Pratica Disponivel, publicado pela Companhia Ambiental do Estado
de Sado Paulo — CETESB estabelece que a armazenagem de liquidos volateis
(petréleo cru e produtos leves na faixa da gasolina e da nafta leve) deve ser
realizada mediante a aplicacao das seguintes técnicas (CETESB, 2017):

- Tanques de teto flutuante munidos de selagem.
- Tanques com teto fixo com selo flutuante.

- Tanques com teto fixo ligado a sistemas de recuperacao de vapores.

A Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA) apresenta também um
guia de recomendacgdes de praticas de controle de COV para serem aplicadas em
areas com concentracbes mais significativas de poluentes atmosféricos,
classificadas pela agéncia como “moderadas” ou acima desta classificacdo. De
acordo com o guia, praticas de reducdo devem ser aplicadas em tanques de
armazenamento com potencial para emitir a partir de 6 toneladas de COV por ano.
Para estes tanques, devem ser aplicados métodos para a reducdo de 95% das
emissoes ou manter as emissdes abaixo de 4 toneladas por ano (U.S EPA, 2016).

A Unido Europeia possui desde 1990 regulamentos para controle de
emissao de COV. A Diretiva 94/63/CEE trata do controle das emissdes de COV
resultantes do armazenamento de gasolinas e da sua distribuicdo, dos terminais de
armazenamento até os postos de combustiveis. Esta Diretiva exige, por exemplo
(UNIAO EUROPEIA, 1994):

'"Uma éarea é considerada saturada, de acordo com o Decreto n? 50.753/2006, quando a média
aritmética das médias anuais dos Ultimos 3 (trés) anos é maior que o padrao de qualidade do ar da
Resolugdo CONAMA n® 03/90.

?Uma 4rea é considerada em vias de saturacao, de acordo com o Decreto n® 50.753/2006,quando a
média aritmética das médias anuais dos Ultimos 3 (trés) anos é maior que 90% (noventa por cento)
do padrao de qualidade do ar da Resolugdo CONAMA n? 03/1990.
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- Tanques dos terminais de armazenamento devem ser revestidos com tinta
que possua um coeficiente de reflexdo total do calor de 70% ou mais.

- Tanques de teto flutuante externo tenham eficiéncia de pelo menos 95%,
tendo como base tanques de teto fixo.

- Tanques de teto flutuante interno tenham eficiéncia de pelo menos 90%,

tendo como base tanques de teto fixo.
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3 METODOLOGIA

Este estudo foi dividido em trés etapas:

|.  Determinacdo das emissdes de compostos organicos volateis por
simulacdo de diferentes tipologias de tanques, variando parametros
relacionados ao dimensionamento, taxa de transferéncia, cor e
integridade do revestimento externo, para trés produtos (gasolina, 6leo
diesel e petréleo cru).

Il.  Avaliagdo da influéncia dos parametros utilizados na etapa |, nas
emissoes de compostos organicos volateis.

[ll.  Comparacgéo dos resultados obtidos para estabelecimento de critérios
ambientais para o desenvolvimento de projetos de tanques de

armazenamento.

3.1DETERMINACAO DAS EMISSOES PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS DE
TANQUES

Na primeira etapa foram realizadas simulacbes para a obtencdo de
estimativas de emissao, possibilitando uma avaliacdo quantitativa entre cada tipo de

tanque, configuragéo e produto.

O programa utilizado para as simulagées foi o Tanks 4.0.9d, desenvolvido
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S EPA, 1999). O
programa é de uso publico, para fins ndo comerciais. As premissas e critérios de

calculo do programa estdo descritos no decorrer do item 3.

As simulagbes foram realizadas utilizando diferentes tipos de tanques de
armazenamento. Os tanques foram escolhidos com base na disponibilidade de
fatores de emissao no programa Tanks, e na representatividade das tipologias no
parque brasileiro de armazenamento de hidrocarbonetos.

O programa Tanks dispde de fatores de emissdo para quatro tipologias de
tanques: tanque de teto fixo, tanque de teto flutuante externo, tanque de teto
flutuante interno e tanque de teto flutuante com domo. Os tanques avaliados nas

simulacdes foram os trés primeiros. O tanque de teto flutuante com domo foi
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excluido pela baixa representatividade nos parques de armazenamento de

combustiveis brasileiros.

As seguintes situagbes foram avaliadas para cada tanque: dimensionamento,
taxa de transferéncia de produto, cor e integridade do revestimento externo.

As emissoes de COV foram determinadas, em kg/ano, para os trés produtos
avaliados.

Em todos os casos foram avaliados tanques com 2.000 m3, 10.000 ms,
40.000 m3 e 80.000 m3, que sao usuais na industria brasileira.

3.1.1 Avaliacdo do dimensionamento dos tanques na emissdao de compostos

organicos volateis

A influéncia do dimensionamento nas emissées de COV foi avaliada em
funcéo da variacdo da relacado diametro/altura (D/H) em tanques de tipologias e com

volumes operacionais diferentes.

A relacdo diametro/altura determina a area superficial dos tanques, assim
como outras caracteristicas que contribuem para as emissées, como selos de
vedacgao, volumes de espaco vapor e numero de acessérios. Sendo assim, a relacéo

influencia diretamente nas emissdes dos compostos organicos volateis.

Os valores de diametro e altura admissiveis para cada um dos quatro
volumes avaliados foram determinados. Estes valorem variam dentro de limites
construtivos. O diametro, por exemplo, ndo pode ser tdo grande que ocupe uma
area muito consideravel do parque de tancagem.

Apés esta etapa, foram estabelecidas as configuracdes a serem testadas.
Foram simulados os valores maximos e minimos da relagdo didametro/altura e alguns

valores intermediarios.

3.1.2 Avaliacdo da taxa de transferéncia de produtos na emissdo de compostos

organicos volateis

A taxa de transferéncia de produto, que corresponde ao volume

movimentado de liquido ao longo de um ano, determina impactos nas emissdes de
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hidrocarbonetos. Alguns tipos de tanque sdo mais afetados do que outros quando ha
variagdo nesta condicao.

A taxa de transferéncia é determinada pelo volume do tanque multiplicado
pelo numero de “giros”, que representa o nimero de enchimentos e esvaziamentos

completos realizados no tanque ao longo de um ano.

O numero de giros é, indiretamente, um dos critérios de projeto do tanque e
depende do periodo de estocagem desejado pelo usuario. Os valores testados estao
entre 1 e 365 giros, o que permitiu uma avaliacao muito ampla das possibilidades de
variacdo desta condicdo, que vai desde um usudrio que renova o estoque de

produtos uma vez por dia até o que o faz uma vez por ano.

Neste estudo foram testados valores intermediarios, referentes a um giro

completo a cada més, semana e duas vezes na semana.

Assim como na avaliagdo do dimensionamento, as variagées foram testadas
nos trés tipos de tanques e nos quatro volumes apresentados neste item. Todas as
simulagdes foram realizadas utilizando valores de didmetro e altura mantendo a

relacdo (D/H) igual a 4.

3.1.3Avaliacdo da cor e integridade do revestimento externo dos tanques nas

emissdes de compostos organicos volateis

Mudancgas na cor e a integridade do revestimento externo do costado e do
teto dos tanques, apesar de parecer sutil, podem causar variagoes significativas nas

emissoes fugitivas em tanques de armazenamento de hidrocarbonetos.

Os tanques testados apresentavam as seguintes cores e condigbes de
costado e teto: branco em bom estado, branco em mal estado, cinza médio em bom

estado, vermelho primer em bom estado.

Tanques brancos e cinzas sdo 0os mais comuns no Brasil. O tanque vermelho
primer representa uma condicdo em que o metal encontra-se na sua condicdo de

fabricacao.
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As variacdes foram testadas utilizando a relacao diametro/altura que implica
na menor area superficial possivel (relagdo D/H = 2) ou na mais préxima desta

relacéo, para cada volume testado.

3.1.4 Produtos avaliados

As simulagdes foram realizadas com trés produtos presentes no banco de
dados do programa Tanks: gasolina (gasoline RVP10), diesel (distillate oil n°2)° e
petréleo (crude oil RVP5). As caracteristicas dos produtos estdo na Tabela 1, nas

unidades originais do programa®.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS UTILIZADOS NAS SIMULAGOES

Nome Gasolina Diesel Petréleo
Peso molecular liquido 92 387 207
Densidade (Ib/gal a 60 F) 5,6 7,9 7,1
Peso molecular vapor 66 190 50
Pressao de vapor (psia a 100 F) 10 1,9x10™ 5

FONTE: Banco de dados do programa Tanks, 1999.

3.1.5Entrada de dados no programa Tanks

O programa Tanks, utilizado para a simulagdo das emissdes dos diferentes
cenarios descritos anteriormente, precisa ser alimentado com uma série de

informacdes das condigdes iniciais de cada cenario.

*De acordo com a U.S Energy Information and Administration (EIA), distillate oil € uma classificacao
geral para uma fragdo do petréleo produzida a partir da operagédo de destilagdo convencional, que
inclui diesel e éleo combustivel. O distillate oil n°2 ¢ um produto intermediario entre o distillate oil n°® 1
e o fuel n® 4, que pode ser usado como combustivel em motores diesel, e também como 6leo
combustivel em queimadores para aquecimento (EIA, 2018)

‘0 programa Tanks, assim como seu documento de referéncia, o AP-42 (U.S EPA, 2006), utilizam
unidades inglesas. Para ndo alterar os coeficientes de muitas equagbes do AP-42 que séo
provenientes de regressdes de dados experimentais e calculadas nestas unidades, optou-se por
manter as unidades no sistema inglés. Os resultados do estudo, assim como qualquer outra equagao
que ndo seja proveniente do programa Tanks ou do AP-42 sido apresentados em unidades do
Sistema Internacional — Sl.
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Os dados inseridos no programa Tanks, para cada um dos tipos de tanques

e para cada configuracdo, sdo mostrados no Apéndice 1. As variaveis para cada um

dos tanques podem ser visualizadas no Quadro 2.

QUADRO 2 - VARIAVEIS DO PROGRAMA TANKS PARA CADA UM DOS TANQUES AVALIADOS

NO ESTUDO

Teto Fixo

Teto Flutuante Externo

Teto Flutuante Interno

Altura do costado
(altura efetiva) (ft)

Diametro (ft)

Diametro (ft)

Diametro (ft)

Volume do tanque (gal)

Volume do tanque (gal)

Altura max. do lig. (altura
operacional) (ft)

Giros por ano

Giros por ano

Volume de trabalho (gal)

Taxa de transferéncia
(gal/ano)

Taxa de transferéncia (gal/ano)

Giros por ano

Condigdes internas do costado

Teto autosuportado

Taxa de transferéncia (gal/ano)

Cor do costado

Numero de colunas

Aquecimento

Condicao do costado

Diametro efetivo das colunas (ft)

Cor do costado

Tipo de teto

Condigodes internas do costado

Condigao do costado

Categoria de acessoérios de
teto

Cor do costado

Cor do teto

Construgéo do tanque

Condicao do costado

Condigéao do teto

Selo primario

Cor do teto

Tipo do teto

Selo secundario

Condigao do teto

Altura do teto (ft)

Selo primario

Inclinagéo do teto (ft/ft)

Selo secundario

Vacuo do respirador (psig)

Tipo de deck

Pressao do respirador (psig)

Categoria de acessorios de teto

Os calculos anuais foram

FONTE: O autor, 2018.

realizados considerando uma distribuicao

homogénea das vazdes dos tanques nos 12 meses do ano.

Alguns exemplos de telas de alimentacdo de dados no programa Tanks

estdo mostrados no Apéndice 2, para ilustrar a insercao dos dados.
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3.1.5.1  Dados meteoroldgicos

Dados meteoroldgicos confiaveis sdo muito importantes para as simulagoes
realizadas no programa Tanks, pois estas informagdes tém grande importancia nos
resultados.

Os dados meteorolégicos (TABELA 2) foram obtidos em uma estacédo de
monitoramento localizada em uma unidade industrial localizada em Sao Mateus do

Sul (Parand). Os dados sao referentes ao ano de 2017.

TABELA 2 - DADOS METEOROLOGICOS UTILIZADOS NAS SIMULAGCOES. DADOS
REFERENTES AO ANO DE 2017

Temperaturas Média mensal (°C) Média max. diaria (°C)  Média min. diaria (°C)
Janeiro 25,3 30,9 21,6
Fevereiro 25,9 31,8 21,8
Marco 22,8 28,0 19,1
Abril 20,0 25,2 16,0
Maio 18,9 23,5 15,0
Junho 16,2 22,0 11,6
Julho 14,8 23,0 9,0
Agosto 17,6 23,8 12,8
Setembro 21,6 29,1 16,2
Outubro 20,5 26,2 15,9
Novembro 21,9 27,9 16,9
Dezembro 23,7 29,1 19,9
Temperatura Média 20,8 °C
Radiacao Global Média 188,2 W/m?
Velocidade do Vento Média 1,2 m/s
Press@o Atmosférica Média 925,3 hPa

FONTE: Estacdo meteoroldgica da Petrobras, Sao Mateus do Sul-PR. 2018.

3.2AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS SIMULADOS NAS
EMISSOES DE COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

A segunda etapa deste estudo constituiu na avaliacdo das equacdes que
compdem o programa Tanks, de modo a verificar a influéncia de cada parametro nas
emissdes de COV obtidas nas simulagoes.
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O programa tem como base os fatores de emissdo do AP-42, da U.S EPA
(2006). Os mecanismos de emissdao apresentados no documento sdo descritos
também na ABNT NBR 15724-2 (2013) e sdo a melhor representagéo dos processos
geradores de emissdao no armazenamento de hidrocarbonetos em tanques

atmosféricos.

A seguir sdo apresentadas as principais equagdes utilizadas pelo programa,
que foram avaliadas para verificar a influéncia dos parametros relacionados ao
dimensionamento, taxa de transferéncia e cor e integridade do revestimento dos
tanques nos resultados obtidos nas simulagées. O detalhamento para a obtencéo de
cada uma das variaveis das equacdes mostradas na sequéncia pode ser encontrado
no AP-42 (U.S EPA, 2006).

As equacdes estao descritas no seu formato original, com unidades inglesas.

Os resultados das simulagdes foram convertidos para o sistema internacional (Sl).

3.2.1 Tanques de teto fixo

As emissoes totais dos tanques de teto fixo sdo definidas por:
Lt =Ls + Lw (1)
Onde:
Lt = EmissQes totais, Ib/ano.
Ls = Emissbes de armazenamento, Ib/ano.

Lw = Emissbes de operagao, Ib/ano.

a) Emissées de armazenamento
As emissdes de armazenamento sdo estimadas pela equagao 2.
Ls = 365 Vy Wy Kg Ks (2)
Onde:
Vv = Volume do espaco vapor, ft3

Wy = Massa especifica do vapor, Ib/ft3.
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Ke = Fator de expansao do espaco vapor, adimensional.
Ks = Fator de saturagéo do vapor expelido, adimensional.

365 = Constante, o nimero de eventos diarios em um ano, ano™.

b) Emissées de operagéo
As emissdes de operagcado sao estimadas pela equacao 3.
Lw = 0,0010 My Pya Q Ky Kp (3)

Onde:
My = Massa molecular do vapor, Ib/lb-mol.
Pva = Pressao de vapor na temperatura média diaria da superficie do liquido, psia.
Q = movimentacao anual do tanque, bbl/ano.
Kn = Fator de giros do tanque, adimensional:

Para giros> 36, Ky = (180 +N)/6N.

Para giros<= 36, Ky = 1.
N = namero de giros por ano, adimensional.
Kp = Fator de produto, adimensional:

Para éleo cru, Kp = 0,75.

Para outros liquidos organicos, Kp = 1.

3.2.2 Tanques de teto flutuante

As emissdes totais dos tanques de teto flutuante séo definidas pela equacéo

LT=LR+LWD+LF+LD (4)
Onde:

Lr = Emissdes do anel de vedacgao do teto, Ib/ano.
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Lwp = Emissdes de descarregamento, Ib/ano.
Lr = EmissGes de acessoérios do teto, Ib/ano.

Lo = Emissdes de costuras do teto, Ib/ano.

a) Emissées do anel de vedacgao
As emissdes do anel de vedacgéo sao descritas pela equacao 5.
Lr = (Kra + KroV") DP* My Kc (5)
Onde:
Kra = Fator de emissédo com velocidade do vento nula, Ib-mol/ft.ano.
Kro = Fator de emissao dependente da velocidade do vento, Ib-mol/(mph)".ft.ano.
v = velocidade média do vento no local, mph.
n = expoente da selagem relacionada a velocidade do vento, adimensional.
D = didmetro do tanque, ft.
P* = func&o da presséao de vapor, adimensional.
My = massa molecular média do vapor, Ib/lb-mol.
Kc = fator de produto, adimensional.
Para éleo cru, K¢ = 0,4.

Para outros liquidos organicos, K¢ = 1.

b) Emissées de descarregamento
As emissdes de descarregamento sdo estimadas conforme equacao 6.
Lwp =[(0.943) Q Cs W./ D] [1 + (N¢ Fc / D)] (6)
Onde:
Q = movimentacao anual do tanque, bbl/ano.
Cs = fator de ancoragem do costado, bbl/1000 ft2.

W\ = massa especifica do liquido, Ib/gal.
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D = didmetro do tanque, ft.
Nc = nUmero de colunas do teto, adimensional.

Fc = didmetro efetivo das colunas, ft.

c) Emissbes de acessorios do teto
As emissdes devido aos acessorios do teto sdo estimadas pela equacéo 7.
Le = Fr P* My Kg (7)
Onde:

Fr = Fator de emissao por acessorios, dependente do numero e tipo de acessorio e
de fatores de emisséo proprios de cada acessorio, Ib-mol/ano.

P* = funcao da pressao de vapor, adimensional.
My = massa molecular média do vapor, Ib/lb-mol.
Kc = fator de produto, adimensional:

Para oleo cru, Kc = 0,4

Para outros liquidos organicos, K¢ = 1

d) Emissbes de costuras no teto
As emissdes de costuras no teto sdo estimadas de acordo com a equacao 8.
Lo = Kp Sp D2 P* My K¢ (8)
Onde:

Kp = Fator de emissdo de costuras por unidade de comprimento de costuras, Ib-

mol/ft.ano:

Kp = 0 para tetos soldados.

Kp = 0,14 para tetos parafusados.
Sp = fator de comprimento das costuras, ft/ft.
P* = funcao da pressao de vapor, adimensional.

My = massa molecular média do vapor, Ib/lb-mol.
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Kc = fator de produto, adimensional.
Para 6leo cru, K¢ = 0,4.

Para outros liquidos organicos, K¢ = 1.

3.3ESTABELECIMENTO DE CRITERIOS PARA PROJETOS DE TANQUES

ApoOs as etapas de determinacdo das emissdes e avaliagao da influéncia dos
parametros, foram comparados os cenarios obtidos, de modo a observar variacoes
significativas nas emissdes que permitam estabelecer critérios que auxiliem na
reducdo das emissbes de COV em projetos de tanques de armazenamento de

hidrocarbonetos.

Os critérios foram obtidos por meio da avaliacdo, de maneira abrangente, dos
resultados das simulagdes das tipologias de tanques e os produtos armazenados,
para as diversas configuragdes propostas. A relevancia da aplicacdo de cada critério
citado é diferente de acordo com o tipo de tanque e do produto armazenado, e por

isso, para cada condicao foi indicada a respectiva relevancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sado apresentados e discutidos os resultados obtidos no estudo.
Inicialmente sdo apresentados os resultados das simulacdes das diversas tipologias
de tanques de armazenamento. Na sequéncia é discutida a influéncia dos
parametros das equagdes do programa Tanks nas emissdes, e por fim, sao
apresentados os critérios para projetos de tanques, estabelecidos neste estudo.

4.1 DETERMINACAO DAS EMISSOES PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS DE
TANQUES

As estimativas de emissbes de COV em tanques atmosféricos de
armazenamento de hidrocarbonetos foram obtidas por simulagdes, utilizando o
programa Tanks, sendo avaliados parametros relacionados ao dimensionamento do
tanque, taxa de transferéncia de produtos e a cor e integridade do revestimento
externo de teto e costado. Os resultados para trés produtos (gasolina, 6leo diesel e

petréleo cru) sdo apresentados na sequéncia.

4.1.1 Tanques de armazenamento: determinacao dos tipos e volumes dos tanques

de armazenamento

A determinagéo dos tipos de tanques avaliados neste estudo levou em conta
a disponibilidade de fatores de emissao para o respectivo tipo no programa Tanks, e
também a representatividade das tipologias no parque de armazenamento de
hidrocarbonetos do Brasil.

O programa Tanks dispde de fatores de emissado para quatro tipologias:
tanque de teto fixo, tanque de teto flutuante externo, tanque de teto flutuante interno
e tanque de teto flutuante com domo.

Um banco de dados dos tanques das 11 refinarias de petréleo em operagao
no pais foi avaliado, que totalizam aproximadamente 1120 tanques de
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armazenamento de hidrocarbonetos, para verificar os tipos mais comuns no Brasil
(INVENTARIO DE EMISSOES PETROBRAS, 2018).

De acordo com a avaliagao, 57% dos tanques sao do tipo teto fixo, 35% séo
de teto flutuante externo, 8% teto flutuante interno e menos de 1% de teto flutuante
com domo. Devido a baixa representatividade, a avaliacdo dos tanques com teto
flutuante com domo néao foi realizada. Assim, os tipos de tanques avaliados no
estudo foram: tanque de teto fixo, tanque de teto flutuante externo e tanque de teto
flutuante interno.

O Inventario de Emissbes Petrobras (2018) permitiu ainda a avaliagdo dos
volumes tipicos dos tanques de armazenamento das 11 refinarias. Segundo a
avaliagdo, os volumes de armazenamento variam de aproximadamente 50 m?3 até
aproximadamente 85.000 m3, sendo que a maioria dos tanques, 37%, estao entre
10.000 m3 e 40.000 m3. De modo a representar esta realidade, foram utilizados no
estudo volumes de 2.000 m3, 10.000 m?, 40.000 m3 e 80.000 m3.

4.1.2 Estimativa das emissdes de COV em funcdo do dimensionamento dos

tanques de armazenamento

O dimensionamento dos tanques foi avaliado por suas dimensdes basicas, o

didmetro e a altura.

Devido a limitagbes de engenharia, os valores de didmetro e altura

apresentam possibilidades de combinagéao diferentes para cada volume.
As dimensées limitantes utilizadas foram:

- Altura: entre 4 metros e 18,5 metros;

- Diametro: maximo de 100 metros.

A altura adotada neste estudo foi a operacional, que corresponde a altura
maxima do liquido no interior do tanque. A altura efetiva é a altura operacional,
somada a altura entre o nivel maximo de liquido e a base do teto do tanque.

O programa Tanks permite uma variacao na altura efetiva entre 1,52 m e

19,81 m. Uma avaliacao no Inventario de Emissdes da Petrobras (2018) indicou que
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a diferenca entre a altura operacional e altura efetiva nos tanques de teto fixo € de

1,1 m, em média. Esse foi o valor utilizado para as estimativas.

Os tanques de teto flutuante também possuem diferencas entre a altura
operacional e efetiva, porém, o programa Tanks ndo leva em consideracao tal
diferenca e, por isso, para este tipo de tanque foi considerada apenas a altura

operacional.

Os tanques com altura inferior a 4 m e com didmetros maiores que 100 m,
apesar de possiveis de serem estimados, sdo pouco representativos, com menos de
1% da tancagem das refinarias do Brasil (INVENTARIO DE EMISSOES
PETROBRAS, 2018).

No projeto de tanques de armazenamento é importante observar que a
economicidade indica o uso de chapas de aco de tamanhos comercias. De acordo
com a norma Petrobras N-270 (PETROBRAS, 2014), os padrbes comerciais de
alturas de chapas sdo 1500 mm e 1800 mm para chapas finas e 2440 mm para
chapas grossas. A altura do tanque, neste caso, € um multiplo destes valores, para
que nao haja corte de chapas. Esta consideracédo nao foi aplicada neste estudo, pois
0 objetivo foi avaliar o comportamento geral dos tanques em relacdo a emissdes
fugitivas. Em casos especificos, esta avaliagcdo € importante e ndo deve ser
desconsiderada.

Considerando os quatro volumes representativos indicados no item 3.1.1
(2.000 m3, 10.000 m?, 40.000 m3 e 80.000 m3) foram construidas curvas com as
possibilidades de variagdo das medidas de diametro e altura. As curvas sao
apresentadas na Figura 9.

As configuracdes a serem testadas para avaliagdo das emissées de COV
em funcdo do dimensionamento foram estabelecidas com base nas informagdes da

Figura 8. Estas configuracdes estdo mostradas na Tabela 3.

O parametro utilizado foi a relagcdo diametro/altura (D/H), que possibilita a
comparacao entre os diferentes volumes testados. Os valores maximos e minimos
possiveis para a relacdo diametro/altura foram utilizados, calculados com base nos
valores limite para estas medidas (Figura 8), intercalando numeros inteiros e com

preferéncia para relacdées menores, que tendem a apresentar menores emissoes.
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FIGURA 9 - CURVAS COM POSSIBILIDADES DE VARIAGAO DOS PARAMETROS DIAMETRO E
ALTURA, PARA OS VOLUMES UTILIZADOS NO ESTUDO
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FONTE: O autor, 2018

As configuragdes indicadas na Tabela 3 foram simuladas para as trés
tipologias de tanques escolhidas, totalizando 164 simulagdes. Os resultados para

gasolina e diesel estdo mostrados na Tabela 4.

Para petréleo foram simuladas apenas as condigdes para o tanque de
80.000 mé, uma vez que os tanques deste produto geralmente sdo de grandes

proporgdes. Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 5.

Os resultados mostram que, para todos os tipos de tanques, as emissdes de
COV para a gasolina e petroleo sdao menores quanto menor for a relacao
diametro/altura. A condicdo nao é sempre esta para o diesel. No caso de tanques
com teto flutuante com este combustivel, as emissdes de COV aumentam a medida
que a relacdo didmetro/altura diminui. A intensidade das emissdes, no entanto, €

menor para o diesel, atingindo um maximo de 9,15 toneladas emitidas anualmente
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no pior caso analisado (tanque de teto fixo, 80.000 m3, na relacao D/H = 9,82),
contra 2.890,54 toneladas/ano para a gasolina na mesma condicdo e
932,03 toneladas/ano para o petréleo, justificada pela variagdo da pressao de vapor

de cada produto.

TABELA 3 — CONFIGURAGCOES TESTADAS PARA ESTIMATIVA DAS EMISSOES REFERENTES
AO DIMENSIONAMENTO

Volume (m?3) D/H Altura (m) Diametro (m)
6,31 4,00 25,23
6,00 4,14 24,81
4,00 5,42 21,68
2.000
2,00 8,60 17,21
1,00 13,66 13,66
0,63 18,50 11,73
14,10 4 56,42
10,00 5,03 50,31
8,00 5,84 46,70
10.000 6,00 7,07 42,43
4,00 9,27 37,07
2,00 14,71 29,42
1,42 18,5 26,23
19,63 5,09 100,00
12,00 7,07 84,86
10,00 7,99 79,86
40.000 8,00 9,27 74,14
6,00 11,23 67,36
4,00 14,71 58,84
2,84 18,50 52,47
9,82 10,19 100,00
8,00 11,68 93,40
80.000
6,00 14,14 84,86
4,01 18,50 74,20

FONTE: O autor, 2018
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TABELA 4 — RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGCOES PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES EM
FUNCAO DO DIMENSIONAMENTO, PARA OS TRES TIPOS DE TANQUES E OS PRODUTOS
GASOLINA E DIESEL.

Emissoes (t/ano)

Teto flutuante

Volume (m®) Relacao D/H Teto Fixo
Externo Interno

Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

6,31 90,06 0,24 5,63 0,03 3,63 0,02
6,00 89,14 0,24 5,58 0,03 3,59 0,02
4,00 82,56 0,23 5,14 0,03 3,15 0,03
2.000
2,00 74,33 0,22 4,50 0,03 2,55 0,03
1,00 69,26 0,22 3,96 0,04 2,11 0,04
0,63 66,19 0,22 3,71 0,04 1,90 0,04
14,10 453,26 1,24 10,31 0,06 8,66 0,06
10,00 422,88 1,20 9,37 0,06 7,56 0,06
8,00 406,16 1,17 8,78 0,06 6,97 0,06
10.000 6,00 387,84 1,15 8,17 0,07 6,27 0,06
4,00 366,76 1,12 7,35 0,07 5,40 0,07
2,00 340,55 1,09 6,29 0,08 4,28 0,08
1,42 331,05 1,08 5,84 0,09 3,81 0,09
19,63 1.695,79 4,95 17,15 0,12 17,96 0,12
12,00 1.556,01 4,70 14,76 0,13 14,47 0,13
10,00 1.514,51 4,64 13,93 0,13 13,36 0,13
40.000 8,00 1.469,44 4,56 13,05 0,14 12,15 0,14
6,00 1.419,87 4,49 11,99 0,15 10,81 0,15
4,00 1.362,94 4,41 10,71 0,16 9,20 0,16
2,84 1.324,51 4,36 9,74 0,18 8,05 0,18
9,82 2.890,54 9,15 17,21 0,12 18,02 0,21
8,00 2.823,61 9,04 16,16 0,12 16,47 0,21
80.000
6,00 2.741,61 8,90 14,84 0,13 14,55 0,23
4,01 2.649,68 8,76 13,14 0,14 12,29 0,25

FONTE: O autor, 2018.
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TABELA 5 — RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES PARA AVALIAGCAO DAS EMISSOES EM
FUNCAO DO DIMENSIONAMENTO, PARA OS TRES TIPOS DE TANQUES E O PRODUTO
PETROLEO.

Emissoes (t/ano)

Volume (m?3) Relacao D/H Teto flutuante
Teto Fixo
Externo Interno
9,82 932,03 3,12 3,27
8,00 909,78 3,01 3,09
80.000
6,00 882,32 2,88 2,88
4,01 851,12 2,75 2,66

FONTE: O autor, 2018.

Zinke et al. (2018) simularam as emissdes de um tanque de teto flutuante
interno armazenando gasolina, usando padrées da API 2517/19 e VDI 3479. O
tanque tinha um volume de 12.000 m3, com uma relacdo D/H de aproximadamente
4. O resultado alcancgado foi de 6.521 = 3.168 kg/ano. O resultado é coerente com o

observado na Tabela 4, no tanque de 10.000 m3 e D/H = 4, que foi de 5.399 kg/ano.

Nas Tabelas 6 e 7 pode-se verificar o percentual de redugdo das emissoes a
medida que é reduzida a relagéo diametro/altura (D/H).

Considerando a gasolina, as emissbées sao reduzidas mais
significativamente (percentualmente) nos tanques de teto flutuante interno, onde as
reducdes chegam a ser superiores a 50%. No caso dos tanques de teto fixo, as
vantagens da reducao da relagdo diametro/altura (D/H) sdo mais importantes nos
tanques menores. No tanque de 80.000 m3, a reducdo € de apenas 8,33%, contra
26,96% no tanque com 10.000 m3. O comparativo entre tipologias de tanques pode

ser visualizado na Figura 10.
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TABELA 6 - PERCENTUAL DE REDUCAO DAS EMISSOES NAS SIMULACOES PARA
AVALIACAO DO DIMENSIONAMENTO, COMPARANDO OS TRES TIPOS DE TANQUES E OS
PRODUTOS GASOLINA E DIESEL.

Reducio de emissoes’ (%)

V(():::;] € ReII)a/EIao Teto Fixo Teto flutuante
Externo Interno
Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel
6,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 1,03 0,43 0,96 -0,57 1,06 -0,80
4,00 8,32 3,52 8,74 -5,82 13,20 -6,97
2.000
2,00 17,46 7,10 20,14 -18,56 29,73 -22,33
1,00 23,09 9,31 29,75 -36,64 41,79 -44.48
0,63 26,50 10,29 34,12 -52,36 47,62 -63,27
14,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 6,70 3,50 9,16 -4,37 12,65 -3,90
8,00 10,39 5,35 14,90 -8,47 19,55 -7,38
10.000 6,00 14,43 7,27 20,83 -13,94 27,59 -12,82
4,00 19,08 9,35 28,77 -23,13 37,66 -22,31
2,00 24,87 11,73 39,06 -44,31 50,52 -44.44
1,42 26,96 12,53 43,40 -57,42 56,04 -58,13
19,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12,00 8,24 4,97 13,92 -8,09 19,43 -6,13
10,00 10,69 6,34 18,79 -11,76 25,59 -9,25
40.000 8,00 13,35 7,78 23,91 -16,93 32,33 -13,77
6,00 16,27 9,27 30,09 -24,50 39,81 -21,03
4,00 19,63 10,88 37,52 -37,25 48,79 -32,64
2,84 21,89 11,91 43,17 -50,00 55,18 -44,79
9,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,00 2,32 1,26 6,10 -3,01 8,63 -4,13
80.000
6,00 5,15 2,74 13,80 -8,09 19,29 -10,90
4,01 8,33 4,28 23,63 -16,86 31,84 -22,32

! Reducgéo percentual das emissdes em relagdo a maior razéo didmetro/altura para cada volume

FONTE: O autor, 2018.
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TABELA 7 — PERCENTUAL DE REDUCAO DAS EMISSOES NAS SIMULACOES PARA
AVALIACAO DO DIMENSIONAMENTO, COMPARANDO OS TRES TIPOS DE TANQUES E O
PRODUTO PETROLEO

Reducio das emissdes' (%)

Volume (m?3) D/H . Teto flutuante
Teto Fixo
Externo Interno
9,82 0,00 0,00 0,00
8,00 2,39 3,53 5,50
80.000
6,00 5,33 7,69 11,93
4,01 8,68 11,86 18,65

! Reducéao percentual das emissdes em relagdo a maior razdo diametro/altura

FONTE: O autor, 2018.

FIGURA 10 — PERCENTUAL DE REDUGAO DAS EMISSOES EM RELACAO A VARIAGAO DA
RAZAO D/H NAS SIMULAGCOES PARA AVALIACAO DO DIMENSIONAMENTO, COMPARANDO OS
TRES TIPOS DE TANQUES E OS QUATRO DIFERENTES VOLUMES, PARA O PRODUTO
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FONTE: O autor, 2018.
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A reducéo das emissdes para o diesel, nos tanques de teto fixo, sdo bem
menores do que da gasolina, ficando préximas a 10%. Nos tanques de teto
flutuante, onde o efeito € o oposto, 0 aumento das emissdes podem ser superiores a

60%, como pode ser visualizado na Figura 11.

FIGURA 11 — PERCENTUAL DE REDUGAO DAS EMISSOES EM RELACAO A VARIAGAO DA
RAZAO D/H NAS SIMULAGOES PARA AVALIACAO DO DIMENSIONAMENTO, COMPARANDO OS
TRES TIPOS DE TANQUES E OS QUATRO DIFERENTES VOLUMES, PARA O PRODUTO DIESEL
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FONTE: O autor, 2018.

O mesmo comportamento da gasolina foi verificado para o petréleo, porém,
0s percentuais de reducao sao menores, chegando ao maximo de 18,65% nos
tanques de teto flutuante interno, conforme pode-se verificar na Figura 12.
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FIGURA 12 — PERCENTUAL DE REDUGCAO DAS EMISSOES EM RELACAO A VARIAGAO DA
RAZAO D/H NAS SIMULAGOES PARA AVALIAGAO DO DIMENSIONAMENTO, COMPARANDO OS
TRES TIPOS DE TANQUES E UM VOLUME DE 80.000 M3, PARA O PRODUTO PETROLEO
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FONTE: O autor, 2018.

4.1.3 Estimativa das emissdes de COV em funcao da taxa de transferéncia

As simulagcbes para avaliacdo das emissbes em funcdo da taxa de
transferéncia foram realizadas para as trés tipologias de tanques, totalizando 181
simulacdes. As configuracbes testadas sdo mostradas na Tabela 8. Os valores de
giros correspondem ao enchimento e esvaziamento completo ocorrendo uma vez ao
ano (1), uma vez por més (12), uma vez por semana (52), duas vezes por semana
(104) e uma vez por dia (365). Em todas as simula¢des foram utilizados os valores
de didmetro e altura mantendo a relacao (D/H) igual a 4.

Os resultados para gasolina e diesel estdo apresentados na Tabela 9.

Avaliando os resultados obtidos com as simulag¢des foi possivel observar
que a taxa de transferéncia de produtos nos tanques de armazenamento de
hidrocarbonetos resulta em diferentes emissées conforme se altera o volume e
namero de giros dos tanques. Com os resultados das simulagbes para tanques de
teto fixo que armazena gasolina, para uma mesma taxa de transferéncia, 4.160.000
ms3/ano, por exemplo, seriam emitidos para a atmosfera 2.493,92 toneladas de
COV/ano, se for utilizado um tanque com volume de 40.000 m3 e 4.071,12 toneladas
de COV/ano se for utilizado um tanque de 80.000 ms.



53

TABELA 8 — CONFIGURACOES PARA ESTIMATIVA DAS EMISSOES REFERENTES A TAXA DE

TRANSFERENCIA

Volume (m3)

Giros (ano )

Taxa de transferéncia (m3/ano)

1 2.000
12 24.000
2.000 52 104.000
104 208.000
365 730.000
1 10.000
12 120.000
10.000 52 520.000
104 1.040.000
365 3.650.000
1 40.000
12 480.000
40.000 52 2.080.000
104 4.160.000
365 14.600.000
1 80.000
12 960.000
80.000 52 4.160.000
104 8.320.000
365 29.200.000

FONTE: O autor, 2018.

Nos tanques de teto fixo, as emissdes de COV aumentam a medida que se

aumenta o volume dos tanques e também, a medida que se aumenta o numero de

giros. Este comportamento ocorre para os trés produtos analisados.

Nos tanques de teto flutuante com gasolina, o nUmero de giros nao teve

grande alteracao, apenas a variagao do volume foi importante na avaliagdo. No caso

dos tanques de teto flutuante armazenando diesel, as duas condicbes sao

importantes. Isto fica claro quando se observam as Figuras 13, 14 e 15.
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TABELA 9 — RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGOES PARA AVALIACAO DA TAXA DE
TRANSFERENCIA, COMPARANDO OS TRES TIPOS DE TANQUES E OS PRODUTOS GASOLINA
E DIESEL

Emissdes (t/ano)

Taxa de
Volume (m3) Giros (ano™) transferéncia Flutuante
(m3/ano) Fixo
Externo Interno

Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

1 2.000 26,82 0,07 5,13 0,01 3,13 0,01

12 24.000 53,48 0,15 5,13 0,02 3,14 0,02

2.000 52 104.000 118,11 0,33 5,16 0,05 3,17 0,05
104 208.000 139,12 0,40 5,19 0,09 3,20 0,09

365 730.000 244,54 0,70 5,36 0,31 3,36 0,30

1 10.000 88,09 0,32 7,31 0,02 5,36 0,01

12 120.000 221,36 0,70 7,33 0,04 5,38 0,04

10.000 52 520.000 544,46 1,64 7,40 0,14 5,45 0,13
104 1.040.000 649,46 1,94 7,50 0,26 5,55 0,26

365 3.650.000 1.176,51 3,46 7,98 0,88 6,03 0,87

1 40.000 248,13 1,20 10,36 0,03 9,09 0,03

12 480.000 781,30 2,74 10,41 0,09 9,14 0,09

40.000 52 2.080.000 2.073,84 6,46 10,60 0,33 9,33 0,33
104 4.160.000 2.493,92 7,67 10,84 0,64 9,57 0,64

365 14.600.000 4.602,38 13,74 12,06 2,19 10,79 2,19

1 80.000 419,24 2,34 12,72 0,04 12,07 0,04

12 960.000 1.485,72 5,41 12,80 0,14 12,15 0,14

80.000 52 4.160.000 4.071,12 12,86 13,11 0,52 12,45 0,52
104 8.320.000 4911,37 15,28 13,48 1,01 12,84 1,01

365 29.200.000 9.128,79 27,43 15,42 3,47 14,78 3,47

FONTE: O autor, 2018.
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FIGURA 13 — ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE COV EM TANQUES DE TETO FIXO, EM FUNGAO
DE VARIAGOES DOS PARAMETROS RELACIONADOS A TAXA DE TRANSFERENCIAPARA
GASOLINA E DIESELEM DIFERENTES VOLUMES (EM M3)

10.000 - Gasolina 30 1 Diesel

9.000 -

8.000 - m2.000m* 25 m2.000m*
'2*7.000 | @10.000 m* 2 | @10.000 m*
g 6.000 - ®40.000 m? ®40.000 m*
§5.000 | =80.000 m* 15 =80.000 m*
'S 4.000 -
£ 3.000 - 10 1
W 2000 - 5 |

1.000 -

0 0
1 12 52 104 365 1 12 52 104 365
Giros (ano) Giros (ano)

FONTE: O autor, 2018

FIGURA 14 — ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE COV EM TANQUES DE TETO FLUTUANTE
EXTERNO, EM FUNGAO DE VARIAGCOES DOS PARAMETROS RELACIONADOS A TAXA DE
TRANSFERENCIA PARA GASOLINA E DIESEL EM DIFERENTES VOLUMES (EM M?)
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FONTE: O autor, 2018
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FIGURA 15 — ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE COV EM TANQUES DE TETO FLUTUANTE
INTERNO, EM FUNCAO DE VARIACOES DOS PARAMETROS RELACIONADOS A TAXA DE
TRANSFERENCIA PARA GASOLINA E DIESEL EM DIFERENTES VOLUMES (EM M?)
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FONTE: O autor, 2018

A Tabela 10mostra uma comparacao da quantidade de COV emitida por ano
para cada um dos volumes testados, considerando gasolina e diesel, e uma taxa de
transferéncia fixa de 80.000 m¥ano. Nesta condicdo o numero de giros varia, tanto
para tanques de teto fixo como flutuante, de forma a atender a relagao:

N= Q/V
Onde;
N= nimero de giros, ano™
Q = taxa de transferéncia, m3%ano

V = volume, m3,

Os resultados obtidos para a gasolina (Tabela 10) evidenciam a redugéo das
emissoes de COV a medida que é reduzido o volume do tanque. Pode-se atingir até
76% de reducdo para tanques de teto fixo, 59% para tanques de teto flutuante
externo e 74% para tanques de teto flutuante interno (Tabela 11).
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TABELA 10 - EMISSOES DE TANQUES, COM TAXA DE TRANSFERENCIA CONSTANTE E
VOLUME E N¢ DE GIROS VARIAVEIS.

Emissoes (t/ano)

Teto flutuante
Vqu:n ®  Giros (ano™) Teto Fixo
(m3) Externo Interno

Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

80.000 1,00 419,24 2,34 12,71 0,04 12,07 0,04
40.000 2,00 347,92 1,34 10,36 0,03 9,09 0,03
10.000 8,00 212,05 0,56 7,32 0,03 5,37 0,03
2.000 40,00 100,10 0,32 5,15 0,04 3,16 0,04

FONTE: O autor, 2018.

No caso do diesel, a reducao sé ocorre nos tanques de teto fixo, atingindo
até 86%de reducdo nas emissdes de COV. Para os tanques de teto flutuante os

valores variam sem uma tendéncia clara de aumento ou reducao (Tabela 11).

TABELA 11 - REDUCAO PERCENTUAL DAS EMISSOES DE COV EM TANQUES, COM TAXA DE
TRANSFERENCIA CONSTANTE E VOLUME E N°¢ DE GIROS VARIAVEIS

Reducéao(%)

Teto flutuante

Volume (m?) Giros (ano™) Teto Fixo
Externo Interno

Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

80.000 1,00 0 0 0 0 0 0
40.000 2,00 17 43 18 8 25 11
10.000 8,00 49 76 42 7 56 14
2.000 40,00 76 86 59 -16 74 -11

FONTE: O autor, 2018.

O empreendedor precisa verificar se o numero de giros atende a
necessidade do seu parque de tancagem, pois neste caso ha uma variacao bastante
significativa. Embora a massa emitida seja muito diferente, o tanque de 2.000 m3
permite um estoque de produto de 9 dias (40 giros em um ano) e o de 80.000 ms,

de um ano.
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Tipicamente o estoque de produto e, portanto, 0 nimero de giros, € um
critério béasico para o0 projeto dos tanques, sendo assim, realizou-se
complementarmente uma avaliacdo das emissdes de trés cenarios, onde se variou 0
volume e a quantidade de tanques, mantendo a taxa de transferéncia e o nimero de
giros constante. Os cenarios consideram que a taxa de transferéncia em analise
seria operacionalizada com um unico tanque de 80.000 ms3, dois tanques de 40.000
m3 ou oito tanques de 10.000 m3. Os resultados estdo mostrados na Tabela 12.

TABELA 12— EMISSOES DECOV EM TANQUES, COM TAXA DE TRANSFERENCIA FIXA, N° DE
GIROS CONSTANTE E COM VOLUME E N¢ DE TANQUES VARIAVEIS PARA GASOLINA E
DIESEL

Emissoes (t/ano)

N2 de Teto Fixo Teto flutuante

Volume (m3) Giros (ano™)
tanques Externo Interno

Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

1 80.000 1 419,24 2,34 12,71 0,04 12,07 0,04
2 40.000 1 496,26 2,40 20,72 0,06 18,18 0,05
8 10.000 1 704,70 2,56 58,44 0,14 42,86 0,11
1 80.000 52 4.071,11 12,86 13,11 0,52 12,45 0,52
2 40.000 52 4.147,69 12,92 21,19 0,66 18,66 0,66
8 10.000 52 4.355,67 13,08 59,20 1,10 43,61 1,07
1 80.000 365 9.128,79 27,43 15,42 3,47 14,78 3,47
2 40.000 365 9.204,75 27,49 24,13 4,38 21,59 4,37
8 10.000 365 9.412,10 27,65 63,85 7,00 48,26 6,97

FONTE: O autor, 2018.

A mesma condicao foi simulada para o petréleo, com o objetivo de comparar
as varias possibilidades. Os resultados estdo mostrados na Tabela 13.

Os resultados das Tabelas 12 e13 permitiram obter o potencial de reducao de

emissoes do COV para os trés produtos avaliados (Tabelas 14 e 15).
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TABELA 13 — EMISSOES DE COV EM TANQUES, COM TAXA DE TRANSFERENCIA E N¢ DE
GIROS CONSTANTES E COM VOLUME E N° DE TANQUES VARIAVEIS PARA O PETROLEO

Emissoes (t/ano)

tatl,zﬂis Volume (m3)  Giros(ano™) Teto Fixo Teto flutuante
Externo Interno
1 80.000 1 145,90 1,88 1,79
2 40.000 1 171,81 3,05 2,68
8 10.000 1 239,67 8,55 6,29
1 80.000 52 1.300,53 3,80 3,71
2 40.000 52 1.326,30 5,47 5,10
8 10.000 52 1.394,02 12,39 10,13
1 80.000 365 2.899,65 15,60 15,51
2 40.000 365 2.925,23 20,34 19,97
8 10.000 365 2.992,74 35,99 33,73

FONTE: O autor, 2018

TABELA 14 — REDUCAO PERCENTUAL DAS EMISSOES DE TANQUES, COM TAXA DE
TRANSFERENCIA E N¢ DE GIROS CONSTANTES E COM VOLUME E N¢ DE TANQUES
VARIAVEIS PARA OS PRODUTOS GASOLINA E DIESEL

Reducao(%)
ta'fqﬂis Volume (m?) Giros (ano") Teto Fixo Teto flutuante
Externo Interno
Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

1 80.000 1 41 9 78 74 72 68
2 40.000 1 30 6 65 60 58 54
8 10.000 1 0 0 0 0 0 0
1 80.000 52 7 2 78 53 71 52
2 40.000 52 5 1 64 40 57 39
8 10.000 52 0 0 0 0 0 0
1 80.000 365 3 1 76 50 69 50
2 40.000 365 2 1 62 37 55 37
10.000 365 0 0 0 0 0 0

FONTE: O autor, 2018.



60

TABELA 15 — REDUCAO PERCENTUAL DAS EMISSOES DE TANQUES, COM TAXA DE
TRANSFERENCIA E N2 DE GIROS CONSTANTES E COM VOLUME E N2 DE TANQUES
VARIAVEIS PARA O PETROLEO

Reducao(%)
taﬁﬂis Volume (m3)  Giros(ano™) Teto Fixo Teto flutuante
Externo Interno
1 80.000 1 39 78 72
2 40.000 1 28 64 57
8 10.000 1 0 0 0
1 80.000 52 7 69 63
2 40.000 52 5 56 50
8 10.000 52 0 0 0
1 80.000 365 3 57 54
2 40.000 365 2 43 41
8 10.000 365 0 0 0

FONTE: O autor, 2018.

Os resultados obtidos indicaram que para tanques de teto flutuante, um
tanque Unico de grande volume é sempre a melhor opcéao, para todos os produtos.
Considerando a gasolina (Tabela 14) e o petréleo (Tabela 15), a diferengca nas
emissoes chega a 78% para tanques de teto flutuante externo quando o numero de
giros é igual a 1.

Nos tanques de teto fixo o uso de um unico tanque também é mais
vantajoso, mas a diferenca é menor do que para os tanques de teto flutuante.
Quando se avaliam numeros de giros mais altos, a vantagem € ainda menor. No
caso do diesel a redugcdo é de apenas 1% quando o numero de giros € de 365
(Tabela 14).

4.1.4 Estimativa das emissbes de COV em funcdo da cor e integridade do

revestimento externo dos tanques

Segundo Martins (2004), a pintura branca do tanque reflete 70% da energia
solar, o que resulta em uma menor energia transferida para o tanque, menores

temperaturas internas e menos emissoes.
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De acordo com U.S EPA (2006) tanques de cor metalica natural sdo os que
emitem menos e tanques com aspectos de ferrugem recobrindo a pintura original

apresentam consideravel aumento nas emissoes.

O Inventario de Emissdes Petrobras (2018), indica que tanques brancos e
cinzas correspondem a grande maioria dos tanques em operacao nas refinarias do

pais, correspondendo a 99% dos tanques.

O dimensionamento utilizado nesta avaliacdo foi padronizado, de maneira a
possibilitar a comparacdo entre os diferentes volumes de tanques. A relacao
didmetro/altura foi mais uma vez utilizada para esta padronizagdo. Foram estimadas
as emissdes de COV/ano considerando a relacao D/H que implica na menor area

superficial possivel.

A menor area superficial possivel pode ser obtida igualando a zero a
derivada da equacao do volume do cilindro (forma geométrica do tanque). Os
célculos indicam que a relagdo D/H = 2 é a solugdo. Onde ha limitagbes de
engenharia para a relagdao D/H = 2 (tanques de grandes volumes), foi utilizada a

relagdo possivel mais proxima desta.

A Tabela 16 mostra os valores das relagcdes diametro/altura para cada

volume testado.

TABELA 16 — RELACOES DIAMETRO/ALTURA (D/H) TESTADOS PARA ESTIMATIVA DAS
EMISSOES DE COV RELACIONADAS A COR E INTEGRIDADE DE REVESTIMENTO EXTERNO

Volume D/H
2.000 m3 2
10.000 m3 2
40.000 m3 2,84
80.000 m3 4,01

FONTE: O autor, 2018.

As configuracbes foram simuladas para as trés tipologias de tanques,
totalizando 108 simulacdes. Os resultados para gasolina e diesel estdo mostrados
na Tabela 17.
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TABELA 17 - RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGCOES PARA AVALIAGCAO DAS EMISSOES DE
COV EM FUNGAO DA COR E INTEGRIDADE DO REVESTIMENTO EXTERNO, COMPARANDO OS
TRES TIPOS DE TANQUES E OS PRODUTOS GASOLINA E DIESEL

Emissoes (t/ano)

Volume (m3) Teto flutuante

Teto fixo
Cor / Estado Externo Interno

Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

BB' 74,33 0,22 4,50 0,03 2,55 0,03

BR? 84,19 0,26 4,80 0,03 2,72 0,03
2.000 Z

CB 107,57 0,35 5,47 0,04 3,10 0,03

vB* 125,19 0,42 5,95 0,04 3,37 0,03

BB 340,55 1,09 6,29 0,08 4,29 0,08

BR 376,01 1,28 6,70 0,09 4,57 0,08
10.000

CB 458,50 1,69 7,64 0,09 5,21 0,08

VB 519,38 2,00 8,31 0,09 5,66 0,08

BB 1.324,51 4,36 9,74 0,18 8,05 0,18

BR 1.449,68 5,10 10,39 0,18 8,58 0,18
40.000

CB 1.738,24 6,72 11,84 0,18 9,77 0,18

VB 1.949,16 7,93 12,86 0,19 10,62 0,18

BB 2.649,68 8,76 13,15 0,09 12,29 0,25

BR 2.900,20 10,25 14,01 0,09 13,09 0,25
80.000

CB 3.477,78 13,54 15,97 0,10 14,92 0,26

VB 3.899,95 16,00 17,35 0,10 16,21 0,26

'BB = Branco/Bom  °BR =Branco/Ruim *CB = Cinza/Bom *VB = Vermelho primer / Bom

FONTE: O autor, 2018.

O petréleo foi avaliado apenas para o tanque de 80.000 m3, condizente com

a condicao usual. Os resultados estdo mostrados na Tabela 18.

Na Tabela 19, obtida com os resultados da Tabela 17, pode-se verificar o
percentual de reducdo das emissbes na comparagdo entre as diferentes cores e
condigdes. A cor branca em bom estado foi adotada como referéncia para a
comparacao da reducao das emissdes de COV/ano para a gasolina e o diesel. Na

Tabela 20 estado mostrados os percentuais para o petréleo.
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TABELA 18 - RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGCOES PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE
COV EM FUNGAO DA COR E INTEGRIDADE DO REVESTIMENTO EXTERNO, COMPARANDO OS
TRES TIPOS DE TANQUES E O PRODUTO PETROLEO

Emissoes (t/ano)

Volume (m3)  Cor/ estado Teto flutuante
Teto Fixo
Externo Interno
BB’ 851,12 2,75 2,66
BR? 932,44 2,85 2,76
80.000
cB® 1109,70 3,08 2,97
vB* 1168,79 3,23 3,12

'BB = Branco/Bom  °BR = Branco/Ruim *CB = Cinza/ Bom *VB = Vermelho primer / Bom
FONTE: O autor, 2018.

TABELA 19 — PERCENTUAL DE REDUGCAO DAS EMISSOES DE COVPARA AVALIACAO DA COR
E INTEGRIDADE DO REVESTIMENTO EXTERNO, COMPARANDO OS TRES TIPOS DE
TANQUES E OS PRODUTOS GASOLINA E DIESEL

Reducéao das emissoes (%)

Teto flutuante

Volume (m®) Cor / Estado Teto fixo
Externo Interno

Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

BB' 40,62 46,25 24,40 9,16 24,34 6,08
BR® 32,75 36,75 19,37 7,12 19,33 4,74
2000 cB? 14,07 15,76 8,03 3,05 8,01 2,02
vB* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB 34,43 45,21 24,31 5,33 24,24 3,86
BR 27,60 35,88 19,30 4,14 19,24 3,00
10:000 CB 11,72 15,38 8,00 1,77 7,98 1,28
VB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB 32,05 45,01 24,24 3,84 24,19 3,31
40.000 BR 25,63 35,72 19,25 2,99 19,21 2,57
CB 10,82 15,30 7,98 1,28 7,96 1,10
VB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB 32,06 45,22 24,23 5,95 24,21 3,54
£0.000 BR 25,63 35,89 19,24 4,63 19,22 2,75
CB 10,83 15,38 7,97 1,98 7,97 1,18
VB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

'BB = Branco/Bom  °BR = Branco/Ruim *CB = Cinza / Bom *VB = Vermelho primer / Bom

FONTE: O autor, 2018.
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TABELA 20 — PERCENTUAL DE REDUGAO DAS EMISSOES DE COV PARA AVALIACAO DA COR
E INTEGRIDADE DO REVESTIMENTO EXTERNO, COMPARANDO OS TRES TIPOS DE
TANQUES E O PRODUTO PETROLEO

Reducédo das emissées %

Volume (m3) Cor /estado Teto flutuante
Teto Fixo
Interno Externo
BB' 27 15 15
BR? 20 12 12
80.000
cB? 5 5 5
vB* 0 0 0

'BB = Branco/Bom  °BR = Branco/Ruim *CB = Cinza/ Bom *VB = Vermelho primer / Bom

FONTE: O autor, 2018.

Os resultados mostrados nas Tabelas 19 e 20 indicam que redugdes nas
emissdes de COV/ano podem ser alcangadas se utilizados critérios adequados
relacionados a cor e a integridade do revestimento externo. No caso da gasolina
(Tabela 19), os tanques de teto flutuante apresentam reducao das emissdes proxima
de 25%. Ja para o diesel (Tabela 19) a redugéo para tanques de teto fixo € maior do
que 40%. O petroleo (Tabela 20) apresenta redugbes que chegam a 27% nos

tanques de teto fixo e 15% nos de teto flutuante.

A reducao nas emissdes de COV obtidas nas simulacées também pode ser
observada nas Figuras 16, 17 e 18, que mostram a porcentagem de reducao de
emissdes para gasolina, diesel e petréleo, respectivamente, em tanques de
80.000 ms.

Os resultados evidenciam uma reducdo mais relevante nos tanques de teto
fixo, independente do produto, corroborando com as demais andlises que este tipo
de tanque é mais sensivel a mudancas externas do que os demais.

No caso do éleo diesel, a diferenca na reducao das emissdes entre o tanque
de teto fixo e os demais € ainda maior (de 45,01% para 3,31% entre teto fixo e teto
flutuante interno). Dessa forma, as emissdes derivadas deste produto se mostram
mais influenciadas pelas variagcbes ambientais externas do que os demais produtos.

Os mecanismos de emissao envolvidos sao detalhados no item 4.2.
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FIGURA 16 — REDUGAO PERCENTUAL DAS EMISSOESDECOV EM TANQUES, COMPARANDO
AS DIFERENTES CONDIGOES TESTADAS PARAAVALIACAO DA COR E INTEGRIDADE DO
REVESTIMENTO PARA A GASOLINA, NO TANQUE DE 80.000 M3
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FONTE: O autor, 2018.

FIGURA 17 — REDUCAO PERCENTUAL DAS EMISSOES DE COV EM TANQUES, COMPARANDO
AS DIFERENTES CONDIGCOES TESTADAS PARA AVALIAGCAO DA COR E INTEGRIDADE DO
REVESTIMENTO PARA O DIESEL, NO TANQUE DE 80.000 M?
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FONTE: O autor, 2018.
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FIGURA 18 — REDUCAO PERCENTUAL DAS EMISSOES DE COV EM TANQUES, COMPARANDO
AS DIFERENTES CONDIGOES TESTADAS PARAAVALIACAO DA COR E INTEGRIDADE DO
REVESTIMENTO PARA O PETROLEO, NO TANQUE DE 80.000 M2
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FONTE: O autor, 2018.

4.2 INFLUENCIA DOS PARAMETROS SIMULADOS NAS EMISSOES DE
COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

O ponto mais evidente dos resultados obtidos nas simulagbes € a grande
diferenga nas emissdes entre o0s tanques de teto fixo e de teto flutuante. Essa
diferenca era esperada, uma vez que os tanques de teto fixo séo livres, e qualquer

mudanca no equilibrio do liquido armazenado gera emissoes.

De acordo com Zinke et al. (2018), para compostos altamente volateis, como
a gasolina, tanques com teto flutuante vao apresentar menores emissdes do que

tanques de teto fixo.

A alteracdo de tanques de teto fixo para tanques de teto flutuante permite
reducdes de 60% a 99% nas emissdes de COV, dependendo do tipo de teto e selos
instalados, e do tipo de liquido organico estocado (U.S. EPA, 2006).

Segundo a U.S EPA, 2006, duas formas de emissao sao significativas para

os tanques de teto fixo: emissdes de armazenamento, emissdes de operagao.
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As emissoes de armazenamento ocorrem devido a expansao e contracao do
vapor, resultante de mudangas de temperatura e pressdo, independente de
mudancas nos niveis do liquido presente.

As emissdes de operacao estao relacionadas as acdes de enchimento e
esvaziamento. O enchimento ocasiona um aumento de pressdo no tanque,
expulsando vapor para fora. O esvaziamento, por outro lado, leva ao aumento da
capacidade do espaco de vapor, aumentando a liberagao de hidrocarbonetos para o
ar.

De acordo com Zinke et al. (2018) os tanques de teto flutuante apresentam
emissoes devido a imperfeicdes nas selagens e a formacao de filmes na parede

interna durante o descarregamento do tanque.

Segundo a U.S EPA, 2006, as emissOes de tanques de teto flutuante sao
uma soma de emissdes de armazenamento e emissdes pelo descarregamento do
tanque. As emissdes de descarregamento ocorrem quando o nivel de liquido baixa e
expoe no costado do tanque liquido remanescente, que evapora. Isto ocorre também
nas colunas de sustentacdo de tanques de teto flutuante interno, quando estes
possuem este tipo de suporte. As emissdes de armazenamento incluem emissdes
provenientes do anel de vedacao do teto e de acessérios do teto. Tanques de teto

flutuante interno incluem ainda emissdes por costuras do teto.

4 2.2 Dimensionamento

Os resultados das estimativas de emissbes de COV em funcdo do
dimensionamento dos tanques evidencia uma tendéncia de reducdo das emissdes
com a diminuicao da relacdo D/H, na maioria dos casos avaliados. Apenas para os
tanques de teto flutuante armazenando diesel a tendéncia é invertida. Esta
caracteristica sera esclarecida na avaliagdo dos parametros das equacoes.

No caso dos tanques de teto fixo, a diminuigdo da relacdo D/H gera uma
reducdo do espaco vapor do tanque. Considerando que a altura entre o nivel
maximo do liquido e o nivel do teto permanece a mesma, independente do didmetro
do tanque, a reducao deste diametro leva a reducao do volume disponivel para o
vapor. Esta situagdo pode ser visualizada analisando a equacao (2). O termo Vy
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(volume do espago vapor) é diretamente proporcional as emissdes. Segundo a U.S
EPA (2006), Vy é dado por:

Vv=TED2 Hvo/4 (9)
Onde:

D = Diametro, ft.

Hvo = Altura efetiva do tanque + altura do teto — altura do liquido, ft.

Verificando os resultados mostrados no item 4.1.2, Tabela 6 e 7, observa-se
adicionalmente, que as emissGes nos tanques menores sdo mais afetadas pela
reducdo D/H do que os tanques grandes. Isto ocorre porque o0 espaco considerado
entre a altura efetiva e a altura operacional, que implica no volume do espaco vapor,
€ 0 mesmo em todos os tanques, e assim, quanto maior o volume do tanque, menos

representativa é esta diferenca.

Isto pode ser observado com os dados mostrados na Tabela 21, onde foram
comparadas as reducbes nas emissdes de COV em duas relacbes D/H que

abrangem todos os volumes testados.

TABELA 21 - REDUGCAO PERCENTUAL DAS EMISSOES DE COV NA AVALIACAO DA
INFLUENCIA DO DIMENSIONAMENTO, CONSIDERANDO RELAGOES D/H DE 4 E 6, PARA
TANQUES DE TETO FIXO E PRODUTO GASOLINA

Volume (m3) D/H Redugdo %
6 0
2.000
4 7,37
6 0
10.000
4 5,44
6 0
40.000
4 4,01
6 0
80.000
4 3,35

FONTE: O autor, 2018.
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Tanques muito pequenos ou muito grandes apresentam ainda outra
caracteristica, que é a maior limitacdo para os valores de didmetro e altura,
reduzindo a diferenca entre a menor e a maior relacdo D/H. Isso justifica que as
reducdes nas emissdes da gasolina, por exemplo, atinjam mais de 25% em tanques
entre 20.000 m® e 40.000 m3, e aproximadamente 8% no tanque de teto fixo de
80.000 ms.

Ainda conforme as tabelas 6 e 7, as emissdes nos tanques de tetos
flutuantes sofrem maiores reducdes, percentualmente, que os tanques de teto fixo.
Considerando a gasolina, as emissdes podem ser reduzidas em mais de 50% nos
tanques de teto flutuante interno e 40% nos tanques de teto flutuante externo,
quando se comparam as configuragdes com menor e maior relacdo D/H. Com o
diesel a tendéncia de diminuicao das emissdes conforme se diminui a relacdo D/H é
invertida, e essa condicdo leva ao aumento das emissdes. Podem-se verificar
aumentos de mais de 60% nas emissdes, muito embora a massa total emitida seja

pequena, quando comparada com as variagdes dos outros combustiveis.

Nos tanques de teto flutuante, as emissdes ocorrem devido as perdas no
selo de vedacdo e nos acessoérios de teto. As emissbes devido a vedacdo sao
calculadas pela equacao (5). O entendimento das diferencas nas emissdes devido a
variagbes no dimensionamento nesses casos € simples. Diametros maiores
implicam em tetos flutuantes com circunferéncias maiores. O aumento leva a mais

perdas, uma vez que o selo de vedac¢ao acompanha a circunferéncia do teto.

Entre os tanques de teto flutuante interno e externo, a diferenga é que os
tanques de teto flutuante interno ndo sao sujeitos as variagbes ambientais
decorrentes de ventos, ja que possuem um teto fixo sobre o teto flutuante, fazendo
que o termo Kgp, (fator de emissdo de emissao dependente da velocidade do vento)

seja nulo.

As emissdes relacionadas aos acessoérios de teto sao calculadas pela
equacao (7). Tanques com diametros maiores precisam de mais acessoérios do que

tanques com diametros menores, causando maiores emissoes.

As perdas por descarregamento (equacado 6) sdao as Unicas que seguem
caminho oposto a todos o0s outros mecanismos. As emissGes neste caso sao

inversamente proporcionais ao diametro, fazendo com que relagdes menores de D/H
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gerem mais emissdes. A massa de emissdes devido a esse mecanismo, entretanto,

€ muito baixa, ndo chegando a 2% do total emitido.

Nos tanques de teto flutuante que armazenam gasolina ou petréleo, os
mecanismos que dominam as emissdes sdo os relacionados ao armazenamento,
diretamente ligados a vedacgéo do tanque. Esses mecanismos, causam aumento das
emissoes a medida que o didmetro aumenta. Nos tanques de teto flutuantes que
armazenam diesel, 0 mecanismo dominante € o de descarregamento, que tem efeito
oposto aos que armazenam gasolina e petrdleo, e diminui as emissdes conforme

aumenta-se o diametro.

4 2.3 Taxa de transferéncia

Os resultados das simulacbes mostram que os tanques de teto fixo séo
bastante afetados por variacbes nos parametros relacionados a taxa de
transferéncia. No caso destes tanques, a variagdo do volume ocasiona a alteragéao
do espaco de vapor, pois se altera a altura e o didmetro dos tanques, dois
componentes da equacado (9), que calcula o espago vapor, mencionados

anteriormente.

A variacdo no numero de giros, por outro lado, interfere no mecanismo de
emissao de operagdo do tanque de teto fixo. As emissbes por operagdo sao
determinadas pela equacédo (3). A movimentacdao anual do tanque, ou taxa de
transferéncia (Q, m3%ano), € diretamente proporcional as emissées no caso dos
tanques de teto fixo, aplicando-se a equacao (3). Outra variavel da mesma equacao,
que influencia nesse caso, é o Ky, fator de giros. Quando o cenario em avaliagéo
apresenta mais do que 36 giros, Ky = (180 +N)/6N (N = numero de giros, ano™). Se
apresentar 36 giros ou menos, Ky = 1 (Figura 19).

A variacdo no numero de giros ndao causa significativa variacdo das
emissdées no caso dos tanques de teto flutuante, pois 0s mecanismos mais
importantes neste caso sao relacionados as vedacdes do tanque, que nao sao
afetadas pelo numero de giros. Neste caso, o mecanismo de “descarregamento” €

mais significativo.



FIGURA 19 — VALORES DO FATOR DE GIROS, Ky, CONFORMEO NUMERO DE GIROS
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FONTE: Adaptado de AP-42 (U.S EPA, 2006)
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A equagéao utilizada para calcular as emissdes de descarregamento é a

equacao (6). Observando a equagédo, nota-se que as emissfes de COV sao

diretamente proporcionais a taxa de transferéncia (Q, mS3ano), assim, o maior

volume deslocado ao longo do ano causa invariavelmente maiores emissoes.

A massa especifica dos produtos avaliados também interfere nos resultados.

Quanto maior a massa especifica, mais emissdes serdo geradas. Observando as

massas especificas dos produtos avaliados no Quadro 3, o mais impactado neste

aspecto é o diesel.

QUADRO 3 — MASSAS ESPECIFICAS DOS PRODUTOS AVALIADOS

Produto Massa especifica (kg/m?® a 15,5°C)
Gasolina 671

Diesel 947
Petrdleo 851

FONTE: O autor, 2018.
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As emissbes por descarregamento podem representar mais de 90% das
emissoes para o diesel, enquanto representa menos de 10% do total das emissdes
para a gasolina.

4.2.4 Cor e integridade do revestimento externo de costado e teto

A diferenca entre as emissdes observadas nos tanques com variadas cores
e integridade do revestimento esta relacionada a absorcdao de radiacao solar que
cada condicao oferece.

A taxa com a qual um objeto absorve energia da radiagdo térmica do
ambiente depende da area superficial do objeto e da temperatura do ambiente,
conforme a equacao 10 (HALLIDAY; RESNICK, 2012):

Pas=0€A Tamb4 (1 0)
Onde:

Pas = Taxa de absorcao de energia
¢ = Constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,6704 x 10 W/mz2.K*

¢ = Emissividade da superficie do objeto, entre 0 e 1, dependendo da composicéo da

superficie
A = Area superficial do objeto, m?
Tamb = Temperatura ambiente, K

No AP-42, a absorcao de radiacdo térmica é representada pelo fator o,
chamado no documento de fator de absorcdo de energia luminosa, que varia
conforme a cor e integridade da superficie dos tanques.

A equagao (2) regula as emissdes de armazenamento nos tanques de teto
fixo, e nesta equacao observa-se o termo Kg, correspondente ao fator de expansao
do espago vapor, adimensional. Esse mecanismo de emisséo € o mais afetado pela



73

alteracdo da cor e integridade dos tanques. A obtencdo do termo Kg provém da

equacao (11).

Ke = ATy / Tia + [(APv — APg) / (Pa — Pya)] (11)

Onde:

ATy é a variagao diaria da temperatura de vapor, expressa em °R.

TLa é a temperatura diaria da superficie do liquido, expressa em °R.

APy é a variacdo didria da pressao de vapor, expressa em psi.

APg é a faixa de ajuste da valvula de pressao — vacuo, expressa em psi.

Pa é a pressédo atmosférica média, expressa em psia.

Pva € a pressao de vapor na temperatura média da superficie do liquido, expressa

em psia.

O termo ATy é calculado usando a Equacéo 12:

ATy=0,72 ATa + 0,028. o (12)

Onde:

ATa € a variagdo da temperatura ambiente média, expressa em °R.

o é o fator de absorcao de energia luminosa, adimensional (ver tabela 19).

| € a irradiacdo total média diaria, expressa em Btu/(ft2.dia).

O termo Ta € calculado usando a Equagéo (13):

Tia=0,44 Taa + 0,56Tg + 0,0079.0..1 (13)

Onde:

Taa € a temperatura média ambiente diaria, expressa em °R.
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Tg é a temperatura média didria da massa liquida, expressa em °R.

O termo Pya é obtido de coeficientes disponiveis no documento AP-42,
sendo dependente do termo Tya,

Quando se varia a cor e/ou a integridade do revestimento externo do tanque,
o fator a € modificado. Observando as equacgées, fica evidente que o aumento do
valor deste fator ocasionara o aumento das emissées. Esse aumento, contudo, néo
€ proporcional ao valor do fator o porque depende, adicionalmente, das condi¢des
meteoroldgicas e caracteristicas fisicas do liquido estocado. Os fatores o fornecidos
pela U.S EPA estao na Tabela 22.

TABELA 22 — FATORES o PARA DIVERSAS CORES DE TANQUES DE ARMAZENAMENTO DE
HIDROCARBONETOS

Fatores o

Cor Tipo Integridade do revestimento
Boa Ruim
Aluminio Especular 0,39 0,49
Aluminio Difuso 0,60 0,68
Aluminio Sem pintura 0,10 0,15
Bege/Creme 0,35 0,49
Preto 0,97 0,97
Marron 0,58 0,67
Cinza Claro 0,54 0,63
Cinza Médio 0,68 0,74
Verde Escuro 0,89 0,91
Vermelho Primer 0,89 0,91
Ferrugem Oxido de ferro 0,38 0,50
Bronze 0,43 0,55
Branco NA 0,17 0,34

FONTE: Adaptado de U.S EPA, 2006.

As emissdes de operacado dos tanques de teto fixo também sdo afetadas
pela mudanca na cor e integridade do tanque. A equacdo 3, que calcula essa

emissao, apresenta a variavel Pya (pressdao de vapor na temperatura média da
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superficie do liquido, kPa), que por sua vez, depende do termo T.a (temperatura
diaria da superficie do liquido, K), ja apresentados anteriormente.

Os tanques de teto flutuante sofrem a mesma influéncia, sendo dependentes
igualmente do termo Pya (presséao de vapor na temperatura média da superficie do
liquido, psia). Esse termo estd presente nas equacdes das emissGes do anel de
vedagao do teto (equagéo 5), e nas emissdes dos acessorios de teto (equacao 7),
indiretamente através do termo P* (funcdo da pressado de vapor, adimensional),

como se observa na equagéo 14.

P* = (Pya/Pa) / [1+(1- Pya/Pa)>J? (14)

Nenhuma caracteristica especifica entre os tanques de teto flutuante externo
e interno é afetada, e desta forma, as emissdes destes dois tipos de tanques variam
igualmente em funcao das mudancas na cor e integridade dos tanques.

4.3 ESTABELECIMENTO DE CRITERIOS PARA PROJETOS DE TANQUES

A norma técnica APl STD 650, desenvolvida pelo American Petroleum
Institute (API1) é o padrao mundialmente usado para projeto de tanques cilindricos de
grande porte para armazenamento de produtos liquidos, especialmente para
petréleo e derivados (AZZUNI; GUZEI, 2015).

Esta norma apresenta recomendagdes para o projeto e instalacdo de
tanques com “seguranca e economia”. O documento de mais de 500 paginas
fornece critérios para o projeto, fabricagdo, montagem, inspe¢édo e manutencao de
tanques e de todos 0s acessoérios e componentes necessarios.

Este documento possui ainda uma gama de apéndices para condi¢coes e
alternativas de construcdo, que vao desde pressdo ou vacuo acima dos limites de
corpo da norma, tanques em aco inoxidavel, tetos flutuantes internos, externos,

geodésicos, dentre outras situacdes especificas (OLIVEIRA, 2015).

Existem também normas especificas de algumas empresas, como a Norma
Petrobras N-270 (PETROBRAS, 2014), que tem o objetivo de complementar a API
STD 650.
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Apesar da abrangéncia e complexidade das duas normas, nenhuma delas
menciona critérios ambientais para o desenvolvimento dos projetos. Embora possa
haver o entendimento de que tais critérios devem ser estabelecidos e exigidos pelos
o6rgdos ambientais, sua aplicacdo pode trazer beneficios inclusive para o
empreendedor, que reduz a carga de produtos liberados para a atmosfera.

Os ganhos econdémicos podem ser significativos, pois de acordo com o
Relatério de Sustentabilidade Petrobras 2017, as emissdes de COV relacionadas as
operacdes da empresa no ano de 2016 foram de 233.366 toneladas, como se vé na
Tabela 23 (PETROBRAS, 2017).

Um melhor entendimento da massa de poluentes emitido para a atmosfera
pode ser obtido se estas emissdes forem valoradas e as perdas financeiras
quantificadas. Assim, considerando o valor médio ao consumidor dos trés principais
combustiveis (gasolina, diesel e GLP), informado pela ANP em marco de 2018, de
R$ 4.236,60 (U$ 1.303,57) por tonelada (ANP, 2018), pode-se verificar perdas
anuais proximas de R$ 1.000.000.000,00.

TABELA 23 — EMISSOES DE COV DA PETROBRAS ENTRE 2014 E 2016

Ano 2014 2015 2016

Emissao de COV (tonelada) 234.558 230.159 233.366

Fonte: PETROBRAS, 2017.

Do ponto de vista ambiental, a minimizacdo das emissdes dos tanques
permite a melhoria da qualidade do ar ndo s6 do local proximo do empreendimento,
que sofre com os efeitos diretos dos hidrocarbonetos, mas também de regides mais
distantes, onde os COV transportados, em combinagdo com 6xidos de nitrogénio de

outras fontes, permite a geracao do ozénio troposférico.

Avaliando os resultados apresentados neste estudo, fica evidente que o fator
mais importante em um projeto de tanque de armazenamento, do ponto de vista de
emissoes atmosféricas, € o tipo do teto. Para produtos volateis, como a gasolina,
tanques de teto flutuante apresentam facilmente uma reducdo de mais de 90% em

comparacao a tanques de teto fixo.
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Com relacdo ao tipo de teto, a norma N-270 apresenta uma tabela com o tipo
de teto recomendado para cada combustivel. Para os produtos avaliados neste

estudo, a recomendacao pode ser vista no Quadro 4.

QUADRO 4 - TIPOS DE TANQUES RECOMENDADOS PELA NORMA N-270 PARA
ARMAZENAMENTO DOS PRODUTOS AVALIADOS NESTE TRABALHO

Produto Armazenado Tipo de tanque

--Tanque atmosférico de teto flutuante externo.

--Tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante

interno.
Produtos leves da faixa da gasolina. Petroleo
--Tanque atmosférico para pequena pressao interna,

segundo a API STD 650 “Annex F”.

cru.

--Tanque para baixa pressao de teto conico, segundo
a API STD 620.

--Tanque atmosférico de teto flutuante externo.

Oleo diesel classes | e I. --Tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante
interno.
Oleo diesel classe Il --Tanque atmosférico de teto fixo.

Fonte: Adaptado de PETROBRAS, 2014.

Em conjunto com a decisdo do tipo de tanque a ser instalado, outras
varidveis também importantes devem ser verificadas. Na sequéncia sao

apresentadas as recomendacgdes para cada situacao avaliada neste estudo.

4.3.2 Dimensionamento

A relacdo entre o didametro e altura de um tanque pode ser um fator
importante na minimizacdo das emissfes. Considerando um mesmo volume e
mesma taxa de transferéncia, o dimensionamento ideal pode reduzir as emissdes

em mais de 50%.
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Recomenda-se que tanques que armazenam gasolina e petréleo cru,
independente do tipo de tanque, sejam dimensionados com o menor diametro
possivel. A aplicacdo desta condicao é muito relevante para estes dois produtos
quando se considera a emissao de COV.

Nos tanques que armazenam O6leo diesel, se o0 modelo for o tanque de teto
fixo, deve-se dimensionar com o menor diametro possivel. A medida ndo é téao
relevante quanto para os outros dois produtos (gasolina e petréleo cru). Se o modelo
for de teto flutuante, independentemente se externo ou interno, o ideal € que o
tanque seja dimensionado com o maior diametro possivel. As redugdes nessa

condicdo, no entanto, sao pouco relevantes.

4 3.3 Taxa de Transferéncia

Embora o valor da taxa de transferéncia néo possa ser alterado por ser uma
condicao de entrada do projeto, a avaliacdo das suas variaveis pode influenciar na

configuracao do parque de tancagem.

Os parques de tancagem devem possuir 0 menor volume util possivel.
Produtos armazenados por longos periodos em tanques grandes podem aumentar

significativamente as emissdes.

Por outro lado, o volume de cada um dos tanques deve ser maximizado, de
modo a haver o menor numero possivel de tanques. Essa condicao aplica-se para
qualquer tanque e produto, contudo, € mais relevante para gasolina e petréleo cru,
em tanques de teto flutuante.

4.3.4 Cor e integridade do revestimento externo

De um modo geral, os tanques com pintura branca apresentam vantagem
nas emissdes em todos os tipos de tanques e para todos os produtos. Em
comparagdo com tanques revestidos com cor cinza médio, as emissdes podem ser

quase 25% menores.
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Nos tanques que armazenam gasolina e petréleo cru, independente do tipo
de tanque, o revestimento branco é o recomendado. Tanques de éleo diesel, sendo
do tipo teto fixo, o revestimento branco apresenta vantagem. Tanques de teto
flutuante, independente do tipo, pintados de brancos ou cinza médio apresentam
condicbes semelhantes. Revestimentos de tanques que apresentem fator de
absorcao de calor (o) maior do que o fator de absorcao para a cor cinza médio nao

devem ser aplicadas.

Um resumo de todas essas recomendagdes, com indicacdo da relevancia da

acao, pode ser verificado no Quadro 5.

Ao construir tanques com o menor diametro possivel, possibilita-se uma
reducdo muito relevante nas emissdées da gasolina € um pouco menos para o
petréleo, independente do tipo de tanque. Didametros menores apresentam reducao
importante para o éleo diesel também, mas apenas se o tanque for de teto fixo. Se o
tanque for do tipo teto flutuante, a melhor condicdo € a aplicacao do maior diametro

possivel.

A instalacdo do menor numero de tanques, mantendo-se o volume
constante, € a melhor condicdo para todos os produtos avaliados e para todos os
tipos de tanques. Esta condi¢cdo € muito relevante se o tanque for de teto flutuante
armazenando gasolina ou petréleo e apresenta pouca relevancia para tanques de
teto fixo, a ndo ser que o periodo de estocagem seja alto.

7

A aplicacao da cor branca € a melhor opcdo para todos os tanques e
produtos, mas € pouco relevante para tanques flutuantes de diesel. A relevancia é
alta na existéncia de um tanque de teto fixo armazenando gasolina, e média para

todos os outros casos.

A aplicacao dos critérios estabelecidos pode ser muito Util na gestdo de
projetos de parques de tancagem. Os critérios, nesse caso, devem ser utilizados
para auxiliar na decisdo da melhor tecnologia a ser aplicada. Uma analise das
emissdes pode demonstrar que um investimento inicial mais alto para a instalagao
de uma determinada tecnologia pode eventualmente ser compensada pela reducéao
das perdas de produtos durante a vida util do tanque. Vantagem neste caso para o
empreendedor, que aumenta suas margens financeiras, e para a sociedade, que
recebe uma menor carga de poluentes atmosféricos.
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QUADRO 5 — CRITERIOS PARA PROJETOS DE TANQUES PARA REDUGAO DAS EMISSOES DE

COv.
Dimensionamento
Produto Tipo de tanque Melhor condicao Relevancia
Teto fixo
Gasolina Teto flutuante externo Menor diametro possivel MR
Teto flutuante interno
Teto fixo Menor diametro possivel R®
Diesel Teto flutuante externo Maior didmetro possivel PR?®
Teto flutuante interno Maior didmetro possivel PR
Teto fixo
Petréleo Teto flutuante externo Menor diametro possivel R
Teto flutuante interno
Quantidade de tanques
Produto Tipo de tanque Melhor condicao Relevancia
Estocagem < 7 dias PR
Teto fixo | Estocagem entre 7 e 30 dias R
Gasolina Estocagem >30 dias Menor nimero de tanques MR
Teto flutuante externo MR
Teto flutuante interno MR
Teto fixo PR
Diesel Teto flutuante externo Menor nimero de tanques R
Teto flutuante interno R
Estocagem < 7 dias PR
Teto fixo | Estocagem entre 7 e 30 dias R
Petréleo Estocagem >30 dias Menor nimero de tanques MR
Teto flutuante externo MR
Teto flutuante interno MR
Cor do revestimento externo
Produto Tipo de tanque Melhor condicao Relevancia
Teto fixo MR
Gasolina Teto flutuante externo Branco R
Teto flutuante interno R
Teto fixo Branco R
Diesel Teto flutuante externo Branco ou cinza PR
Teto flutuante interno Branco ou cinza PR
Teto fixo R
Petroleo Teto flutuante externo Branco R
Teto flutuante interno R

MR — Muito Relevante °R - Relevante PR - Pouco Relevante
Fonte: O autor, 2018
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Ao verificar as normas construtivas de tanques, pode-se observar que 0s
critérios de projetos dos equipamentos tém carater predominantemente funcional e
econOmico, sem énfase para questoes relacionadas a poluicdo do ar causada pelas

emissoes relacionadas a estes equipamentos.

A avaliacdo das emissbes de compostos orgéanicos volateis em diferentes
tipologias de tanques de armazenamento de hidrocarbonetos indica que a aplicagdo
de alguns critérios construtivos pode representar consideraveis vantagens

ambientais, com vantagens econémicas associadas.

A opcéo por tanques com relagdo didmetro/altura menores para 0 mesmo
volume pode significar redugdes nas emissdes da ordem de 40% em tanques de teto
flutuante externo armazenando gasolina e mais de 50% em tanques de teto flutuante
interno com o mesmo produto. A reducdo desta relagdo, ainda aproxima as
dimensdes do tanque para aquelas que apresentam menores areas superficiais,
reduzindo a quantidade de chapas para a construcéo do tanque e manutencdes do

revestimento externo.

A aplicacdo de critérios adequados para as variaveis relacionados a taxa de
transferéncia também pode trazer beneficios ambientais e econémicos. Embora a
taxa de transferéncia, propriamente, ndo possa ser alterada, a forma como a taxa
sera distribuida na area de armazenamento faz diferenca para as emissées de COV.
A utilizacdo de tanques de tamanhos e na quantidade adequados num parque de
tancagem pode conduzir a reducbes de até 80% das emissdes no armazenamento

de gasolina e de petrdéleo.

O uso da cor branca nos tanques de armazenamento, ao invés do cinza,
relativamente comum nos parques de tancagem, pode representar uma redugao de
até 40% das emissdes de COV. A acao simples de manter o revestimento externo

em boas condicdes implica em reducdes das emissées em torno de 10%.

O estudo permitiu a elaboracao de alguns critérios para projetos de tanques,
que podem auxiliar na reducdo de COV em parques de armazenamento de
hidrocarbonetos, contribuindo para a reducao da concentracdo de poluentes
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emitidos na atmosfera e, ainda, para a minimizacdo de perdas econdmicas para as

empresas envolvidas nestas atividades.

Os critérios ambientais identificados neste estudo ndo devem sobrepor
outros critérios relevantes para o empreendedor, como os logisticos, de
manutencgao, facilidades operacionais e de construgdo/instalagdo. Recomenda-se
que sejam avaliados em conjunto com estes, ou seja, que projetos de tanques

considerem estimativas de emissdo na decisdo da melhor alternativa construtiva.

A lista de critérios estabelecida neste trabalho pode ainda ser
complementada com a avaliacdo de outros parametros, como tipos de selagem,
tetos suportados por colunas, tipos e nimero de acessérios, valvulas de alivio com

pressdes diferenciadas e tanques com tetos fixos geodésicos.

Outros produtos de amplo uso, como querosene de aviacdo (QAV), nafta,
etanol e 6leos combustiveis também se recomenda que sejam avaliados. Uma
avaliagdo econdmica associada a ambiental também pode ser interessante e trazer

beneficios.
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APENDICE 1 - DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS NAS SIMULAGCOES NO
PROGRAMA TANKS

a) Tanque de teto fixo — Dimensionamento

Parametro Valor aplicado
Altura do costado (altura efetiva) (ft) | Altura max. do lig. + 3,61 ft (1,1 m)
Diametro (ft) Variavel
Altura max. do lig. (altura .
operacional) (ft) Variavel
Volume de trabalho (gal) Variavel'
Giros por ano 24
Taxa de transferéncia (gal/ano) Variavel'
Aguecimento Nao
Cor do costado Branco
Condicao do costado Bom
Cor do teto Branco
Condicéo do teto Bom
Tipo do teto Conico
Altura do teto (ft) Variavel'
Inclinacéo do teto (ft/ft) 0,0625
Vacuo do respirador (psig) -0,03
Presséao do respirador (psig) 0,03

'calculo automatico, sem entrada de dados do usuario do programa

FONTE: O autor, 2018.



b) Tanque de teto fixo — Taxa de transferéncia

Parametro

Valor aplicado

Altura do costado (altura efetiva) (ft)

Variavel(D/H=4)

Diametro (ft)

Variavel(D/H=4)

Altura max. do lig. (altura
operacional) (ft)

Variavel(D/H=4)

Volume de trabalho (gal) Variavel'
Giros por ano Variavel
Taxa de transferéncia (gal/ano) Variavel'
Agquecimento Nao
Cor do costado Branco
Condicao do costado Bom
Cor do teto Branco
Condigéao do teto Bom
Tipo do teto Cénico
Altura do teto (ft) Variavel'
Inclinacdo do teto (ft/ft) 0,0625
Véacuo do respirador (psig) -0,03
Presséo do respirador (psig) 0,03

'calculo automatico, sem entrada de dados do usuario do programa

FONTE: O autor, 2018.
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c) Tanque de teto fixo — Cor e integridade

Parametro Valor aplicado
_ Variavel
Altura do costado (altura efetiva) (ft)
Variavel
Diametro (ft)
Altura max. do lig. (altura Variavel
operacional) (ft)
Volume de trabalho (gal) Variavel'
Giros por ano 24
Taxa de transferéncia (gal/ano) Variavel'
Aguecimento Nao
Cor do costado Variavel
Condicao do costado Variavel
Cor do teto Variavel
Condicéao do teto Variavel
Tipo do teto Cénico
Altura do teto (ft) Variavel'
Inclinacéo do teto (ft/ft) 0,0625
Vacuo do respirador (psig) -0,03
Presséo do respirador (psig) 0,03

'calculo automatico, sem entrada de dados do usuario do programa

FONTE: O autor, 2018.



d) Tanque de teto flutuante externo — Dimensionamento

Parametro Valor aplicado
Diametro (ft) Variavel
Volume do tanque (gal) Variavel
Giros por ano 24
Taxa de transferéncia (gal/ano) Variavel'

Condicdes internas do costado

Ferrugem leve

Cor do costado Branco
Condicao do costado Bom
Tipo de teto Variavel®
Categoria de acessorios de teto Tipico
Construgao do tanque Soldado
Selo primario Mecanico
Selo secundario Nenhum

'calculo automatico, sem entrada de dados do usuario do programa

FONTE: O autor, 2018.
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e) Tanque de teto flutuante externo — Taxa de transferéncia

Parametro

Valor aplicado

Diametro (ft)

Variavel (D/H=4)

Volume do tanque (gal) Variavel
Giros por ano Variavel
Taxa de transferéncia (gal/ano) Variavel'

Condicdes internas do costado

Ferrugem leve

Cor do costado Branco
Condicao do costado Bom
Tipo de teto Variavel®
Categoria de acessorios de teto Tipico
Construgao do tanque Soldado
Selo primario Mecanico
Selo secundario Nenhum

'calculo automatico, sem entrada de dados do usuario do programa

FONTE: O autor, 2018.
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f) Tanque de teto flutuante externo — Cor e integridade

Parametro Valor aplicado
Diametro (ft) Variavel (D/H 1 e D/H 2)
Volume do tanque (gal) Variavel
Giros por ano 24
Taxa de transferéncia (gal/ano) Variavel'
Condigbes internas do costado Ferrugem leve
Cor do costado Variavel
Condicao do costado Variavel
Tipo de teto Variavel®
Categoria de acessorios de teto Tipico
Construgao do tanque Soldado
Selo primario Mecanico
Selo secundario Nenhum

'calculo automatico, sem entrada de dados do usuario do programa

FONTE: O autor, 2018.



g) Tanque de teto flutuante interno — Dimensionamento

Parametro Valor aplicado
Diametro (ft) Variavel
Volume do tanque (gal) Variavel
Giros por ano 24
Taxa de transferéncia (gal/ano) Variavel'
Teto autosuportado? Sim
Numero de colunas 0
Diametro efetivo das colunas (ft) 0

Condigodes internas do costado

Ferrugem leve

Cor do costado Branco
Condicao do costado Bom
Cor do teto Branco
Condicao do teto Bom
Selo primario Mecanico
Selo secundario Nenhum
Tipo de deck (teto) Soldado
Categoria de acessorios de teto Tipico

'calculo automatico, sem entrada de dados do usuario do programa
FONTE: O autor, 2018.
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h) Tanque de teto flutuante interno — Taxa de transferéncia

Parametro

Valor aplicado

Diametro (ft)

Variavel (D/H=4)

Volume do tanque (gal) Variavel
Giros por ano Variavel
Taxa de transferéncia (gal/ano) Variavel'
Teto autosuportado? Sim
Numero de colunas 0
Diametro efetivo das colunas (ft) 0

Condigodes internas do costado

Ferrugem leve

Cor do costado Branco
Condicao do costado Bom
Cor do teto Branco
Condicao do teto Bom
Selo primario Mecanico
Selo secundario Nenhum
Tipo de deck (teto) Soldado
Categoria de acessorios de teto Tipico

'calculo automatico, sem entrada de dados do usuario do programa
FONTE: O autor, 2018.
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i) Tanque de teto flutuante interno — Cor e integridade

Parametro Valor aplicado
Diametro (ft) Variavel
Volume do tanque (gal) Variavel
Giros por ano 24
Taxa de transferéncia (gal/ano) Variavel'
Teto autosuportado? Sim
Numero de colunas 0
Diametro efetivo das colunas (ft) 0
Condigodes internas do costado Ferrugem leve
Cor do costado Variavel
Condicao do costado Variavel
Cor do teto Variavel
Condicéao do teto Variavel
Selo primario Mecénico
Selo secundario Nenhum
Tipo de deck (teto) Soldado
Categoria de acessorios de teto Tipico

'calculo automatico, sem entrada de dados do usuario do programa
FONTE: O autor, 2018.
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APENDICE 2 - EXEMPLOS DE TELA DO PROGRAMA TANKS PARA INSERCAO
DOS DADOS

a) Tanque de teto fixo

ldent:ﬁcabon Physical Characteristics Site Selectionl Tank Contentsl Monthly Calculationsl

Dimensions: Roof Characteristics:
Shell Height (ft): 644  ColoriShade:|yhitewnite (D) v
Shell Diameter (ft): | 24345  Condition:  [Gooq () ~|
Maximum Liquid Height (ft): 60,7  Type: [cone |

Average Liquid Height (ft): | 30,35 Height (ft): I 0
Working Volume (gal): |21.136.414,95318 Slope (ft/ft) (Cone Roof): | 0,0625

Turnovers per Year: 24,00
Net Throughput (galiyr): ] 507.273.958,8765
Is Tank Heated? No -
Shell Characteristics: Breather Vent Settings:
Shell Color/Shade: IWhiteIWhite (D) 3 Vacuum Setting (psig): I -0,03
Shell Condition: |Good (D) LI Pressure Setting (psig): 0,03
Copy | Run Report I Save I Close | Help |

FONTE: O autor, 2018
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b) Tanque de teto flutuante externo

Identification  Physical Characteristics I site Selectionl Tank Contents | Monthly Calculations |

— Physical Characteristics
Tank Characteristics: Roof Characteristics:

Diameter (ft): M2 Roof Type: b
Tank Volume (gal): I 21.133.760,00  p,of Fitting Category: ITypical LI
Turnovers per year: I 24,00
Net Throughput (gallyr): lm Tank Construction and Rim-Seal System:
Internal Shell Condition: | Light Rust (D) [ | MK CORSINCIOR: | eidod =
Paint Color/Shade: |wnitevwnite 0) ~ v| Primary Seal: [Mechanical shoe  ~|
Paint Condition: |G°°d (D) ;I Secondary Seal: |None LI

Copy Run Report I Save I Close I Help

FONTE: O autor, 2018
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c) Tanque de teto flutuante interno

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

Tank Characteristics: Rim Seal System:

Diameter (ft): l 243,45 Primary Seal: IMechanical Shoe j
Tank Volume (gal): [ 2143376000 Secondary Seal: [yone |
Turnovers per year: | 24,00

Net Throughput (galiyr): I 507.210.240,00 Ccck Charactensics:

Self Supporting Roof? [Yes  ~| peck Type: Welded ~|
. e N

Number of Columns: I ¥ Deck Fitting Category: [typica ||

Effective Column Diameter: | 0 _|

Internal Shell Condtion: Iugm Rust (D) j
External Shell Color/Shade: |WhiteMIhite (D) LI

External Shell Condition: IGOOd (D) j

Roof Color/Shade: IWhiteIWhite (D) j
Roof Paint Condition: !ﬁnnd (D) vl

SUVS V)

Copy I Run Reportl Save I

FONTE: O autor, 2018
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d) Dados meteorolégicos

Identification | Physical Characteristics I Tank Contentsl Monthly Calculationsl

Nearest Major City: Sao Mateus do Sul, Parana j
Daily Average Ambient Temperature (F): |T,44
Annual Average Maximum Temperature (F): Im
Annual Average Minimum Temperature (F): IT':W
Average Wind Speed (mph): |_2,68
Annual Average Solar Insulation Factor (Btu/(ft*ft*day)): [Tz,so
Atmospheric Pressure (psia): [T"‘Z
Sort by State Name |
Copy Run Report Save | Close Help

FONTE: O autor, 2018



e) Conteudo do tanque
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Identification | Physical Characteristics | Site Selection Tank Contents Monthly Calculations
Chemical Category of Liquid: |c“,de Oils Z|
Single or Multi-Component Liquid: I single ;]
Chemical Name: | Crude oil (RVP 5) E| Calculate
CAS Number: | | gmr:iis
Average Liquid Surface Temperature (F): I 80,403109
Minimum Liquid Surface Temperature (F): I 69,072973 Delete Mixture
Maximum Liquid Surface Temperature (F): l 91,733245
Bulk Liquid Temperature (F): |—73.,15 Hext Mixture >
Vapor Pressure (psia) at Liquid Surface Temperature: IW
Liquid Molecular Weight: [ 207 ': l;::tul:?: :
Vapor Molecular Weight: i 50 I
Add Mixture
Mixture 1 of 1

Copy | RunReport| save |

FONTE: O autor, 2018

Close I Help
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f) Calculos mensais

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

Throughput Mixture Name
JAN: [V [ 4227282990 [Crude oil (RVP 5) | “"““;';';:,‘i’e“g“""'
FEB: ¥ | 4227282990 [Crude oil (RVP 5) ~| 507.273.958,8763
MAR: [V [ 42.272.829,90 [Crude oil (RVP5) ~|
APR: v [ 4227282990 [Crude oil (RVP 5) ~| Total for Months
MAY: V[ 42.272829,90 [Crude oil (RVP5) | T
JUN: [ ["42272.829,90 [Crude oil (RVP 5) ~| —
JL: ¥ [ 4227282990 [Crude oil (RVP 5) ~|
AUG: ¥ [ 4227282990 [Crude oil (RVP 5) =] Fill Mixture Names
SEP: V' [ 42.272.829,90 [Crude oil (RVP 5) | WD Fi,.r:,tnl:mre
ocT: ¥ [ 4221282990 [Crude oil (RVP 5) =l
NOV: 7 [T 4227252930 |Crude oii (RVP 5) | Distribute

Throughtput

DEC: ¥ | 4227282990 [Crude oil (RVP 5) |

Copy Run Report I Save I Close I Help

FONTE: O autor, 2018



