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RESUMO

O presente trabalho refere-se a um estudo de caso onde foram aplicadas
metodologia e ferramentas de quantificacdo de emissao de poluentes atmosféricos, com
0 objetivo de se construir o inventario de emissdes atmosféricas da companhia. Também
contempla a aplicacdo de metodologias de simulacdo de dispersdo de poluentes
atmosféricos, com o intuito de avaliar as influéncias destas emissdes na qualidade do ar
do entorno da empresa estudada e compara-os com o0s padrées de qualidade do ar do
Estado de Sao Paulo.

A elaboracdo do Inventario de Emissbes atmosféricas seguiu as
recomendacgdes da Agéncia Ambiental Americana (EPA) e aborda a quantificacdo das
emissdes dos tanques de armazenamento de produtos quimicos e das chaminés dos
processos industriais. Os dados de emissao foram obtidos através da utilizacdo de
técnicas de medigao direta, simulacoes de emissoes e utilizacdo de fatores de emissdes
voltados ao banco de prova de motores a diesel, caldeiras e aquecedores de 6leo

térmico.

O estudo de dispersao foi elaborado utilizando-se a interface da Lakes
Environmental, para o modelo AERMOD desenvolvido pelo Environmental Protection
Agency - EPA. Esta simulagdo avaliou dois cenarios de langamento, um considerando
que os poluentes sado lancados para a atmosfera sem que haja qualquer tipo de restricao
na saida da chaminé e um segundo cenarios contemplando a existéncia de restricoes

provocadas pela utilizacdo de chapéu chinés.

A simulacao permitiu identificar dois poluentes, material particulado e 6xidos
de nitrogénio, com concentracdes superiores aos padroes de qualidade do ar. Com isto,
realizaram-se algumas simulagdes buscando avaliar as alteragcdes que os cenarios
propostos causariam na qualidade do ar do entorno. Estas propostas consideraram
desde a adequacdo do tipo de chaminé empregada e altura até a utilizacdo de
equipamentos especificos para o controle de poluicado atmosférica.



ABSTRACT

The current work refers to a case study in with was applied methodologies to
quantify the total of air pollutants emitted for the atmosphere, with the aim of building an
inventory of air emissions of the company at the study. It also contemplates the
methodologies of air dispersion simulations, used to evaluate the alteration in the quality
of air around the company and allow comparison the results with the air quality standard
of the S&o Paulo State.

The elaboration of air emission inventory follows the recommendations of
Environmental Protection Agency - EPA. It covers the quantification of the emission from
the tanks of chemical product storage and also the chimneys from the industrial process.
The emission data has got through the use of techniques of direct measurement,
emissions simulations and by the utilization of emission factors, used to the test bench of
diesel engines, boilers and oil heaters.

The dispersion study was developed using the Lakes environmental interface for
the AERMOD model developed by the Environmental Protection Agency (EPA). This
simulation evaluated two launch scenarios, one considering that the pollutants are
released into the atmosphere without any restriction through the exit of the chimney and
a second scenario contemplating the restrictions caused by the use of Chinese hat.

The simulation process allowed the identification of two pollutants with
concentrations higher than the air quality standards. Due to this, some simulations were
carried out in order to evaluate the amend in air quality that can be promoted with the
implementation of some changes in the structures of chimneys, as the adequacy of the
type of chimney used and its height, as well the utilization of specific equipment of air

emission control.
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Qout - Total de material y que sai do processo

Tia - Temperatura média da superficie do liquido (R)

AT - Diferenca da temperatura do combustivel no tanque do veiculo e do

combustivel dispensado em °F

u - Velocidade média do fluido

Vix - Volume liquido maximo do tanque (ft8)

W, - Densidade do vapor (Ib/ft3)

T, - Tempo de operacéo anual do banco de teste (h/ano)
Oy, Oy, 0y - Variancia da concentracao principal do poluente em i, nos eixos x, y € z.
A - Nivel de atividade, tal como rendimento do processo

C - Eficiéncia do equipamento de controle (expresso em %)
Ci - Concentracao do poluente i

de - Didmetro interno da chaminé(m)

E - Emissédo de COV expressa em mg/L

EF - Fator de emissao

fei - Fator de emissao do motor "tipo i" em g/kWh

hc - Constante de Planck x velocidade da luz

hd - Reducéo da altura da pluma(m)

hr - Elevacao da pluma (m)

Hvo - Espaco ocupado pelo vapor (ft)

hs - Altura da Chaminé (m)



Ke - Fator de expansao do vapor

Ks - Fator de saturagao do vapor

Ls - Perdas por Armazenamento/Estagnacao

Lw - Perda por Trabalho/Operacao (Ib/ano)

mi - Quantidade de motores "tipo i" testados no ano (ano™)

N - Quantidade anual de turnover (abastecimento)

Pi - Poténcia do motor "tipo i" em kW

Pva, - Pressao de vapor do liquido considerando a temperatura média do dia em

sua superficie (psia)

Q - Rendimento liquido anual

R - Constante gés ideal 10,731 (psia ft3/lb-mol R)
RE - Padréao de eficiéncia de operacao do processo
RVP - Pressao de vapor (psia)

TD - Temperatura do combustivel dispensado em °F
T - Temperatura

t - Tempo

Uh - Velocidade do vento na altura do prédio (m/s)
Vv (ft®) - Volume de espaco disponivel para o vapor

We - Velocidade de exaustao (m/s)

Wv (Ib/ft*) - Densidade do géas

Xyez - Expressa as distancias nas respectivas coordenadas

B - 1 para chaminé sem obstrucao e 0 para chaminé com obstrucao

A - Comprimento de onda expresso em nm

Ox, - Expressa a varidncia da concentracao principal do poluente em X, o

mesmo vale paray e z

Di - Difusividade molecular i

H - Altura da Pluma (m)

Kjj - Coeficiente de difusao turbulento no eixo z

Kxx - Coeficiente de difusao turbulento no eixo x

Kyy - Coeficiente de difusao turbulento no eixo y

Q - Taxa de emissao de ci em g/s

Ri - Taxa de geracao do componente i por reagdo quimica,

Rs - Grau de risco (Risk Strength )



Si

XRef

- Taxa de adicao da substancia i no ponto x

- Localizagao do ponto x no tempo t

- Concentracao de referencia (padrao de qualidade ou limite de exposicao)
em mg/m3

- Concentracao de poluente prevista em mg/m3

- Distancia Vertical em metros

-Velocidade vertical do vento sobre a altura da pluma em m/s

- Componente da velocidade do fluido

- Distancia lateral em metros
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1 INTRODUCAO

No presente capitulo sdo apresentados os fatores que motivaram o

desenvolvimento deste estudo, bem como os objetivos e como foi organizado o trabalho.

1.1 RAZOES PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A qualidade de vida da populacao esta diretamente relacionada a qualidade
do ar respiravel, logo, torna-se importante a manutencao da qualidade do ar nas regides
ainda nao saturadas, e mais ainda, o enquadramento da qualidade do ar nas regides
saturadas, ou seja, sdo as regides ou sub-regides onde os padrdes de qualidade do ar
foram ultrapassados (SAO PAULO, 1976a)

A redugdo da poluicdo atmosférica somente €& possivel através do
estabelecimento de politicas publicas, voltadas a reducdao quantitativa das emissdes
atmosféricas e também da toxicidade dos poluentes emitidos.

Deste modo, o conhecimento dos poluentes industriais, suas fontes,
processos e taxas, tornam-se indispensaveis para o estabelecimento de medidas de

controle.

Para a industria, o0 conhecimento dos poluentes emitidos em seus processos,
suas taxas de emissdes e comportamento de dispersao, sao fundamentais para que a
organizacao ajuste seus processos produtivos, de modo a atender os padrdes de
qualidade do ar do entorno. Estas informacdes permitem direcionar os investimentos com
maior precisdo para 0s processos realmente relevantes. Consequentemente,

promovendo uma melhora expressiva na qualidade do ar com um menor custo.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO E ESTRUTURAGAO

O presente trabalho visa identificar as fontes de emissdées de poluentes
atmosféricos, de uma industria metalirgica de grande porte, instalada na regido
metropolitana de S&o Paulo, bem como estimar as emissdes de seus poluentes e a
qualidade do ar no seu entorno. Visa também, propor medidas de controle para que a
empresa ajuste seus processos para assegurar o enquadramento da qualidade do ar ou

ainda, promover sua melhora.
O trabalho divide-se basicamente em:

a) Revisdo da literatura: Neste capitulo descreve-se de forma

sucinta a conceituagdo de poluicdo atmosférica e suas consequéncias,
passando pela atmosfera e pela camada de oz6nio. Abordando os principios
de reacdes fotoquimicas, os principais poluentes atmosféricos e suas fontes.

Na sequéncia detalha-se brevemente o inventario de emissdes e
seu processo de elaboracdo e descreve-se algumas das ferramentas de

estimativa de emissoes.

Discorrem-se também sobre os processos de dispersao de
poluentes atmosféricos, os fatores de influéncia e os modelos matematicos de

dispersao.

Por fim, avalia-se os padrées de qualidade do ar e a gestdo no
Brasil e no Estado de Sao Paulo, finalizando com a apresentacao de alguns
estudos recentes sobre dispersao de poluentes atmosféricos.

b) Materiais e métodos: Este capitulo descreve as principais

ferramentas aplicadas no estudo em pauta, bem como, a metodologia
empregada no desenvolvimento do trabalho em si.
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c) Resultados e discussdes: Este capitulo detalha o inventario de

emissao de poluentes da empresa, abordando os métodos de quantificacao
utilizados, os levantamentos dos dados de emissbes e construtivos dos
equipamentos e descreve o estudo de dispersao dos poluentes, com base no
modelo AERMOD.

O estudo de dispersdao aborda os topicos de localizagdo da
empresa, topografia, dados meteoroldgicos, prédios e fontes de emissoes,
grade de receptores, coeficientes de dispersdo e os efeitos de Building &
Stack-tip Downwash (em traducéo livre, efeitos de lavagem dos prédios e

chaminés com os gases de emissao).

Por fim, apresenta a simulacdo da dispersdao dos poluentes
atmosféricos; material particulado, éxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos totais e mondxido de carbono e encerra-se com uma analise
detalhada dos dados simulados para a unidade fabril e com sugestbes de
alteracdes no processo a fim de promover a adequacao e consequentemente
a melhoria da qualidade do ar.

d) Conclusdo: Este capitulo faz uma analise dos dados
levantados durante a elaboracdo do inventario de poluentes e dos dados
obtidos nas simulagdes de dispersdo e compara-os com a legislagéo vigente
aplicavel na regido, abordando também os ganhos oriundos das melhorias
propostas e os beneficios legais que podem servir de facilitador para futuras
expansdes do processo produtivo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta uma revisdo bibliografica referente aos
problemas atuais da poluicdo atmosférica, abordando o conceito de poluicao
atmosférica; os poluentes atmosféricos e suas consequéncias; os tipos de fontes de
emissdo; a importancia e a sistematica de elaboragdo de um inventario de emissoes e
também do estudo da dispersao dos poluentes atmosféricos. Ele também aborda os
padrdes de qualidade do ar e a gestao de emissdes adotada no Brasil e no Estado de
Sao Paulo.

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA E SUAS CONSEQUENCIAS

A poluicao atmosférica pode ser definida como presenca de um ou mais
contaminantes em concentragao e tempo de permanéncia capaz de provocar danos aos
seres humanos, a fauna, flora, ou aos bens materiais, bem como interferir na qualidade

de vida da sociedade e na conducao dos negdcios (LIU et al, 1999).

Com o aumento da concentracao de poluentes, principalmente nas grandes
cidades, este tema tem sido alvo de diversos estudos ao longo dos ultimos anos. O
desenvolvimento industrial, somado ao desenvolvimento dos centros urbanos e
consequentemente com o maior numero de veiculos nas ruas, vem degradando a

qualidade do ar respiravel e afetando diretamente a qualidade de vida das pessoas.

Analisando os dados estatisticos do Estado de Sao Paulo, observa-se que
o desenvolvimento econémico e populacional é expressivo. A taxa média do crescimento
populacional estimado pelo IBGE entre os sensos de 2000 e 2011 foi de 10,2%, ou seja,
a populacao da regiao passou de cerca de 36 milhdes em 2000 (IBGE, 2001) para cerca
de 41 milhées em 2010 (IBGE, 2010). Neste mesmo periodo, a frota de veiculos
automotores no Estado praticamente dobrou, o aumento foi de 10.603.826 veiculos em
2000 para 20.537.980 unidades em 2010, representando um aumento de 97,7%,
atingindo em 2014 cerca de 43.109.146 unidades (DENATRAN, 2001; 2011).
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Historicamente, a sociedade ja passou por diversos episédios agudos de
poluicao do ar, sempre em condicoes meteoroldgicas atipicas, que dificultaram a diluicao
dos poluentes. Nestes casos, ocorreu tanto o aumento da mortalidade quanto da
morbidade, que sé foram detectadas posteriormente, impedindo assim a adocgédo de
medidas preventivas. A Tabela 2-1 apresenta um breve histérico de episddios ocorridos

na Bélgica, Estados Unidos e Londres.

Tabela 2-1: Alguns casos histéricos de poluicao do ar

Histoérico N2 de mortes

Regido de numerosas industriais, haviam industriais
siderurgicas, metalurgicas, de producdo de energia
Bélgica: Vale do rio | elétrica com suas respectivas minas de carvao,

1930 ceramicas, de producdo de vidro, cimento, quimicas 60

Meuse s a . o
entre outras. Condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis
provocaram o acumulo de poluentes causando
problemas respiratdrios e mortes.
Estados Unidos: Devido a inversdo térmica que ocorreu na regidao que
impediram a dispersdo de poluentes oriundos do
1948 Donora - processo de combustdo das industriais locais, 20
Pénsilvania provocando um nimero de mortes maior que o

esperado normalmente.

Poluentes, principalmente material particulado e enxofre
em concentragdes de até 9 vezes superior a média,

1952 Londres gerados pelas industrias locais e pelos aquecedores
residenciais a carvao, ficaram por cerca de 3 dias
acumulado na regido devido a inversao térmica. Este
fato elevou o nimero de mortes esperadas.

4.000

Fonte: (BRAGA et AL, 2001)

Para a Organizacao Mundial da Saude (OMS) a poluicao atmosférica € hoje
um dos maiores problema de salde ambiental e afeta tanto os paises desenvolvidos
quanto os paises em desenvolvimento. De acordo com a estimativa da OMS divulgada
em Margo de 2014, 3,7 milhdes de pessoas morreram em todo o mundo em 2012, devido
a exposicao a poluicao do ar, sendo que a maior incidéncia de mortes, 2,6 milhdes,
ocorreu nos paises do Sudeste da Asia e do Pacifico Ocidental, considerados como
regides com niveis de renda entre baixa renda per capta (WHO, 2014).
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Esta publicacdo da Organizacdo Mundial da Saude - OMS ainda estima que
as mortes que foram provocadas devido a contaminagao atmosférica estao distribuidas

entre as seguintes causas:

40% - cardiopatia isquémica;

40% - acidente cerebrovascular;

11% - doencga pulmonar obstrutiva crénica;

* 6% - cancer de pulmao;

3% - infeccao aguda das vias respiratérias inferiores em criancas

A poluicdo atmosférica também possui um efeito degenerativo sobre os
materiais e sobre as vegetacdes, onde podem ser constatados danos provocados pela
deposicdo de materiais, tal como cinzas e também processos de corrosdo, abraséo
chuvas acidas, promovendo a acidificacdo do solo e rios. Logo, pode se afirmar que este
tipo de polui¢cdo provoca prejuizos econémicos, ambientais e culturais, uma vez que a
poluicdo degrada monumentos histéricos, construgcdes recentes e também causa danos
as producoes agricolas e nas areas de protecao ambiental.

2.2 A ATMOSFERA E A CAMADA DE OZONIO

A atmosfera é um ambiente naturalmente agressivo, mesmo em regiées onde
o ar ndo esta poluido. Esta caracteristica se da em virtude das espécies quimicas
presentes no meio e pelas reagdes que ocorrem entre elas, as quais sao responsaveis

por manté-la dentro de certo equilibrio.

Ela é composta por algumas camadas, sendo a troposfera a de maior interesse
para este estudo, compreendendo a faixa entre o nivel do solo até cerca de 15 km de
altitude, logo abaixo da estratosfera, a qual compreende a faixa de 15 a 50 km de altitude.

A troposfera é composta basicamente por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio

e 1% de outros gases, entre eles temos o argbnio e diéxido de carbono. Além dos gases,
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ha também uma fracdo de vapor de agua que varia de acordo com as condi¢coes

meteoroldgicas.

E nesta camada que se concentram os poluentes emitidos pela sociedade e
€ onde ocorrem 0s principais processos de remoc¢ao de poluentes, tais como a oxidagao

quimica, a deposicao seca e a deposi¢cao umida.

Na estratosfera encontra-se a camada de ozbnio, a qual é responsavel por
filtrar parte dos raios solares que chegam até a terra. De acordo com Baird (2002), esta
camada possui cerca de 350 UD' nas latitudes onde ha o predominio de clima temperado
e cerca de 250 UD nos trépicos, chegando a cerca de 450 UD nas regides subpolares.
Cabe ressaltar que de acordo com a estacdo do ano podem ocorrer variagdes na
quantidade do ozb6nio estratosférico, sendo que as maiores concentragcdes ocorrem

durante o inicio da primavera e os menores durante o outono.

Uma caracteristica interessante da estratosfera é como a temperatura e as
concentragdes de 0zdnio se comportam de acordo com a altitude. E esta variacdo que
define suas dimensdes. A Figura 2-1 apresenta um abaixamento da temperatura com a
elevacao da altitude e um ponto de inflexdo a aproximadamente 15 km de altitude, onde
a temperatura passa a aumentar até a altitude aproximada de 50 km, quando entédo
passa a reduzir novamente. Este comportamento da temperatura na atmosfera é
explicado pela geracdo de calor oriunda da formagédo do ozénio. BAIRD (2002) aponta

gue a concentracdo maxima de ozdnio ocorre onde ha a maior concentracao de oxigénio

1 UD - Unidade Dobson: Segundo (BAIRD, 2002), esta unidade é empregada mundialmente para medir a
qguantidade de ozo6nio presente na atmosfera. Esta unidade equivale a uma espessura de 0,01 mm de
0z6nio puro, considerando que o mesmo fosse submetido a CNTP - Condi¢cdes normais de pressao e

temperatura. Logo, em uma regido onde a camada de 0zbnio seja de 350 UD, ela corresponde a 3,5 mm.
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molecular e de energia UV-C, sendo que nas regides tropicais ocorre a cerca de 25 km

de altitude, enquanto que nas regides intermediaria a 21 Km e nas subarticas a 18 Km.

(a)
60 | —
50
40 ESTRATOSFERA N o
z
Q
= N
£ o]
= w
s ]
g 5
2 s
<« <
L)
TROPOSFERA
0 | \ | |
1 2 3 4 5 -75 -50 -25 0 25
CONCENTRAGAO DE OZONIO E UNIDADES TEMPERATURA (°C)

DE 102 MOLECULAS/cm?

(a) Indica a variag@o da concentragao de 0zénio para as regides de latitudes intermediarias
(b) indica a variagao média da temperatura do ar.
Fonte: (BAIRD, 2002)

Figura 2-1: Comportamento da temperatura e da concentracdo de Ozénio na
estratosfera.

2.3 A QUIMICA DA TROPOSFERA

De acordo com Seinfeld & Pandis (1997), boa parte das rea¢des quimicas que
ocorrem na troposfera sdo promovidas por reacoes fotoquimicas oriundas da radiacao
solar. De forma analoga ao que ocorre na estratosfera, também ha o ciclo do ozénio na
troposfera, porém em menor intensidade. Nesta faixa da atmosfera a molécula de o0zdnio
€ dissociada a oxigénio molecular (O2) e a oxigénio atémico (O®).Um ponto relevante
apontado por eles é que na troposfera ha uma concentracao significativa de vapor de
agua, o qual ao reagir com oxigénio atémico (O®) produz o radical hidroxila (OH®). Este
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radical possui grande importancia na quimica atmosférica, uma vez que é o elemento

iniciador de varias reacdes, dentre elas a de formacao do o0zdnio na troposfera.

O radical hidroxila é a espécie mais importante em termos de reatividade na
atmosfera, ele reage com a maioria dos gases tragos, apresenta alta reatividade e
concentracdes elevadas. Destaca-se que ele apresenta o comportamento similar a de

um catalisador, regenerando-se apds a reacao quimica.

Na troposfera tem-se também as reagdes em meio liquido, onde ocorre a
absorcao dos poluentes gasosos e materiais particulados pelas goticulas de agua. Este
processo faz parte do ciclo de limpeza do ar, onde os gases solUveis e 0s materiais
particulados sdo absorvidos pelas goticulas de agua de chuva ou de neblinas. Ha
também os gases que nao sao sollveis em agua, como o caso do 0z6nio, 0s quais sao
removidos através do contato com a superficie da terra, plantas, corpos d'agua, entre
outros (VALLERO, 2008).

2.3.1 O principio das reacoes fotoquimicas

As reacoes fotoquimicas sao impulsionadas pela energia luminosa emanada
do sol na forma de pequenos pacotes denominados de fétons. Sua energia esta
relacionada com sua frequéncia (v), com seu comprimento (A), com a constante de

Planck (h) e com a velocidade da luz (c).

A equacéao 2-1 permite estimar a quantidade de energia transferida por um
foton a uma molécula de oxigénio, expresso em kJ.mol'. Esta equagcdo pode ser
simplificada como a equacdo 2-2, onde o valor 119.627 refere-se ao produto da
constante de Planck com a velocidade da luz (BAIRD, 2002).

hc

En = 7 (Equagéo 2-1)
119.627

En = (Equagao 2-2)

A



35

Onde:

E = quantidade de energia transferida por um féton a uma molécula de oxigénio
(Kj.mol-1).
A = Comprimento de onda expresso em nm

hc = Constante de Planck x velocidade da luz

Segundo Baird (2002), a energia luminosa presente nos fétons com
comprimento de luz na faixa do ultravioleta (UV) e do visivel (€ 214 nm) é capaz de
promover a dissociacdo das moléculas de oxigénio (Oz2) em atomos monoatdmicos, tal
como ilustrado na equagao 2-3, enquanto que a energia presente nos fétons com
comprimento de onda superior a 241 nm, se absorvido pela molécula, é suficiente apenas
para elevar seu grau de excitagdo e consequentemente a energia cinética da prépria

molécula e das moléculas a sua volta.
O2 + fotdn (<241nm) 220" AH%495 kj/mol (Equacéo 2-3)

A dissociacdao do oxigénio em monoatdémico promove uma atmosfera mais
reativa, visto 0 mesmo estar em seu estado excitado (indicado aqui pelo °), ou seja, em
condigdes propicias para sofrer reagdo quimica em fungédo do estado energético de sua
camada de valéncia. Cabe destacar que o periodo que o0 atomo permanece neste estado
€ muito curto, pois ndo é seu estado fundamental, logo este atomo deve utilizar a energia
absorvida em excesso do féton para reagir com outro composto ou outro atomo ou entédo
libera-la na forma de luz ou calor e assim voltar ao seu estado mais estavel, onde o

arranjo de elétrons é de mais baixa energia (BAIRD, 2002).
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2.4 OS PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFERICOS

Pode-se definir poluente atmosférico como toda e qualquer forma de matéria
ou energia lancado ou liberada na atmosfera, de origem natural ou antropogénica, que
altere a composicdo béasica do ar, promovendo a ultrapassagem dos padrées de
qualidade do ar regulamentados no pais e que deste modo afete o bem estar publico ou
ainda, torne o ar improprio, nocivos ou ofensivos a saude e danoso a fauna, flora e

materiais, tais como estatuas, pontes etc (SAO PAULO, 1976b).

Os poluentes atmosféricos dividem-se em dois grandes grupos, denominados
de poluentes primarios e poluentes secundarios. O primeiro grupo é composto pelos
poluentes que sado emitidos diretamente para a atmosfera, tanto pelas atividades
antropogénicas quanto pelos processos naturais (ex. suspensao de material particulado
pela acao dos ventos, erupcdes vulcanicas etc). Ja o segundo grupo € composto pelos
poluentes que sao formados na prépria atmosfera, através da reacéo entre os poluentes
originalmente emitidos e os componentes naturais da atmosfera. VALLERO (2008) cita
as trés principais rotas de formacao de poluentes secundarios que ocorrem na atmosfera.
Dentre elas temos as reacdes simples, do tipo acido mais base gerando sais, as reacdes
de oxidacao, onde o poluente emitido reage com o oxigénio atmosférico e as reacdes
fotoquimicas, nas quais a reacdo quimica entre os poluentes sdo catalisadas pela

energia solar. Estas trés rotas estdo exemplificadas nos tépicos a, b e c.

a) Reacdo simples: Os gases acidos e as particulas alcalinas
(poluentes primarios) reagem na atmosfera formando particulas de sais

(poluente secundario).

b) Reacbes de oxidacdo: A emissdao de gases SOz (poluente
primario) em contato com a agua presente na atmosfera e com o oxigénio oxida-
se a acido sulfurico (poluente secundario), o qual em contato com eventuais
moléculas de NHs presente no ar gera o sal (NH4)2S0O4 (poluente secundario). De
forma analoga, as moléculas de 6xido de nitrogénio (NO) emitido para atmosfera
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reagem com o oxigénio e com o 0zénio troposférico produzindo o NO2z (poluente

secundario).

c) Reacbes fotoquimicas: Os hidrocarbonetos (poluente primario)
reagem com o NO:2 produzido na reacao de oxidacado na presenca de energia
solar gerando o ozénio troposférico (poluente secundario).

Dentre os poluentes secundarios de maior importancia, tem-se o smog

fotoquimico, o acido nitrico e o acido sulfurico.

O termo smog é uma combinacdo das palavras "smoke e fog" utilizado para
descrever os oxidantes fotoquimicos presentes na atmosfera e caracterizado pela
presenca de uma neblina de tonalidade amarelo-amarronzada. Sua ocorréncia € mais
frequente durante os meses quentes do ano, em virtude da maior incidéncia de radiacao
solar (VALLERO, 2008). Segundo Baird (2002), para que este processo ocorra ha varias
condicbes que devem ser satisfeitas, tais como: presencga significante de 6xido de
nitrogénio (NO), presenca de compostos organicos volateis (COV), temperatura
moderadamente elevada, iluminacdo solar abundante e por ultimo estabilidade
atmosférica, ou seja, pouco movimento da massa de ar. Destaca-se que hidrocarbonetos
que possuem dupla ligacao sao mais reativos, facilitando assim a reacao com os radicais

livres.

Os produtos oriundos do processo do smog sao: 0 0zonio troposférico, o 4cido
nitrico e compostos organicos parcialmente oxidados. A formacao do o0zdnio troposférico
pode ocorrer sem que necessariamente ocorra a formagdo do smog, contudo
necessariamente precisa haver concentracdes significativas de éxido de nitrogénio,
hidrocarboneto (COV, metano etc) e radiacao solar (BAIRD, 2002).

Os compostos orgéanicos volateis reagem inicialmente com o radical hidroxila
(OH?*), iniciando assim o processo de oxidagao destas substancias. A razao entre o COV

e 0 NO:2 presente na atmosfera é um fator relevante para determinar a taxa de reacao
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entre a OH® e os poluentes COV e NO2. Se a razdo entre COV:NO:2 for de
aproximadamente de 5,5:1 a taxa de reacao entre o OH® e os dois elementos sao iguais.
Nos cenarios onde esta razao for menor que 5,5:1, havera o predominio da reacao entre
o0 OH*® e o NO2 e consequentemente uma reducao na producao de Os, em virtude da
diminuicao de moléculas de OH* no ciclo de oxidagdao de COV. No cenario oposto, onde
a razdo entre COV:NO:2 for maior que 5,5:1, ocorrera a aceleracdo da producao de
o0zbnio, uma vez que a hidroxila sera regenerada no ciclo de reacdes. Seinfeld & Pandis
(1997) mencionam que em baixas concentracdoes de NOx, a taxa de formacédo de Os
aumenta de forma linear, independente da concentragcdo de COV, no entanto, se a
concentracdo de NOx aumentar, ira ocorrer uma reducao na taxa de formacao de ozénio

visto que o0 NOx ira reagir com o OH® removendo a ambos poluentes do sistema.

A formacao do &cido nitrico e do acido sulfarico ocorre através das reagdes
entre os nitratos (NO3') e os sulfatos (SO4?) com a dgua presente no ar. A absorcdo
destes poluentes origina os 4&cidos supramencionados e consequentemente as

precipitacdes acidas, tal como demonstrado nas reacoes 2-2 e 2-3.

NOs" + H2O —HNOs3 (Reagéo 2-1)
S04% + H20 — H2S04 (Reagéao 2-2)
Fonte: (SEINFELD & PANDIS, 1997)

Outra fonte natural da chuva acida é a presenca de CO2. Este gas quando
absorvido pela agua forma o acido carbbénico que em seguida se ioniza liberando ions
hidrogénio, resultando na reducao do pH.

CO2 + H20 5 H2C03 (Reagéo 2-3)

H2COs3 s H* COs (Reagéo 2-4)
Fonte: (SEINFELD & PANDIS, 1997)
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Descreve-se a seguir um breve resumo sobre cada um dos principais
poluentes, buscando abordar as caracteristicas dos poluentes, os efeitos sobre a saude
humana e o meio ambiente, as fontes naturais e antropogénicas, a quimica de formagéao

e a quimica atmosférica.

2.4.1 Compostos Organicos Volateis

O termo compostos orgéanicos volateis (COV) é utilizado para descrever um
conjunto de compostos organicos, liquidos ou sdélidos, que sédo volateis nas condicdes
ambientes. Quanto maior for a pressao de vapor maior sera a volatilidade da substancia
e assim maior a facilidade para misturar-se com o ar atmosférico. Elas estao presentes
em diversas substancias sélidas e liquidas tais como tintas, solventes, produtos de

limpeza dentre outros.

A Agéncia Ambiental Americana (Environmental Protection Agency - EPA)
define os compostos organicos volateis, numa traducao livre como: "qualquer composto
de carbono que participa das reacbes fotoquimicas atmosféricas, exceto aqueles
designados pela EPA como tento reatividade fotoquimica insignificante. Os compostos
organicos volateis, ou COV, sado volateis nas condicdes normais de temperatura e
pressao” (GPO, 2014), enquanto que para a Unidao Europeia, COV é qualquer substancia
organica que possua ponto de ebulicdo menor ou igual a 250 °C medidos a 1 atmosfera
(UNIAO EUROPEIA, 2004).

Os compostos organicos volateis (COV) foram considerados em 1987 pela
Organizacdo Mundial da Saude — OMS, como poluentes organicos nos ambientes
internos, e foram classificados em 3 classes: Muito Volateis, Volateis, e Semivolateis
(WHO, 1987). Esta mesma classificagdo tem sido utilizada pela Agencia Ambiental
Americana — EPA para classificar os COV que sao emitidos para a atmosfera.

A Tabela 2-2 apresenta a classificacdo dos compostos organicos de acordo
com a temperatura de ebulicdo e apresenta alguns exemplos.
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Tabela 2-2 : Classificagdo compostos organicos volateis

Classificacao Temperatura de ebulicao °C Exemplo de compostos
Muito Volateis . .
(VCOV) <0 atée 50 — 100 Propano, butano, cloreto de metila
Volateis Formaldeido, d-limoneno, tolueno,

(Cov) 50-100 ate 240 - 260 acetona, etanol

Semivolateis _ . _ Pesticidas (DDT etc), retardantes de
(SCOV) 240 — 260 ate 380 — 400 chama (PCBs, PBB)
FONTE: (GPO, 2014)

Existem muitos compostos quimicos que se enquadram nos critérios adotados
na Tabela 2-2, contudo, para afeito de poluicdo atmosférica s6 sdo consideradas como
COV as substancias que possuem reatividade e deste modo tenham participacdo na
producédo de ozo6nio troposférico. Para tanto o EPA atualiza periodicamente a lista dos
compostos organicos que sao considerados COV (USA, 2012).

Dentre os COV, as substancias que apresentam maior reatividade nos
processos de “smog fotoquimico” sdo aquelas que possuem dupla ligacdo ente os
carbonos (C=C), contudo existem outros compostos organicos que segundo BAIRD
(2002) desempenham um papel importante apos as primeiras horas do episoédio de smog

€ no aumento na concentracao de radicais livres na atmosfera.

A importancia destes compostos para a questao de emissées atmosféricas
esta atualmente mais relacionada ao fato destas substancias apresentarem um forte
potencial de gerar o “smog” fotoquimico, ou seja, os COV sao precursores de poluentes
secundarios, tal como o ozénio troposférico. Contudo ndo se pode deixar de considerar
sua importancia quanto a saude, uma vez que diversas das substancias quimicas que
sao consideradas COV apresentam potencial carcinogénico. Apesar disto, ndo ha
nenhuma lei especifica no Brasil que determine padrdes de emissdes especificos ou

padrbes de qualidade para este grupo de poluentes ou para cada substancia.

As principais fontes antropogénicas de emissdo destes poluentes sdo os
tanques de armazenamento de produtos organicos volateis, as emissdes fugitivas que
ocorrem nas tubulagbes e valvulas, os subprodutos oriundos dos processos de
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combustao de hidrocarbonetos, tais como gasolina, diesel etc, assim como 0s processos
de pintura que utilizam tinta a base de solvente (MANAHAN, 2001).

Ha também as fontes naturais, de origem biogénica, onde estas substancias
sao liberadas para a atmosfera pelas folhas das vegetagdes. Segundo Seinfeld & Pandis
(1997), alguns dos compostos organicos emitidos sao caracterizados como olefinas de
dupla ligacao, ou seja, formam-se moléculas de alta reatividade, tais como o Isopreno
(CsHs) e o d-limoneno. Como resultado disto, o tempo de vida destas substancias na

atmosfera tende a ser curta.

2.4.2 Monoxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono (CO) foi um dos primeiros poluentes pesquisado. Ele
€ considerado um asfixiante sistémico por estabelecer uma ligacdo estavel com a
hemoglobina, substancia responsavel pelo transporte do oxigénio para as células. Sua
absorcao na corrente sanguinea ocorre pelo processo de inalacao, provocando efeitos
adversos no sistema cardiovascular e reduzindo a resisténcia fisica. Vallero (2008)
menciona que os sinais de hipdxia (baixa oxigenagéao do organismo) surgem quando ha
cerca de 20 a 30% de carboxihemoglobina no sangue, podendo causar fadiga, dor de
cabeca, disturbio mental, danos cardiovascular, etc e concentracées acima de 60%
provocam a perda de consciéncia e morte. Ele ainda menciona o monoxido de carbono
como um agente de contribuicao nas reagdes fotoquimicas, auxiliando deste modo na

elevacao da concentracdo do ozénio troposférico.

A principal fonte de geracao antropogénica deste poluente esta associada aos
processos de combustdo empregados em diversas atividades da sociedade tanto
industrial, quanto rural e residencial. Sabe-se que as reacdes de combustdo ndo atingem
100% de converséao, tendo deste modo, o CO e outros poluentes como subproduto. O
controle do processo de combustdo, para obter uma boa eficiéncia da reacao quimica,
esta relacionado a trés fatores: o tempo, para que a reagao possa ser completada, a

turbuléncia para garantir a presenca de oxigénio e a temperatura para iniciar o processo



42

de reacao exotérmica, o qual requer energia para ser iniciado. Ja a principal fonte natural
deste poluente esta associada aos incéndios naturais que ocorrem nas florestas
(VALLERO, 2008).

O tempo de residéncia estimado do monéxido de carbono na atmosfera é de
quatro meses. Este reage com o radical hidroxila presente na atmosfera (HO®)
produzindo CO2 e Hidrogénio (MANAHAN, 2001).

VALLERO (2008), menciona que o processo de remocgao natural deste
poluente faz parte do ciclo natural do didxido de carbono. Deste modo o monédxido de
carbono € oxidado a diéxido (COz2), e entdo removido da atmosfera tanto pelo processo

de fotossintese quanto pelo processo de solubilizacdo nos corpos d'agua.

2.4.3 Dioxido de Carbono (CO2)

O diéxido de carbono (COz2) é o principal poluente emitido para atmosfera em
termos de volume massico, apesar de compor apenas 0,036% dos gases presentes na
atmosfera. Do ponto de vista ambiental apresenta papel importante no processo de
fotossintese realizado pelas plantas. Além disto, o CO2 é considerado um gas de efeito
estufa importante, em virtude de sua contribuicdo no aquecimento global do planeta, uma
vez em conjunto com outros gases de efeito estufa absorve parte da radiacao na faixa
do infravermelho que é reemitida pela superficie terrestre. Vallero (2008), aponta que o
COz2 é responsavel por cerca de 50% do calor retido pelos gases tragos. De acordo com
Vallero (2008), as principais fontes antropogénicas de diéxido de carbono estédo
relacionadas aos processos de combustdo, enquanto que as fontes naturais estao
relacionadas principalmente pela queima de biomassa e as erupg¢des vulcanicas, as
quais podem elevar a concentragdo deste poluente a niveis que possam causar 0

sufocamento de pessoas e animais préximo ao ponto de emissao.

A remocgao deste poluente da atmosfera baseia-se principalmente no
processo de absorcao do gas pelos corpos d'agua, principalmente os oceanos onde ira
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ocorrer a precipitacdo como carbonato de calcio, além do processo de fotossintese
realizado pelas plantas (SEINFELD & PANDIS, 1997).

2.44 Oxidos de Nitrogénio

Apesar do gas nitrogénio (N2) compor 78% dos gases presentes na atmosfera
e ser um gas inerte, alguns de seus compostos sido considerados poluentes
atmosféricos, sendo os mais conhecidos; o 6xido nitrico (NO), o didxido de nitrogénio
(NO2), o acido nitrico (HNOs), o éxido nitroso (N20) e o gas aménia (NHs). A somatéria
dos dois primeiros poluentes aqui mencionados, o NO e NOz2, é usualmente denominada
de NOx.

O didxido de nitrogénio apresenta um odor caracteristico, é muito irritante,
provoca ardéncia nos olhos, nariz e mucosas e também causa lesdes celulares e
inflamacdes, que vao desde o nariz até os alvéolos pulmonares, podendo provocar
alteragdes permanentes no organismo. Do ponto de vista ambiental, o impacto mais

expressivo do NOx esta relacionado a formagéo do ozénio troposférico (BAIRD, 2002).

O NOx, ao reagir com 0s gases presentes na atmosfera é oxidado gerando
uma série de poluentes secundarios, os quais sao denominados de nitrogénio reativos -
NOy, que inclui: Acido nitrico, acido nitroso HONO, radical nitrato (NOs), pentdxido de
dinitrogénio (N20s), Acido peroxi-nitrico (HNO4), dentre outros.

O processo de formagdo dos o6xidos de nitrogénio ocorre principalmente
através do processo de combustdo a altas temperaturas, oxidando o nitrogénio
atmosférico. As reacdes 2-5 a 2-7 ilustram a reacbes de formacdo do NOx e sua
conversao a 4cido nitrico, contribuindo assim com a chuva acida (SEINFELD & PANDIS,
1997).

N2 + O2 — 2NO (Reagéo 2-5)
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NO + O3z — NO2 + O2 (Reacao 2-6)
NO2 + O3 + H20 — 2HNO3 + O2 — 2H* + 2NO3- + O2 (Reag&o 2-7)

Segundo BAIRD (2002), o acumulo de ozénio (O3) na troposfera so ira ocorrer
quando a maior parte do NO estiver oxidado a diéxido de nitrogénio (NO2), uma vez que
o oxido nitrico (NO) reage com o oz6nio (Os) gerando o NO2z e O2. Destaca-se que a
tendéncia das reacdes é que ocorra o aumento do NO2 no meio em detrimento a reducao
da concentracao do NO, promovendo deste modo o acumulo do ozénio urbano. Ele
menciona ainda que o NO:2 é a principal fonte de oxigénio atébmico para a formacao do

ozonio.

2.4.5 Oxidos de Enxofre (SOx)

De acordo com MACDONALD et al. (1975), o enxofre existe na atmosfera na
forma de sulfeto de hidrogénio (H2S), dibxido de enxofre (SOz2) e particulados a base de

sulfato, contudo o sulfeto de hidrogénio presente no ar é rapidamente oxidado a SOa.

Este gas (SOz2) apresenta-se como um gas incolor, com forte odor e bastante
higroscépio, logo € facilmente convertido a SOs na atmosfera e em presencga de umidade
€ convertido a acido sulfurico, além disto, € uma fonte relevante de sulfatos, um dos

principais componentes dos materiais particulados inalaveis (CETESB, 2015a).

Varios estudos levantados por MACDONALD et al. (1975) indicam que o
diéxido de enxofre reduz a funcao pulmonar, além de induzir a casos de asma, bronquites
e enfisemas e alterar a resposta imunolégica do organismo. Do ponto de vista ambiental,
seu principal impacto estd relacionado com a formagdo de chuva A&cida,
consequentemente promovendo a acidificacdo do solo e dos corpos d'agua, a reducao
da produtividade das florestas e da produc¢éo agricola.

Segundo Liu et al (1999), as principais fontes naturais de compostos de

enxofre sdo as erupcgodes vulcanicas e a decomposi¢cao de matérias organicas. Enquanto
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que para a CETESB (2015a) as principais fontes antropogénicas estao relacionadas a
queima de combustiveis fésseis, refinaria de petrdleo, producao de polpa de celulose e

papel, fertilizantes e veiculos a diesel.

Este poluente praticamente deixou de ser uma preocupacao ambiental no
Estado de S&o Paulo. O relatério de qualidade do Ar de 2015, emitido pela CETESB,
aponta que no ano de 2014 apenas a cidade de Cubatdo teve episédios onde as
concentragcdes maximas diarias foram superiores ao padrao de qualidade do ar, porém
a concentracdo média anual ficou bem abaixo do limite estabelecido pela legislagao
estadual.

Este relatério informa que a concentracdo média anual de SOz na regido
metropolitana de Sao Paulo reduziu de forma expressiva entre o ano 2000 (16 pg/ms3) e
2009 (5 ng/m?) e manteve-se neste patamar nos anos subsequentes.

As principais reagdes quimicas que o diéxido de enxofre sofre na atmosfera
sao apresentadas nas reacgdes 2-8 a 2-12, sendo que a reacao 2-15 representa a reacao
entre o acido sulfurico com metais ou amoénia, gerando os particulados de sulfato (LIU et
al, 1999).

SO2 + O — SOs3 (Reag&o 2-8)

SO3 + H20 — H2S04 (Reagéo 2-9)

H2SO4 + X**— XS04 + 2H* (Reagéo 2-10)
H20 + SO2 — H2SO3 — H*+ HSO3" (Reaco 2-11)
H20 + SO2 — H2SO3 — 2H* + SO3? (Reagdo 2-12)

A reacao 2-9 demonstra que o SOz, altamente solUvel em agua, ira produzir o
acido sulfuroso em contato com agua, que por sua vez pode dissociar-se no ion bissulfito

(HSO3") ou no ion sulfito (SO3?2) de acordo com o pH da solugédo aquosa.
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De acordo com Liu et al (1999). o processo de oxidacado do SOz a SO3 quando
exposto a radiacdo solar na presencga de ar € muito lento, contudo na presenca de agua
e com radiacdo com comprimento de onda superior a 2900 A a reacgdo é rapida. Eles
mencionam ainda que em comprimentos de onda menores que 2180 A o SOz pode

dissociar-se a 6xido de enxofre e oxigénio.

2.4.6 Material Particulado

Sao considerados materiais particulados quaisquer substancias sélida ou
liguida que em condi¢cdes normais estejam em suspensao no ar, exceto a agua. Sua
origem pode ser tanto natural, como as particulas ou poeiras suspensas pela acao do
vento, bem como das erupg¢des vulcanicas. Ha também a geragdo do material particulado
de origem antropogénica, que podem ser gerados nos processo de combustdo, nos

processos de pintura por pulverizacao etc.

Além dos materiais particulados, existem também os aerosséis, que sao
definidos como pequenas particulas ou goticulas suspensas no ar. Os aerossoéis podem
ser emitidos diretamente ou formados na atmosfera pela conversdo de gas em
particulado, também denominado como aerossol secundario (SEINFELD & PANDIS,
1997).

A Tabela 2-3 apresenta as terminologias aplicadas aos materiais particulados

e sua respectiva descricao.

Tabela 2-3: Terminologias relativas as particulas atmosféricas

TERMINOLOGIA DESCRICAO

Aerossois,

. Minusculas particulas dispersas nos gases
aerocoldides
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Poeira (Dust)

Particula sélida, com didmetro >1um,em suspensao produzida pela
desintegracao mecanica dos materiais tais como moagem, esmagamento ou
jateamento.

Nevoeiro (Fog)

Termo aplicado para descrever os aerossois visiveis que encontram-se em
fase liquida dispersa perto do solo

Fumo (Fume)

Particulas sélidas, com didmetro <1um, formadas pela condensagéo da fase
vapor. Geralmente formada ap6s a volatilizagdo de substancias fundidas e
sempre acompanhada de uma reacdo quimica nociva como a oxidacgao.

Neblina (Haze)

Um aerossol que impede a visdo e pode consistir na combinagéo de
goticulas de agua. Poluentes e poeiras. As particulas envolvidas possuem
didmetro <1pm.

Névoa (Mist)

Liquido, normalmente dgua em forma de particulas suspensas na atmosfera
ou proximas a superficie terrestre; Pequenas goticulas flutuando ou caindo,
assimilando-se a uma chuva, e as vezes distinguindo-se de um nevoeiro por
ser mais transparente ou ainda por ter os movimentos descendentes mais
perceptiveis. (didmetro >1um)

Particulas (particle)

Uma particula consiste em uma unidade continua de sélido ou liquido,
contendo muitas moléculas agregadas por forgas intermoleculares e
principalmente com dimensdes maiores que as moleculares (>0,001 um)

Fumaga (Smog)

O Termo “smog” deriva das palavras smoke e fog. E aplicado para descrever
uma contaminagao extensiva causada por aerossois. Também usada para
descrever contaminacao do ar.

Fumaca (Smoke)

Particulas geradas pelo processo de combustdo incompleta. Consiste
predominantemente de carbono e outros materiais combustiveis e presente
em quantidade suficiente para ser observada independentemente da
presenca de outros sélidos (didmetro = 0,01 um)

Fuligem (Soot)

Aglomeracao de particulas de carbono impregnada com alcatrao, formada
em processo de combustao incompleta de materiais carbonéceos (ex.:
hidrocarbonetos)

Fonte: (SEINFELD & PANDIS, 1997)

Dentro da ética ambiental, os materiais particulados sao divididos de acordo

com o didmetro das particulas < 2,5 um ou <10 um e sdo denominados de MP1o € MP2s,

mas também podem ser denominados respectivamente de particulas totais e particulas

inalaveis.

De acordo com Liu et al(1999), os aspectos adversos dos materiais

particulados na atmosfera comecam pelos aspectos estéticos, uma vez que afeta a

visibilidade e esta associado também a processos de corrosao e sujeiras em superficies

de edificios, monumentos, entre outros. H4 também o impacto sobre a saude humana,

devido a inalacdo de substancias minerais toxicas e de compostos organicos com

propriedades carcinogénicas. Ele menciona ainda a capacidade do organismo de reter

os particulados finos no sistema respiratorio, os quais podem potencializar os efeitos

fisiolégicos dos gases irritantes presentes no ar.
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Segundo Béhm (2016), o organismo humano consegue reter grande parte
dos poluentes, denominados como MPio, através da parte superior do sistema
respiratério (sistema mucociliar), contudo as particulas menores possuem a capacidade
de penetrar nos pulmoes e de depositar-se nos alvéolos, carregando consigo compostos

diversos que podem ser tanto irritantes, quanto toxicas ou mesmo cancerigenos.

Apesar dos organismos possuirem mecanismos capazes de remover as
particulas alojadas nos alvéolos, este processo € muito lento, logo estes poluentes
permanecem muito tempo em contato com as paredes das células o que provoca danos

no sistema respiratério (BOHM, 2016).

Conforme Seinfeld & Pandis (1997), os particulados presentes na atmosfera
sofrem alteracdo de tamanho, quantidade e composicao quimica através de diversos
mecanismos fisico-quimicos naturais que contribuem para a limpeza da atmosfera.
Normalmente os tempos de residéncia destas substancias sdo de apenas algumas
semanas. Eles ainda mencionam que os processos de remoc¢ao destas substancias
ocorrem através da precipitacdo Umida, quando as particulas sdo incorporadas pelas
gotas de agua durante a formacdo das nuvens ou pela deposicao seca, a qual é o

principal mecanismo de limpeza da atmosfera em altitudes inferiores a 100 metros.

2.47 Ozonio troposférico

O ozbnio é o poluente mais relevante dentre os compostos conhecidos por
"oxidantes fotoquimicos". Este termo foi utilizado até 1979, quando com o
aperfeicoamento dos métodos analiticos passou a ser possivel determinar com maior
precisao a concentracao efetiva do 0z6nio no ar atmosférico e deste modo, a controlar

sua concentragdo no meio ambiente (EPA, 2005).
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Entre 0os compostos conhecidos como oxidantes fotoquimicos tém-se os
peréxidos de hidrogénio (H202), o nitrato de peroxiacetil e o 0zénio (Os), sendo que

apenas o ultimo € encontrado na atmosfera em concentragdes relevantes.

A importancia do estudo do o0zénio esta relacionada ao fato deste gas ser
extremamente oxidante e de apresentar um grande potencial de impacto sobre a saude.
Dentre os seus efeitos, pode-se citar o0 agravamento dos sintomas de asma, das
deficiéncias respiratérias e de outras doencas pulmonares tal como enfisemas e
bronquites. Além disto, a exposicao prolongada pode promover o desenvolvimento de
asma, reducdo da capacidade pulmonar e a reducao da expectativa de vida (VALLERO,
2008).

Para a OMS, é dificil determinar o limite de exposi¢cao ao 0z6nio uma vez que o
trato respiratério contém substancias antioxidantes, logo depende muito de individuo
para individuo em funcéo de idade, doencgas pré-existentes, posicéo social e econémica,
habitos e a prépria genética. Estudos realizados nos Estados Unidos com o objetivo de
identificar a dose limite deste poluente, correlacionando-o com a taxa de mortalidade,
nao conseguiram determinar qual a concentracdo segura para este poluente. Contudo,
observaram que os riscos estatisticos sdo pouco expressivos em concentracdes abaixo
de 40 pug/ms, estaveis até concentracdes de 70 ug/m? e significantes para concentracdes
acima de 80 pg/ms, considerando a concentragdo média para o tempo de exposi¢ao de
8 horas (AMANN, 2008).

O processo de formacdo do ozbnio e dos demais agentes oxidantes
fotoquimicos € muito complexo. Depende diretamente da presenca de seus precursores
no meio, tanto em concentracdo quanto na razao adequada entre eles, das condicdes
meteoroldgicas, da temperatura e da reatividade. Além disto, da presenca de luz solar
na intensidade e faixa espectral correta, entre outros fatores (EPA, 2005).

A geracdo natural ocorre em virtude das emissbes naturais de seus

precursores, como 0 metano gerado na decomposicao anaerdbica de matéria organica
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e pela emissdo dos compostos orgéanicos volateis das florestas, na presenca de radiacao

solar.

Enquanto que a geracao de origem antropogénica esta associada a emissao
de seus precursores, principalmente o COV e o NOx, oriundos dos processos de

combustéo, processos de pintura, manuseio de solventes, etc.

Na troposfera, os compostos orgéanicos sdo oxidados pelos radicais hidroxilas
(OH*®) na presenca de energia. De acordo com Seinfeld & Pandis (1997), a geracao do
ozbnio troposférico inicia-se com a absor¢cao da energia solar pelas moléculas de NO e
NO:2 presentes na atmosfera, as quais absorvem com eficiéncia os fétons de luz com
comprimento de ondas menores que 424nm, consequentemente, ocorre a excitacao dos

atomos e assim tem-se o inicio da reac¢ao de dissociagao do Os.

NO2 + hv  (£424nm) —-NO +O (Reacao 2-13)
O + O2 + M (424nm) —03+M (Reacao 2-14)
O3+ NO (=424nm) — NO2 + O2 (Reagéo 2-15)

Fonte: (SEINFELD & PANDIS, 1997)

De acordo com Liu et al(1999), o NO2 recuperado pode voltar ao ciclo
reacional até que ele seja convertido a acido nitrico ou reaja com algum composto

organico formando nitro compostos.

Seinfeld & Pandis (1997), mencionam que o controle do o0zbdnio troposférico
esta diretamente relacionado ao controle do NOx, visto que ao analisar a Figura 2-2 pode-
se verificar que a redugao da concentragdo do O3 é mais expressiva com a reducao da
concentracdo do diéxido de nitrogénio do que a concentracao do COV, ou seja, quanto
maior a concentracdo de NO2 maior a formagao de oxigénio atbmico, logo maior sera a

formacao do ozbnio.
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Figura 2-2: Variacao da concentragdo do Oz6nio

2.5 CLASSIFICACAO DAS FONTES DE POLUICAO

De acordo com a lei do Estado de Sao Paulo, n° 997 de 1976, fonte de
poluicéo é definida por (SAO PAULO, 1976a):
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“qualquer atividade, sistema, processo, operacdo, maquinaria,
equipamento ou dispositivo, mével ou ndo, previsto no Regulamento
desta lei, que cause ou possa causar poluicdo ambiental através da

emissdo de poluentes.”

As fontes de poluicdo podem ser classificadas por fontes naturais ou
antropogénicas e ainda subdivididas em estacionarias ou méveis. Também podem ser

categorizadas de acordo com o tipo, nimero e distribuicdo espacial.

Sao exemplos de fontes de emissdes de poluentes naturais, a liberacdo de
pblens de plantas no ar, a suspensao de particulas por acao dos ventos, erupcoes
vulcéanicas, incéndios naturais em florestas, a geracao de COV pela vegetacao, enquanto
que as fontes de emissodes de poluentes antropogénicas podem ser exemplificadas pelas
emissfes geradas pelo homem incluem as emissdes veiculares, 0S processos
industriais, as emissdes oriundas de plantas de geracdo de energia, aterros sanitarios,

gueimadas agropastoris dentre outros (LIU et al, 1999).

O quadro 2-1 apresenta os tipos de fontes de emissdo de poluentes

atmosféricos

Quadro 2-1: Tipos de fontes de emissbes atmosférica e sua respectiva descricao



TIPOS DE FONTES
DE EMISSAO

Fontes Pontuais
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DESCRICAO DA FONTE

Caracterizam se por emitir seus poluentes através de
dispositivo que direcione ou controle o fluxo de emissao, tal
como sistema de alivio (vent), dutos ou chaminés (LIU et al,
1999).

Fontes Areas

Sao caracterizadas pela emissdo de poluentes de forma
difusa, logo sem dispositivos que direcione o fluxo de
poluentes. As emissdes ocorrem no nivel do solo ou proximo
dele, tais como em lagos, estacbes de tratamento de
efluentes e aterros de residuos (THE, THE, & JOHNSON,
2009).

Fontes Volume

Tipo de fonte é similar a uma fonte area, porém leva-se em
consideracao a altura da mesma. Ha basicamente dois tipos
de fonte volume. Segundo Thé, Thé & Johnson (2009), as
fontes volumes séo utilizadas para caracterizar sistemas que
possuem varios pontos de emissdes como, por exemplo,
tanques com multiplos sistemas de alivio.

No volume de superficie considera-se a altura de lancamento
igual a zero (nivel do solo), enquanto que para o volume
elevado considera-se a altura onde ocorre a emissao (EPA,
1999a).

Fontes Linhas

Apresenta como caracteristica a formagdo de um “rastro
horizontal de poluentes”, tal como o formado em rodovias,
proveniente do escape dos veiculos e da suspensdo de
materiais particulados provocado pelo deslocamento dos
mesmos (THE, THE, & JOHNSON, 2009).
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Ocorrem de forma indesejada, principalmente em valvulas,
flanges, bombas, em vents de tanques de armazenagem de
N produtos, em estacdes de tratamento e efluentes, etc. Elas
Fontes Fugitivas o R ] i
sao significativas nas industrias em virtude do grande namero
de equipamentos e dispositivos envolvidos e principalmente

pela dificuldade de controle (LIU et al, 1999).

2.6 INVENTARIO DE EMISSOES: IMPORTANCIA E APLICAGCAO.

A agéncia ambiental americana - EPA define inventario de emissdes
atmosféricas como uma base de dados contendo todas as informacdes de poluentes
liberados para a atmosfera, agrupado por fonte, periodo e area geografica especifica e
deve incluir todos os poluentes regulamentados (EIIP, 1997a).

Com a evolucado socioecondmica ha uma forte tendéncia que ocorra o
aumento da emissao de poluentes atmosféricos, deste modo a elaboracdo de um
inventario de emissdes abrangente € um fator determinante para o processo de gestao
da qualidade do ar, uma vez que através deste trabalho é possivel conhecer as fontes
de emissdes expressivas, as tendéncias das emissdes e da qualidade do ar ao longo do
tempo, assim como determinar metas regulatorias, e até mesmo, estimar a qualidade do

ar através de modelos matematicos.

A nivel nacional, o IBAMA — Instituto Brasileiro de Meio Ambiente, obtém das
industrias os dados necessarios para a realizacdo dos inventarios de emissdes
atmosféricas, através da obrigatoriedade de preenchimento do CTF - Cadastro Técnico
Federal (IBAMA, 2013).

No ano de 2014 iniciou-se a implantacao do RETP — Relatério de Emissao de

Transferéncia de Poluentes, com a finalidade de aperfei¢coar o inventario nacional de
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emissdes e padroniza-lo a nivel mundial. Uma vez que este novo cadastro tem como

missao:

“Disponibilizar  informagbées objetivas e confiaveis de
emissées e transferéncias de substdncias poluentes selecionadas,
que causam ou tém o potencial de causar danos a saude humana e
ambiental, oriundas de atividades produtivas em organizacées
privadas ou publicas.” (Ministério do Meio Ambiente, 2010).

Para a industria, a elaboragdo de um inventario de emissées atmosféricas
permite um conhecimento mais detalhado dos seus impactos ambientais e deste modo,
um melhor direcionamento dos esforcos e recursos financeiros necessarios para o seu

controle.

2.6.1 O processo de elaboracao de um inventario de emissoes:

A elaboragéo de um inventario de emissdes atmosféricas segue basicamente

0S passos, descritos nos tépicos 2.6.1.1 a2 2.6.1.5.

2.6.1.1 Planejamento

O maior desafio na elaboracdo de um inventario encontra-se em como
estrutura-lo adequadamente, no que tange a definicao dos objetivos, o0 escopo € 0s niveis
de detalhamento que devem ser abordados e a sistematica de obtencdo dos dados
pertinentes. Neste sentido, Wilton (2001) propde como ponto de partida, o
estabelecimento dos poluentes que irdo compor o inventario, o levantamento das fontes
de geracao e a metodologia de quantificagcdo. Ele menciona ainda, que a base para
identificar os poluentes alvos pode ser baseada nos problemas regionais, no
monitoramento da qualidade do ar ou mesmo por ocorréncias de problemas de saude.
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Na sequéncia, deve-se definir o periodo de abrangéncia, bem como delimitar
a area de estudo. Usualmente a determinagdo das areas de abrangéncia envolvem os
limites fabris, localizagdes topograficas e as vertentes meteorolégicas, tal como direcao
dos ventos. Além disto, as areas devem ser subdivididas em mddulos para que permita
uma melhor gestao dos resultados (WILTON, 2001).

Para a EPA, o ponto de partida para a elaboracdao de um inventario é a
definicdo da sua finalidade e dos usuarios potenciais do produto final, seguido do
estabelecimento de um plano de trabalho, onde deve constar: Area geogréfica
estabelecida, os poluentes que serao inventariados, categoria/tipo das fontes, periodo
abrangido no inventdrio, levantamento das informagdes basicas, definicdo da estratégia
de controle do programa, estabelecimento dos recursos necessarios, definicdo do
coordenador e da equipe, definicdo da qualidade dos dados, definicdo dos processos
para assegurar a qualidade do trabalho, definicdo dos procedimentos de trabalho, bem
como a definicdo de guarda e compartilhamento dos documentos (EIIP, 1997a).

2.6.1.2 Coleta dos dados

As coletas de dados residenciais podem ser realizadas por entrevistas porta
a porta ou mesmo por telefone. Enquanto que as informagdes industriais podem ser
obtidas através dos documentos utilizados nos processo de licenciamentos assim como

em relatorios ou mesmo realizando consultas nas empresas.

Uma das dificuldades em obter as informacdes nos processos de
licenciamento esta relacionada a quantidade de informacdes disponiveis, uma vez que
normalmente informa-se apenas a matéria prima e o tipo de combustivel utilizado, nao
havendo detalhamento dos dados por fonte. Deste modo, o recomendado por para a
realizacdo de um inventario regional € o envolvimento das industrias para que os dados
tenham a maior precisao possivel, contemplando a classificacdo das fontes por: potencial
poluidor, tipo de combustivel, poluente principal, horario, regime de funcionamento,
coordenadas geograficas etc (WILTON, 2001).
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A agéncia ambiental americana — EPA propde a classificacdo das fontes de
emissao por fontes pontuais, fontes areas, fontes moéveis em estrada, fontes méveis fora
de estrada e fontes biogénicas. Menciona ainda que no caso das fontes estacionarias
devem-se considerar também as saidas dos processos (produtos), parametros de
processo e horario de funcionamento (EIIP, 1997a).

2.6.1.3 Estimativa das emissoes

A estimativa das emissoes utilizadas no inventario dependente diretamente
dos dados coletados, contudo normalmente existem planilhas de célculos e programas
prontos para esta finalidade. (WILTON, 2001)

A EPA (1997a), propde que a metodologia aplicada para estimar a taxa de
emissao seja definida para cada fonte de emissao durante a fase de planejamento. Em
seu guia de orientacdo, ela ainda determina os métodos preferenciais e os alternativos,
sendo que o primeiro apresenta maior confiabilidade.

A decisdo da escolha dos métodos de monitoramento deve levar em
consideracao: a disponibilidade de recursos e de dados, a priorizacao das fontes, se o
tempo necessario para a obtencao dos dados sera suficiente para o periodo do inventario
e o0 grau de risco do impacto ambiental que a fonte pode ocasionar, neste caso
justificando a necessidade ou ndo de um monitoramento continuo (EIIP, 1997a)

A recomendacao do EPA é para que se priorize 0 uso dos seguintes métodos
de calculo; medicao direta, balango de massa, calculo de engenharia e fator de emissao
(EIIP, 1997a).

2.6.1.4 Avaliacado das incertezas

Quando se utilizam fatores de emissao, a incerteza é muito grande, visto a
diversidade de fatores existentes, suas qualidades e as variagdes do proprio processo.
Deste modo, a utilizacdo dos fatores deve ser sempre baseada em valores médios a fim
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de obter os valores mais proximos do real e apropriados para a finalidade. Neste sentido
a escolha do fator a ser aplicado deve ser avaliada com atencéo, principalmente se o
resultado sera utilizado para fins regulatérios, considerando seu critério de confiabilidade
(WILTON, 2001).

2.6.1.5 Validacao dos dados

Esta etapa visa consolidar a precisdo e a consisténcia do inventario, dando
confiabilidade aos resultados de modo que estes possam ser utilizados inclusive para
fins regulatérios. A qualidade do resultado do inventario depende de todas as etapas
envolvidas, incluindo o bom entendimento do processo e de sua documentagédo, 0s
métodos utilizados e como estes foram empregados. Nesta etapa, € importante que os
dados sejam verificados com relacdo a sua precisdo, que 0s pontos discrepantes
identificados sejam avaliados e os calculos de emissdes revisados.

2.6.2 Metodologias para estimativa de emissoes atmosféricas em fontes

pontuais

Atualmente existe uma diversidade de ferramentas que auxiliam na
quantificacdo das emissdes atmosféricas e estdo disponiveis deste a forma de artigos a
programas de modelagens mais complexos, sendo que as ferramentas mais
empregadas foram elaboradas pela Agéncia Ambiental Americana — EPA e servem de

base no desenvolvimento de trabalhos de inventario de emissdo atmosférica.
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2.6.2.1 Fator de Emisséao

Os fatores de emissdo sdo amplamente empregados para realizacdo de
inventarios, principalmente de fontes pontuais, por serem de facil aplicacdo e por
apresentar uma boa proporcionalidade com o dado de processo referenciado (EIIP,
2001a).

Para a CETESB fator de emisséao é definido por:

"O valor representativo que relaciona a massa de um
poluente especifico lancado para a atmosfera com uma quantidade
especifica de material ou energia processado, consumido ou
produzido (massa/unidade de produc¢do), com o objetivo de estimar
a emissdo” (CETESB, 2010).

Esta metodologia é a mais util e facil de ser aplicada, visto que leva em
consideracao a quantidade de poluente emitido para a atmosfera como resultado de uma
atividade especifica. Este indicador € uma relacao entre a quantidade de poluente
emitido em um determinado processo com um dado operacional conhecido ou mesmo
com a quantidade de produto fabricado, como por exemplo, kg COV emitido por kg chapa

pintada.

Os fatores de emissao sao elaborados com base em uma grande quantidade
de fontes e com diferentes graus de precisao e sao classificados de A a U, de acordo
com a confiabilidade dos dados, onde o A é considerado excelente e o U indica que o

fator ndo foi classificado (EIIP, 2001a).

A EPA elaborou uma ferramenta denominada FIRE — Factor Information
Retrival System com a finalidade de consolidar os fatores de emissao de poluentes
atmosféricos e dos poluentes perigosos, adotados nos documentos do EPA, tal como o
AP-42 (EPA, 1995a).
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Além dos dados cadastrais do produto tal como o Chemical Abstract Number
(CAS Number), nome, sinbnimo e origem, ha informacdes relativas a desenvolvimento
do fator de emissédo, métodos de calculo, origem e qualidade do fator, ou seja, qual o
grau de confiabilidade em que o0 mesmo se encontra (EIIP, 1997a).

O AP-42 é a maior compilagdo de fatores de emisséo publicado pelo EPA,
este documento tem sido publicado pela Agéncia Ambiental Americana desde 1972 e
possui informacdes sobre processos e fatores de emissdes de mais de 200 categorias
de fontes de poluicao do ar, tanto de fontes pontuais quanto fontes area (EPA, 1995a).

A selecao do fator de emissao deve levar em consideracao tanto a condicao
operacional da fonte, ou seja, se a fonte possui ou ndo equipamento de controle de
emissdo atmosférica e deste modo, assegurar que o fator selecionado tenha sido
determinado nas mesmas condicdes operacionais, assim como o grau de confianga do
fator escolhido. Ao seleciona-lo, recomenda-se revisar a literatura e a tecnologia para
determinar se as caracteristicas de emissdo da fonte sdo parecidas com as

caracteristicas de emissao que originaram o fator de emissao.

Os fatores de emissdo normalmente sao expressos pela quantidade de
poluente emitida em massa dividido por unidade de peso, volume, distancia, area ou
duracéao da atividade (EIIP, 2001a).

A aplicacdo do fator de emissdo para a quantificagdo das emissdes
usualmente segue a equacao 2-15 (EIIP, 2001a).

E, = A X EF x (1—- C X RE) Equagéo (2-4)
onde:
E, = Emissao estimada do processo

Nivel de atividade, tal como rendimento do processo.
EF = Fator de emisséo
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c = Eficiéncia do equipamento de controle (expresso em %); C igual a zero se
nao houver equipamento de controle no local
RE = Padrao de eficiéncia de operagao do processo, normalmente estipulado

como 80% (0,8), considerando falhas e incertezas que afetem o atual
desempenho de controle.

2.6.2.2 Medicao direta

O processo de medicao direta consiste em analisar de forma quantitativa as
emissdes de poluentes que ocorrem em uma chaminé ou sistema de alivio (vent em
inglés) de um equipamento. Ela pode ser realizada através de medigédo continua, onde
um equipamento analitico é acoplado no ponto de emissao e desta forma obtém se os
dados de forma instantanea.

A outra forma existente consiste em amostrar as emissdes de acordo com 0s
padrées técnicos e enviar a amostra a um laboratério devidamente preparado e

credenciado para quantificar os poluentes (EIIP, 1997a).

Para a EPA é o melhor método para se estimar as emissdes de uma
determinada fonte, contudo a utilizacao desta metodologia deve ocorrer baseada em um
periodo de tempo suficiente para que os dados obtidos apresentem confiabilidade. Neste
sentido, ha dois itens que precisam ser considerados. Primeiro, a maioria dos testes
levam algumas horas ou dias, logo precisam de ajustes para estimar as emissdes por
longos periodos. Segundo, a analise realizada pode nao descrever adequadamente a
operacao do processo em um determinado periodo ou estacdo do ano, por exemplo um
equipamento de controle de emissées pode nao funcionar sempre no seu pico de

eficiéncia, impactando assim a precisao dos calculos.

De acordo com o EIIP - Emission Inventory Improvement Program (2001a) a
"amostragem direta" apresenta resultados mais reais, se realizada corretamente, uma
vez que elimina uma série de variaveis que em outros métodos precisam ser assumidas
como, por exemplo; a eficiéncia do equipamento de controle de emissdes, variacoes de

processos e a qualidade dos combustiveis. Contudo, estes dados somente devem ser
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utilizados se obtidos em condi¢cdes operacionais representativas ou normais. Ha ainda
dois cuidados que precisam ser considerados:

1. Na maioria dos casos as medidas diretas sédo realizadas
apenas por um periodo muito curto de tempo, deste modo pode ser necessario
realizar alguns ajustes para utiliza-los com o intuito de estimar periodos de tempo
maiores. Apesar de matematicamente possivel, os dados de emissao somente
devem ser extrapolados para uma estimativa anual se as condi¢cdes de trabalho
forem estaveis e se 0s equipamentos de controle de processo e o proprio

processo operar de forma uniforme.

2. Uma amostragem simples ndo descreve adequadamente as
condicoes operacionais de um equipamento ao longo do ano ou mesmo 0s
padrbes operacionais sazonais. Pode haver variagées operacionais no processo
ao longo do ano, assim como a eficiéncia do equipamento de controle de
poluente pode variar em virtude das mudangas de temperatura e umidade
ambiente. Deste modo, recomenda-se realizar multiplos testes, caracterizando
adequadamente as condi¢cdes operacionais € amostrais, de modo a compor um
histérico que permita ser utilizado como estimativa de emissdo para o

equipamento.

Os valores obtidos por medicao direta sdo expressos normalmente na forma
de concentracdo ou de taxa de emissao, o que permite realizar calculos de estimativa

das emissoes:

eConcentracdo — Refere-se a uma quantidade massica ou a uma

quantidade de numero de moles de poluente dividido pela quantidade massica
ou volumétrica de ar. Ao multiplicar a concentragcdo medida do poluente pela
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vazao de saida dos gases da chaminé, tem-se a taxa de emissao expressa em

massa por tempo.

Ex.: mg/m®x m3®/hora => mg/hora (Equagao 2-5)

eTaxa de emissdo — Refere-se a uma quantidade massica de

poluente lancado na atmosfera em um determinado tempo (massa/tempo). Ao
multiplicar a quantidade massica (ou fator de emissao) pelo tempo decorrido,
tem-se a taxa de emissado expressa por periodo, podendo ser horas, dias, ano

etc,

Ex.: mg/hora x total horas no ano => mg/ano (Equagéo 2-6)

2.6.2.3 Balanco de massa

O balanco de massa é uma metodologia de calculo que pode ser utilizada
para determinar as emissdes de poluentes. Estas emissées serdo determinadas com
base em alguns dados do processo como, por exemplo, 0 conhecimento da quantidade
de material que entra no processo, a quantidade e as rotas de saida da matéria prima
bem como a quantidade de produto gerado.

Seu uso ¢é indicado quando a medicao direta e o uso do fator de emissao ou
outros métodos consagrados nao sao exequiveis. Também é recomendado quando as
medidas de processo sao faceis de serem obtidas com precisao, exceto as informacdes
referentes a emissdes atmosféricas. Entretanto, ndo é aplicavel quando ha reacdes
quimicas no processo ou ainda quando ha alteracbes quimicas significantes (EIIP,
2001a).

Uma das desvantagens deste método é que ele ndo consegue estimar com
precisao pequenas fragdes de emissao, tal como exemplo, as emissdes evaporativas de
tanques de solventes (EIIP, 2001a).
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A equacao 2-18 representa a estimativa das emissdes por balanco de massa:

Ex = (Qin — Qout) X Cy (Equagéo 2-7)
Onde:
E Total de emissao poluente y

X
Qin Total de material y que entra no processo
Qout = Total de material y que sai do processo
Cy Concentragao do poluente y no material
Fonte: (EIIP, 2001a)

2.6.2.4 Célculo de engenharia

Sao estimativas de emissdes realizadas com base em dados especificos do
processo, de modo a estimar suas emissdes atmosféricas. Deve ser utilizada apenas
quando as técnicas de estimativa por fator de emissdao e medicao direta ndo forem
aplicaveis (EIIP, 2001a).

2.6.2.5 Extrapolacao

A extrapolagao pode ser empregada para estimar as emissdes de uma fonte
area, inclusive esta metodologia € recomendada pela EPA para este tipo de fonte.
Geralmente, utiliza-se de informacbes existentes em bases de dados dos 6rgaos
ambientais como valor de referéncia, contudo ha situacdées onde estes dados precisam
ser devidamente ajustados. Deste modo, conhecendo os dados de inventario de um
determinado tipo de empresa, € possivel estimar as emissdes de outro processo. Este

tipo de ferramenta € util principalmente no processo de licenciamento de uma nova
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fabrica, visto que permite prever os possiveis impactos ambientais que esta podera
provocar no meio. (EIIP, 2001b)

2.6.2.6 Modelos Matematicos para estimativa de emissoes

Os modelos matematicos consistem basicamente na aplicacao de programas
computacionais que possuem uma série de equacdes que se relacionam entre si para
estimar a emissdao de um determinado poluente. Normalmente estas ferramentas se
aplicam quando o volume de calculos matematicos é muito alto, tal como o TANKS (EIIP,
2001a).

A determinacdo das emissdes de poluentes atmosféricos nem sempre é uma
tarefa simples. Algumas fontes sdo dificeis de mensurar analiticamente, apresentam
custos elevados e em muitos casos, 0s resultados obtidos sdo imprecisos em virtude das
condicOes operacionais e até mesmo ambientais. Deste modo, pode-se estimar as
emissdes de determinados poluentes, com um bom grau de precisdo e baixo custo,

utilizando modelos matematicos e até mesmo fatores de emissao.

Um modelo importante utilizado na estimativa de emissdes atmosféricas de
tanques de armazenamento de produto quimico € o TANKS. Este programa foi
desenvolvido pela EPA para determinar as emissoes e poluentes atmosféricos perigosos
de tanques de armazenamento de produtos quimicos. Sua base de dados contempla
diversos tipos de tanques de armazenamento e produtos quimicos comumente
armazenados, contudo ele permite o ajuste das caracteristicas especificas de cada
tanque modelado e a inser¢ao de novos produtos quimicos em sua base de dados (EPA,
1999b).

2.6.2.7 Estimativa de emissoes de fontes area.

As fontes areas sao definidas como a colecao de emissdes similares que

ocorrem dentro de um determinado perimetro. Geralmente elas sdo compostas por
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pequenas e numerosas fontes, que nao foram classificadas como pontuais, como méveis
ou biogénicas, portanto, a fonte area na verdade trata-se de uma fonte de grandes
dimensdes com emissdes distribuidas em toda extensdo. A principal diferenga entre
uma fonte pontual e uma fonte area estad principalmente nas metodologias de
quantificacao das emissdes, sendo que a primeira é inventariada por fonte enquanto a
segunda pela coletividade. Desta forma, uma fonte estacionaria pode ser classificada
tanto como uma ou a outra. A definicdo de como classificar a fonte depende do objetivo
final do inventario de emissdes, a precisao requerida e dos recursos disponiveis. (EIIP,
2001b)

Um exemplo de fonte pontual que pode ser tratada como fonte area, devido
suas caracteristicas de emissao, sdo os tanques de armazenamento de produtos
quimicos. Para este tipo de equipamento, pode se utilizar o modelo matematico da EPA
denominado TANKS, como ferramenta para estimar as emissées de poluentes. Ja uma
estacdo de tratamento de efluentes se enquadra exatamente no conceito de fonte area,

uma vez as emissdes ocorrem em toda a area de cada bacia de forma difusa.

Basicamente existem quatro métodos empregados para estimar as emissoes
de uma fonte area, a saber, extrapolacao, modelos matematicos, balanco de massa e os
fatores de emissdes. Nota-se que a medicao direta para este tipo de fonte € de dificil
aplicagédo, em virtude das dimensdes das areas envolvidas, assim como de alto custo e
de baixa precisao (EIIP, 2001b).

2.6.3 Tanques de armazenamento de produto quimico

O armazenamento de produtos quimicos em tanques é muito comum nas
industrias e com isto ha as emissbes de substincias volateis para a atmosfera.
Basicamente existem 6 tipos de tanques para armazenamento de liquidos, como
relacionado abaixo, e cada um possui uma peculiaridade quanto as emissdes
atmosféricas (EPA, 1995a).
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A. Tanque com teto fixo vertical ou horizontal

Este tipo de tanque consiste geralmente em um corpo cilindrico com um teto
fixo a ela, no caso do horizontal. Enquanto o vertical consiste em um tubo cilindrico
dotado de fechamentos esféricos, onde seu comprimento maximo nao deve ser maior
que seis vezes 0 seu diametro. As perdas de compostos para a atmosfera sao
provocadas principalmente pela variagdo de temperatura, pressao e pela variagdo de
nivel do liquido.

B. Tanque com espaco de vapor variavel

Este modelo de tanque é equipado com um reservatério expansivel para
acomodar a variacdo de volume dos vapores oriunda da alteracdo de temperatura e

pressao atmosférica.

Nesta concepcao de tanque pode-se utilizar um ou mais tanques laterais de
teto fixo ou um tanque com teto tipo diafragma, o qual fica suportado sobre o selo e sua

altura varia conforme a variagéo de pressao.
Tanque com teto externo flutuante

Este modelo de tanque consiste em um corpo cilindro com uma cobertura que
flutua sobre o nivel do liquido existente no interior do mesmo. Esta cobertura é dotada
de selo para realizar a vedacao entre o corpo do tanque e a cobertura e de guias para

limitar a movimentagao.

Sua finalidade é manter a pressao do tanque constante e reduzir a quantidade
de langcamento da fase vapor para a atmosfera, oriunda tanto das emissoes fugitivas
quanto das perdas de trabalho, aquelas que ocorrem quando do abastecimento do

tanque.
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Tanque com teto interno flutuante

Existem dois tipos de tanque com teto flutuante interno, um que possui uma
coluna de sustentacdo central e outro onde o teto fixo é suportado pelas paredes do
mesmo. O teto interno pode ter contato ou ndo com o fluido. Normalmente os que tém
contato com o liquido sédo construidos em materiais que possuem capacidade de flutuar

sobre o liquido ou em aluminio, no formato de uma colmeia.

Contudo, os mais comuns sao os tetos flutuantes que n&o tocam na superficie
do fluido, os quais sao suportados por boia. Tais como os tanques anteriores, ambos 0s

casos descritos aqui utilizam se selos para minimizar as emissoées fugitivas.

C. Tanque com teto tipo domo e teto interno flutuante

Este tipo de tanque se assemelha ao descrito logo acima, tendo como
principal diferenga o formato do teto. E assim como tal, o teto fixo n&o possui a fungao

de reter os vapores, mas sim os ventos.
D. Tanque pressurizado

Estes tanques sao utilizados no armazenamento de gases e liquidos com alta
pressao de vapor. Eles possuem duas classes, o de baixa pressao, de 2,5 a 15 psig e o
de alta pressao, maior que 15 psig. Sao equipados com valvulas de seguranca e de alivio
e normalmente ndo apresentam perdas evaporativas ou de trabalho (carga/descarga).
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2.6.3.1 Método de estimativa de emissdo em tanques

A estima de emissdes oriundas de tanque leva em consideracdo as
propriedades fisico-quimicas do fluido, tal como a pressao de vapor, as caracteristicas
fisicas do tanque de armazenamento e as condi¢oes climaticas, tais como temperatura,

pressao e radiacao solar.

Para determinar as emissées dos tanques de armazenamento, a EPA
desenvolveu o software TANKS, de dominio publico que realiza os célculos de emisséo

para os seis tipos de tanques. (EPA, 1995a)

Basicamente as emissbes que ocorrem em um tanque de armazenamento de
produto sao as perdas por trabalho ou operagao - Lw e as perdas por estagnacao. - Ls,

ambas sdo expressas em Ib/ano.

Perdas por armazenamento ou em estagnacao (Ls)

As perdas por armazenamento (Ls) estao relacionadas a capacidade do vapor
ocupar o espaco vazio do tanque, somado a variacao de volume que ocorre devido as

mudancas de temperatura e pressao atmosférica.

A determinacado do valor de Ls, pode ser obtido através da aplicagdo da

equacgao 2-19:

Ls =365 XVv X Wv XxKe X Ks (Equacéo 2-8)
Onde:

Ls (Ib/ano) = Quantidade de vapor emitida em libra/ano

Vv (ft3) = Volume de espaco disponivel para o vapor

Wv (Ib/ft?) = Densidade do gas

Ke = Fator de expansao do vapor

Ks = Fator de saturacao do vapor
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O fator de expansao (Ke)do vapor esta relacionado com a pressao de vapor
do liquido, pressao de respiro do tanque, temperatura ambiente, taxa de insolacdo e com
a condicao e cor do tanque. Enquanto que o fator de saturacéo do vapor (Ks,) expressa
a capacidade do vapor de condensar e € calculado pela equacgao 2-209 (EPA, 1995a)

1

Ks = 140,053 Py,qHy, (Equagéo 2-9)

Onde:

Pva, € a pressao de vapor do liquido considerando a temperatura média do
dia em sua superficie (psia).

Hw € o espacgo ocupado pelo vapor (ft)

0,053 é uma constante (psia-ft)’

A densidade do vapor (Wv) expressa a concentracao que o mesmo é emitido.
Pode ser determinada pela equacéao 2-21 (EPA, 1995a).

_ My . Pyg
W, =——=

R Tpn (Equacgao 2-10)

Onde;

W, = Densidade do vapor (Ib/ft3)

M, = Massa molecular (Ib/Ib mol)

R = Constante gas ideal 10,731 (psia ftIb-mol R)

Py 4 = Pressao de vapor em na temperatura ambiente (psia)
T.4 = Temperatura média da superficie do liquido (R)

Perdas de operacao (Lw)

Conforme o volume de liquido existente no tanque é consumido, o seu espaco
€ ocupado pelo ar atmosférico e simultaneamente ocorre a volatilizacdo do produto
armazenado até que ocorra o equilibrio entre as fases liquido -vapor. Assim, ao
recarregar o tanque, esta mistura poluente (produto mais ar) é emitida para atmosfera.

Sua quantificacao leva em consideracao a quantidade de turnover, ou seja, o nimero de
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vezes que o tanque € abastecido e esvaziado no periodo de um ano, a massa molar

molecular do composto e a sua pressao de vapor.

O modelo que descreve este comportamento é dado pela equacao 2-22
Lw = 0,0010 My X Pyy X Q XK, XK, (Equagao 2-11)

Onde;

Lw = perda por operacao (lb/ano)

M, = Massa molecular (Ib/lb-mol)

Py, = Pressao de vapor em na temperatura ambiente (psia)

K, = Fator de saturacao, para turnover; > 36 Kn=(180+N)/6N; <=36 Kn=1

K, =0,75 para éleo cru e 1 para demais compostos

N = Quantidade anual de turnover (abastecimento)

Q = Turn over anual (Capacidade do tanque [bbl] vezes a taxa de
rotatividade anual

V.x = Volume liquido maximo do tanque (ft?)

5614
= 26140 (Equacéo 2-12)
Vix

De forma analoga ao exposto acima, os tanques de teto flutuante possui uma
emissdao menor, estando restrita aos pontos de unido e selos de deslocamento. A EPA
aborda de forma detalhada cada uma das equagdes envolvida no processo no
documento conhecido como AP-42 (EPA, 1995a).

Para determinar as emissées de COV oriundas do transbordo de gasolina dos
tanques de abastecimento para o tanque do veiculo o EPA (1995a), propde no AP 42,
um fator de emissdo médio de 1320 mg de COV por litro de gasolina dispensada.

Outra metodologia proposta pelo EPA (1995a), consiste em determinar a taxa
de emissao de COV através da aplicacao da equacao 2-24, com a vantagem de poder
ser aplicada para diferentes tipos de combustiveis.
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E = 264,2 [(—5,909) — 0,0049 (AT) + 0,0884 (TD) + 0,485 (RVP)]
(Equagéo 2-13)
Onde:

E = Emissédo de COV expressa em mg/L

AT = Diferenca da temperatura do combustivel no tanque do veiculo e do
combustivel dispensado em °F.

TD = Temperatura do combustivel dispensado em °F.

RV P= Presséao de vapor (psia)

2.64 TANKS

O programa TANKS foi desenvolvido pela EPA e encontra-se atualmente na
versao TANKS 4.0.9d. Este programa foi desenvolvido com a finalidade de estimar as

emissdes de substancias organicas armazenado em tanques estacionarios.

A base de calculo utilizada neste software esta baseada nos algoritmos
constantes no documento denominado AP-42, no capitulo 7.1 — Tanques de
armazenamento de liquidos organicos (EPA, 1995a).

Este programa considera em seu algoritmo as seguintes influéncias:

¢ Tipo de tancagem: vertical, horizontal, teto fixo ou flutuante etc.

e Caracteristicas construtivas, tais como: inclinacdo de teto, localizagéo
aérea ou enterrada, pressao de trabalho etc.

e Cor e estado de conservacao da pintura.

e Dados meteorolégicos histéricos do local de instalagcdo do tanque, como
temperatura ambiente, radiagdo solar etc.

e Caracteristicas fisico-quimicas do produto armazenado, como por
exemplo, ponto de fulgor, densidade etc.
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Ele possui uma biblioteca contendo uma série de produtos quimicos
organicos, com suas respectivas caracteristicas fisico-quimicas. Além disso, permite a
inclusdo de novos produtos que, por ventura, ndo estejam presente em sua base de
dados, além de possibilitar compor uma nova mistura com os produtos cadastrados em
sua base de dados, ajustando as caracteristicas da nova mistura (EPA, 1999b).

2.6.5 Estimativa de emissoes fugitivas

As emissdes fugitivas ocorrem em equipamentos que trabalham com pressao
positiva, em decorréncia de vazamentos ou langamento involuntario de gases ou liquidos
para ambiente. As ocorréncias geralmente sdo de forma aleatéria, podendo ser
intermitentes e ainda apresentar intensidades diferentes. Por este motivo, torna-se um
problema dificil de prever quando ira ocorrer, além de ser dificil de mensurar, uma vez

gue em muitos casos 0s vazamentos sao instantaneos. (EIIP, 1996).

Este tipo de emissbes ocorre nas regides mais frageis do sistema, as quais
podem ser separadas basicamente em dois grupos:

Equipamentos rotativos: tais como, bombas, valvulas, agitadores e

compressores, 0s vazamentos ocorrem normalmente nos selos, tanto em fungao do

movimento quanto do desgaste (EIIP, 1996).

Equipamentos fixos: tais como, flanges, conexdes, valvulas de alivio, unides,

etc. As principais causas de vazamentos sao as instalagcbes malfeitas, idade, stress
térmico (dilatacao) e deterioracao das juntas. As valvulas podem apresentar ainda defeito
na sede, prejudicando o fechamento e assim como as valvulas de alivio langando o

poluente diretamente para a atmosfera (EIIP, 1996).

O controle de emissdes fugitivas pode ser efetuado por modificacdo ou
substituicdo do equipamento por um em melhor estado ou ainda com uma tecnologia
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onde ocorra uma emissdao menor. Contudo, o mais usual e efetivo € a realizagdo de um

programa de inspe¢do e manutengao dos equipamentos (EIIP, 1996).

As estimativas das emissdes fugitivas podem ser realizadas através da
aplicacao de fatores de emissao e pelo uso de equacdes de correlacdo e normalmente
sao expressas em kg/hora por fonte. (EIIP, 1996)

Fator de emissdo — Esta metodologia normalmente é aplicada quando ndo ha

dados de emissdes especificos da fonte. Contudo para estimar as emissdes de
equipamentos é necessario conhecer a concentracdo em massa, ou seja, a fracao
massica de COT (Carbono orgénico total) do sistema, uma vez que a tendéncia € que
ocorram vazamentos mais intensos em sistemas onde a presenga de COT € mais
elevada (EIIP, 1996).

A aplicacao desta metodologia é relativamente simples. Consiste em
quantificar o total de equipamentos e dispositivos onde pode haver as emissdes fugitivas
e multiplicar pelo fator de emissdo do ponto em estudo. Deste modo, recomenda-se
elaborar uma planilha agrupando as informacdes por tipo de produto ou sistema, tempo
médio de uso de cada equipamento, tipo do dispositivo e quantidade (EIIP, 1996).

A aplicacdo desta metodologia é valida para aplicagdo em um grupo de
equipamentos. Ainda assim a margem de erro é expressiva, apesar de diluida no
universo amostral. Soma-se a isto, quando da aplicacao dos fatores médio de emissao,
precisa certificar o valor correto de COT para aqueles que contemplam os compostos
metanicos e 0s nao metanicos, de acordo com a literatura adequada a cada caso (EIIP,
1996).

Medicao direta — A medicao direta é considerada pela EPA como uma das

melhores metodologias para se estimar as emissdes fugitivas, contudo ela é
representativa apenas quando aplicada a um universo significativo de equipamentos de
um processo, visto que os vazamentos podem ocorrer de forma intermitente, aleatéria e

em intensidades diferentes e deste modo os erros se diluem (EIIP, 1996).
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A medicao direta consiste em quantificar a emissao fugitiva na sua origem
com o auxilio de um equipamento analitico portatil, normalmente medido como carbono
organico total. Uma deficiéncia desta técnica esta relacionada a sensibilidade dos
equipamentos analiticos para determinados compostos. Neste caso, adota-se um fator
de correcdao denominado RF — Fator de Referéncia, que nada mais € do que fazer um
ajuste de sensibilidade do equipamento para que ele apresente a leitura correta para o
composto medido. Outra maneira de aplicar este mesmo conceito est4d baseada na
amostragem dos gases liberados. Para tanto, envolve-se o local onde ha a emissao com
um material impermeével ao produto a ser coletado e com o auxilio de uma bomba
transfere-se o poluente a um frasco de amostra adequado, normalmente do tipo saco

impermeavel. Além disto, quantifica-se também a vazao emitida (EIIP, 1996).

Uma vez conhecida a concentracdo dos poluentes emitidos e a sua respectiva
vazao pode-se calcular o total de gases efetivamente emitidos.

Equacdes de correlacdo — Esta metodologia é tida como preferencial pela

EPA. Seu grau de desenvolvimento permite estimar a taxa de emissdo massica de um
poluente com base no tipo de dispositivo, tempo de operacgéao e fluido, contudo ela é
aplicada apenas para o equipamento como um todo, ou seja, ela ndo reproduz os
resultados para parte do equipamento ou por periodo curto de tempo (EIIP, 1996).



76

2.7 DISPERSAO ATMOSFERICA: AS INFLUENCIAS DOS FATORES
METEOROLOGICOS, DO RELEVO E DA OCUPAGAO DO SOLO.

A problematica da dispersdo da poluicdo atmosférica em uma regidao esta
relacionada tanto com a fonte de emissdo quanto com as condi¢cées meteoroldgicas, uma
vez que estas possuem um papel importante na determinacao da qualidade do ar, de
certo modo é até mais importante que a propria condicado operacional da fonte de
emissao, visto que a dispersdo dos poluentes depende diretamente da velocidade dos
ventos e da temperatura ambiente. Além destes fatores, tem-se também a influéncia do
relevo e das edificacbes (VALLERO, 2008).

Para Lateb et al. (2015), a dispersdo de poluentes estd diretamente
relacionada a camada limite da atmosfera, que é definida como a regiao mais prdéxima
ao solo que pode ser influenciada pela agao dos ventos, temperatura umidade, etc. Sua
altura pode variar tanto na escala temporal quanto espacial, podendo variar de alguns
metros a alguns quildbmetros, em funcao da topografia, da cobertura da superficie,
estacao do ano, horario do dia e do tempo.

Segundo Gnatowska (2015), os dados de literatura e de sua prépria pesquisa
demonstram que os fendmenos de dispersdo de poluentes em condi¢des instaveis, na
maioria das vezes, sdo mais importantes que a cinética das reacdes quimicas que
ocorrem na atmosfera. Para a autora, o processo de ventilagdo adequado é
extremamente importante para garantir a qualidade do ar, sendo que sua eficiéncia
depende principalmente da direcdo do vento, das caracteristicas construtivas dos
prédios, assim como da localizacao das fontes de emissdo. Ela aponta ainda que o
processo de dispersao de poluentes € influenciado principalmente pelos fenémenos de
difusdo de massa, causado pelo gradiente de concentragcdo e pelo processo de
adveccao, promovendo o transporte dos poluentes na mesma direcédo do fluxo do ar.
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Assim, pode-se constatar que o estudo de dispersdo de poluentes esta
baseado principalmente nos fatores meteoroldgicos, dentre eles a direcao e intensidade
dos ventos, a radiacao solar, a turbuléncia, a estabilidade e pressdao atmosférica, a

inversao térmica e o teor de umidade.

2.7.1 Ventos

A direcao dos ventos possui grande influéncia na dispersdo dos poluentes,
sendo um dos fatores mais importantes quanto a concentracao de poluentes que chega
até o receptor. De acordo com Vallero (2008), uma mudanca de apenas 5° na direcao do
vento faz com que as concentracdes que chegam até o receptor sejam reduzidas a cerca
de 10% em condicdes instaveis, cerca de 50% em condi¢des neutras e por volta de 90%

em condicoes estaveis.

A velocidade do vento geralmente aumenta com a elevagdo da altitude.
Segundo Vallero (2008) um dos efeitos da velocidade do vento é a diluicao da pluma de
poluentes. Deste modo, quanto maior a altura de langcamento de poluentes, melhor sera

a dispersao.

Os ventos sao ocasionados basicamente pela diferenca de temperatura e
pressao entre regides. Sao caracterizados pela direcdo que sopram, ou seja, um vento
sul sopra de sul para o norte.

As direcdes dos ventos dividem-se em 16 partes, uma a cada 22,50°. Apesar
de haver uma direcao predominante de acordo com a regido e com a época do ano, ele
pode ocorrer em todas as direcées ao longo de um dia.

Os comportamentos dos ventos podem ser representados graficamente
através da “Rosa dos ventos” exemplificada na Figura 2-3. Este grafico concatena as
informacdes de velocidade, direcdo e o tempo percentual que o vento permanece em
uma dada velocidade.
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A Figura 2-3 ilustra a rosa dos ventos da regido Sao Bernardo do Campo, bem
como o sentido para onde os ventos sopram. Observa-se que 0s ventos predominantes
nesta area sao de lés-Sudeste e Sudoeste para o0 0és -noroeste e Noroeste, contudo os
ventos mais intensos sao de oés-noroeste para Lés-Sudeste.
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Figura 2-3: Rosa dos ventos (10m) - dados meteorolégicos de 01/06/2014 até
30/05/2017 da Estacao Meteorolégica da CETESB de Sao Bernardo - Centro.

2.7.2 Radiacao Solar

Segundo Seinfeld & Pandis (1997), o processo fundamental da circulacao da
atmosfera € o aquecimento da superficie terrestre pela radiacdo solar. A regido dos
tropicos recebe uma quantidade de energia maior do sol, quando comparada com 0s

polos, que recebem menos energia.
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A energia emitida pelo sol na forma de energia eletromagnética atinge a
superficie da terra na forma de onda curta e é reemitida para o espaco na forma de calor
sensivel, calor latente e radiacdo de onda longa. Esta radiagdo ao ser absorvida pelos

gases presente na atmosfera promove o aumento da temperatura.

2.7.3 Turbuléncia

A pluma de poluente emitida por uma simples fonte é transportada na direcao
predominante dos ventos e se comporta de acordo com a turbuléncia atmosférica, fator
que promove o crescimento da pluma em tamanho até que esta atinja uma regiao “limpa”.
Os dois principais mecanismos que promovem este fenbmeno sdo a turbuléncia
mecanica e a convectiva (HARRISON, 2001).

A turbuléncia mecénica é gerada pela passagem do ar sobre os obstaculos
existentes no solo, tais como culturas, cercas e muros, arvores, prédios e também pelo
préprio relevo. A intensidade da turbuléncia aumenta com o aumento da velocidade dos
ventos assim como com o0 aumento de rugosidade no solo, e reduz com a altitude, ou
seja, conforme se distancia do solo, enquanto que a turbuléncia convectiva ocorre devido
a radiacao solar que promove o0 aquecimento do solo e consequentemente as camadas
mais baixas da atmosfera, iniciando deste modo os processos de convecgao, onde o ar
quente sobe e abre espaco para que o ar frio e mais denso ocupe seu lugar. Durante o
periodo noturno a superficie terrestre esfria devido a falta da radiacao solar, com isto a
temperatura do ar aumenta com a altura e a turbuléncia praticamente cessa, tendendo a
estabelecer uma condicdo de estabilidade (HARRISON, 2001).
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2.7.4 Estabilidade

O movimento vertical do ar é influenciado diretamente pelo gradiente térmico
da atmosfera, principalmente préximo ao solo. Quando o gradiente térmico é adiabatico
o movimento vertical entra em equilibrio, logo ndo é afetado pelas forgas de flutuacao,
sendo denominado de estabilidade neutra. Contudo, esta condig¢édo é rara em virtude do

aquecimento da superficie e dos fatores climaticos.

Deste modo, classifica-se uma atmosfera como estavel quando as forcas
ascensionais se opéem ao movimento vertical e instavel quando estas mesmas forcas
favorecem o movimento vertical, facilitando assim a disperséo dos poluentes. Seinfeld &
Pandis (1997) apontam ainda que ha 3 fatores que provocam a mudanca na estabilidade
da atmosfera: o aquecimento ou resfriamento de superficie; a advecgao ou transporte

vertical; e o deslocamento vertical de camadas.

A relacédo entre a altitude e a temperatura do ar atmosférico € um dos fatores
que determina a condicao de estabilidade atmosférica. Nas condi¢cdes adiabaticas a
temperatura reduz 12 C a cada 100 metros de altitude, enquanto em condicoes
denominadas de superadiabatica, a temperatura diminui mais do que 1° C a cada 100
metros de altitude, promovendo em ambos os casos uma boa dispersdo. Nestas
condi¢des a temperatura da massa de ar que sobe tende a ser maior que a temperatura
do ar atmosférico, promovendo turbuléncia e ascensdo da mesma (SEINFELD &
PANDIS, 1997).

Por outro lado, as razées menores do que 1° C a cada 100 metros de altitude,
denominada de sub adiabatica e as condicoes de onde a variacdo da temperatura é
constante com a variagdo da altitude, denominadas de isotermas, promovem as
condicbes de estabilidade atmosférica, logo a dispersdao dos poluentes fica

extremamente comprometida.
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Em 1961, Pasquill introduziu o conceito de classe de estabilidade atmosférica
a qual tem sido muito utilizada até os dias atuais. Neste conceito ele correlacionou a
velocidade dos ventos com a intensidade da radiacdo solar e propOs a divisdo em 6
classes (SEINFELD & PANDIS, 1997).

A — Extremamente instavel;
B — Moderadamente instavel;
C — Levemente instavel;

D — Neutro;

E — Levemente estavel e

F — Moderadamente estavel

A Tabela 2-4 apresenta os critérios propostos por Pasquil, onde contempla a
medicdo da velocidade dos ventos a 10 metros de altitude do solo, a radiagédo solar, a
nebulosidade e a respectiva classe de estabilidade atmosférica.

Tabela 2-4: Classe de estabilidade de Pasquill

Periodo Noturno

Velocidade do Radiagao Solar Fracdo de nebulosidade
ventoa 10m Forte Moderada Fraca
(m/s) >700 W.m?  350-700 W.m? <350 W.m? 24/8 <3/8

<2 A A-B B -- -

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Adaptado: (SEINFELD & PANDIS, 1997).
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2.7.5 Pressao atmosférica:

O Instituto Nacional de Metereologia, INMET (2014) define pressao

atmosférica como:

“pressdo exercida pela atmosfera sobre qualquer
superficie, em virtude de seu peso. Equivale ao peso de uma
coluna de ar de corte transversal unitario, que se estende desde

um nivel dado até o limite superior da atmosfera’.

Ela varia de lugar para lugar de acordo com a altitude e principalmente pela
temperatura. Uma zona de alta pressao é composta por uma massa de ar fria e pesada,
comprometendo a dispersao de poluentes, enquanto que uma zona de baixa pressao é
composta por uma massa de ar mais quente e consequentemente mais leve, esta
diferenga de presséo atmosférica, faz com que a massa de ar se desloque das zonas de
alta pressao para as zonas de baixa pressao, provocando os ventos (MANAHAN, 2001).

2.7.6 Inversao térmica e altura de mistura:

Outro dois fatores que influenciam na qualidade do ar sdo: variacao da altura

da camada de mistura e o processo de inversao térmica.

A variagdo da radiacao solar entre 0 dia e a noite promove uma variacao
substancial na temperatura da superficie da crosta terrestre, afetando deste modo a
altura de mistura. No periodo noturno, devido da falta de radiacdo solar, ocorre o
resfriamento da superficie da terra e consequentemente o resfriamento radiativo do ar
perto desta, criando deste modo um perfil, no qual ocorre a elevagdo da temperatura
com o aumento de altitude, até o ponto onde ocorre o equilibrio do processo e a
temperatura volta a reduzir com a elevagao da altitude, ilustrado pela Figura 1-6(a). Este
ponto de inflexdo é conhecido como altura de mistura. Destaca-se que sua altitude varia

conforme o horério do dia, sendo mais baixa no periodo noturno, quando ha um menor
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volume de ar para a dissipacdo de poluentes, logo prejudicando a qualidade do ar. A
altitude da camada geralmente é de 1 km, mas pode variar de alguns metros a 3 km de
altura. Ja a Figura 2-4(b), ilustra o processo conhecido como inversao térmica. Sabe-se
que a tendéncia macroscopica € o declinio da temperatura com a elevagao da altitude,
porém em uma determinada altitude esta temperatura passa a elevar-se até um segundo
ponto de inflexdo, apds o qual ela volta a decrescer com a altitude. Logo, o processo de
inversao térmica é caracterizado por uma camada de ar frio préximo ao solo, coberta por
uma camada de ar quente e seguida por outra camada de ar frio. De acordo com a
densidade da massa de ar a camada de inversdo pode estar mais alta ou mais baixa
(SEINFELD & PANDIS, 1997).

Quando em condicées de inversdo térmica, o poluente emitido sob este
“escudo de ar gelado” fica retido préximo a superficie da terra e como o volume para sua
dispersao é menor ele tende a apresentar concentracées maiores. Desta mesma forma,
se o0 lancamento dos poluentes ocorrer acima da camada de mistura, os poluentes
dificilmente irdo atingir o solo (HARRISON, 2001).

(b)
Topo

Camada de inversdo térmica

Y Base

Camada de inversao térmica

Adaptado: (BAIRD, 2002)

Figura 2-4 Perfil da variacao da temperatura atmosférica caracterizando a formacao
da altura de mistura(b) e o processo de inversao térmica (a).



84

2.7.7 Umidade:

A concentracao de vapor de agua na troposfera esta entre 1 a 3% em volume,
sendo a média global de 1%. A sua concentracao pode variar de um minimo de 0,1% até
5 %. Sabe-se também que com o aumento da altitude a concentracdo de agua reduz
rapidamente (MANAHAN, 2001).

O vapor de agua evaporado pela absor¢ao da energia solar desloca-se como
uma massa de ar de uma zona de alta pressédo para uma de baixa pressao. Ela entao
sobe resfriando-se até o momento que inicia sua precipitacdo, liberando a energia
térmica para o espaco. Durante este processo o vapor d’agua age como uma espécie de
filtro solar, refletindo parte dos raios solares enquanto nuvem e absorvendo outras
(MANAHAN, 2001).

2.7.8 Relevo e ocupacao do solo:

Tanto o relevo quanto o tipo de ocupacgéo do solo possuem grande influéncia
na dispersao dos poluentes. Quando o vento passa por estes obstaculos ha a formagao
de turbuléncia em virtude da variacao de pressao que se forma em razao da velocidade
com que ele passa pela barreira. No caso das edificacoes, este tipo de fenébmeno
geralmente provoca uma zona de menor pressao logo ap6s o término do prédio e com
isto ha o arraste do poluente para o nivel do solo ou até mesmo para o interior da mesma
(HARRISON, 2001).
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2.7.9 Os tipos de plumas de dispersao:

As plumas que sao expelidas pelas chaminés tém sua forma influenciada pelo
perfil de temperatura da atmosfera e pela velocidade dos ventos. Normalmente elas séo
classificadas por (VALLERO, 2008):

e Serpenteante (Looping): ocorre quando a temperatura esfria

rapidamente com a elevacao da altitude;

e (Cbnica (Conning): ocorre quando o resfriamento da
temperatura é um pouco mais lento que a velocidade de elevagdo da
altitude;

e Tubular (Fanning): ocorre quando ha o aumento da

temperatura com a elevacao da altitude;

e Fumegante (Fumigation): ocorre de forma analoga ao

"Looping”, porém ha o ponto de inversao térmica;

e Estavel (Trapping): ocorre de forma analoga ao "Coning",

porém ha o ponto de inversao térmica;

A Figura 2-5 ilustra os formatos das plumas supramencionadas e apresenta
de forma gréafica o comportamento da temperatura atmosférica em relagéo a altitude. A
linha pontilhada corresponde a taxa de resfriamento adiabética seca, ou seja, como a
temperatura atmosférica deveria se comportar com relagcao a altitude sem a presencga de
umidade, enquanto a linha continua representa a variacao da temperatura em condicoes

normais e sua influéncia sobre o formato das plumas.
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2.7.10 A influéncia do tipo de chaminés na dispersao de poluentes:

Basicamente as chaminés possuem trés tipos de lancamento de poluentes:
Vertical sem obstrucédo, Vertical com obstrucdo (chapéu chinés, entre outras) e o

Horizontal, os quais influenciam diretamente no comportamento da pluma.

A equacao 2-25 ¢ utilizada para determinar a altura afetiva da pluma. Ela &
composta basicamente de trés partes, a primeira denominada (hs) refere-se a altura fisica
da chaminés em si, a segunda parte (hr) emprega a formula de Briggs, a qual considera
o efeito de elevacao da pluma em funcao da velocidade de langamento, diametro interno
da chaminé e velocidade do vento, e a terceira parte (hd), incorpora o efeito de "stack tip
downwash", ou seja, o efeito provocado pelo vento ao passar pela chaminé, o qual
provoca zonas de pressao menor, arrastando assim a pluma para baixo
(STATHOPOULQOS, 2004).

H = hs + hr — hd (Equacgéao 2-14)

As equacgobes 2-26 e 2-2, apresentam como é calculado os efeitos hre ha.

hr = 3pBde(we/Uh)? (Equag@o 2-15)
hd = de(3,0 — fwe/Uh) (Equagéo 2-16)

2 Para velocidades de emisséo altas, onde arazdo we/Uh > 3,0, ndo existe stack tip downwash,
ou seja, hd = 0. Fonte: (STATHOPOULQOS, 2004)
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onde segundo Stathopoulos (2011):

H = altura da pluma (m)
hs = Altura da chaminé (m)
hr = Elevagéo da pluma (m)

hd = Reducéo da altura da pluma(m)

B = 1 para chaminé sem obstrucao e 0 para com
obstruida (ex. chapéu chinés, langamento horizontal)

de = Didmetro interno da chaminé(m)

We = Velocidade de exaustao (m/s)

Uh = Velocidade do vento na altura do prédio (m/s)

A EPA (1993) publicou um "memorandum” propondo que as emissdes
oriundas de chaminés dotadas de obstrugao, tal como chapéu chinés, ou ainda as
emissdes horizontais, fossem ajustadas através da reducdo da velocidade de

langamento dos gases para uma velocidade n&o superior a 0,001 m/s.

Este mesmo documento ainda propde desabilitar o efeito stack-tip
downwash para fontes horizontais, enquanto que para fontes verticais deve-se

proceder da mesma forma além de reduzir a altura da chaminé em trés diametros.

O ajuste das fontes de emissao deve ser realizado para o modelo ISC-
PRIME, uma vez que o AERMOD possui em seu algoritmo o ajuste para chaminés
horizontais e as dotadas de obstrucao (Lakes Environmental, 2013).

2.7.11 Modelos matematicos

Os modelos matematicos sao definidos por Chapra & Canale (2008) como:

“Uma formulagdo ou equacgao que expressa as caracteristicas
essenciais de um sistema ou processo fisico em termos

matematicos’.
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Com o avanco da informatica as aplicagcdes dos modelos matematicos ficaram
mais exequiveis, visto que estes modelos envolvem uma quantidade grande de

equacoes que se relacionam entre si, além de facilitar a solugao de equacdes complexas.

Neste sentido atualmente ha varios modelos matematicos que buscam
estimar as emissdes atmosféricas oriundas de um sistema especifico, tal como o Water
9, TANKS, dentre outros, como também ha modelos que estimam as dispersdes dos

poluentes emitidos para a atmosfera.

Os modelos de dispersao atmosférica sdao baseados em equagdes
matematicas que buscam descrever tanto o comportamento temporal quanto o
comportamento espacial dos poluentes langcados na atmosfera. A base do estudo da
dispersao atmosférica consiste basicamente em dois conceitos matematicos, o de Euler,
que prevé o comportamento dos poluentes de acordo com uma coordenada especifica,
sendo aplicado no estudo de transferéncia de calor e massa e o segundo conceito
matematico aplicado é o de Lagrange, que considera a variagdo da concentracdo de
acordo com o movimento do fluido (SEINFELD & PANDIS, 1997).

A finalidade dos modelos é de integrar o entendimento do processo de
dispersao atmosférica, envolvendo todos os componentes do processo, ou seja, 0S
fatores de emisséo, os dados meteorologicos, as transformacgdes quimicas e o processo
de remocao dos poluentes. Basicamente existem dois tipos de modelos, os fisicos e o0s
matematicos. O primeiro, normalmente desenvolvido em tdnel de vento, consiste em
simular a emissao em uma escala piloto, entretanto, sua aplicacdo é limitada devido a
dificuldade de repetir os dados para escala real, deste modo os modelos mais
empregados sao os matematicos. Dentre eles, tem-se o modelo de Euler que esta
baseado na velocidade do fluido, medida em um ponto fixo. Esta formulagao é muito Gtil
uma vez que as expressdes matematicas sao aplicadas diretamente em situagdes onde
ocorrem reacgoes quimicas e os dados necessarios para os calculos estatisticos sao
facilmente obtidos, contudo ndo apresenta boa precisdo. Ja o modelo proposto por
Lagrange descreve a concentracao estatistica através da propriedade de deslocamento
do fluido. Os resultados obtidos por esta segunda metodologia apresentam maior
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precisdo, contudo seu uso € limitado pela dificuldade de obter os dados estatisticos das
particulas, e devido as equacgdes nao serem aplicadas diretamente nos problemas que
envolvem reacgdes quimicas. Logo, tanto para uma metodologia quanto para a outra
precisa-se assumir algumas aproximagoes para se obter uma modelo pratico de difusao
atmosférica (SEINFELD & PANDIS, 1997).

Ha também a metodologia desenvolvida por Gauss. Ela ndo considera os
fatores de abatimento dos poluentes por absor¢cdo e por reacdo quimicas, porém
apresenta uma boa representatividade dos dados estimados até uma faixa de 50 km da
fonte (LIU et al, 1999).

2.7.12 Equacao de Euler

O conceito desenvolvimento por Euler considera que a concentracdo de um
dado poluente pode ser previsto pela técnica de massa, onde todo e qualquer acumulo
do poluente em estudo que ocorra sobre o volume liquido deve ser oriundo da emissao
de uma fonte e do efeito da difusdo molecular do poluente em pauta. Contudo, a equacéo
de Euler apresentada na equacao 2-28, apesar de ser desenvolvida para um perfil de
difusdo turbulento ndo permite uma solucdo exata, mesmo para concentracdes
significativas (SEINFELD & PANDIS, 1997).

Matematicamente a variacdo da concentracdo pode ser expressa pela

equacao 2-28:

dCL'
dt

d d?c;
+ —(ujc;) = Dy -
dx]( 7 l) ldx]-dxl-

+ R;i(cq, eeocn, T) + Si(x,t) (Equagio 2-17)

i=12,..n

Onde;
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uj = Componente da velocidade do fluido;

iU = Velocidade média do fluido

Di = Difusividade molecular i

Ri = Taxade geracdo do componente i por reagao quimica, normalmente
dependente de T

T = Temperatura

Si = Taxa de adicao da substancia i no ponto x

t = Tempo

ci = Concentracao de i

x = Localizagcao do ponto x no tempo t

Kjj = Coeficiente de difusdo turbulento, geralmente é uma funcao da

distancia com o tempo.

(u] ,C ) ” dx (Equagéo 2-18)

Considerando que a difusdo molecular é desprezivel quando comparado com
a difusao turbulenta e que a atmosfera € incompressivel, pode-se simplificar a equacao
2-28, tal como demonstrado na equacgéao 2-30 (SEINFELD & PANDIS, 1997).

dcl dc; dc;

d ~
+ u; d_x] = d_x] (Kj; = )+R(Cl Cn, T)+ Si(x,t) (Equagao 2-19)

2.7.13 Equacao de Lagrange

O método desenvolvimento por Lagrange aplica-se a ambientes turbulentos e
considera o comportamento da particula em um fluido, ou seja, busca determinar a
probabilidade desta particula estar localizada em um ponto x" no tempo t' (SEINFELD &
PANDIS, 1997).

A equacéao desenvolvida por ele considera que a concentracao de poluente ci

esta diretamente ligada a velocidade do fluido ui, que por sua vez é dependente do tempo
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t [ui(t)] e ainda que apresenta uma curva de distribuicdo Gaussiana, além de embasar
a teoria da difusdo atmosférica (SEINFELD & PANDIS, 1997).

A equacdo 2-31 permite determinar a concentragdo de poluente nas trés
dimensodes (SEINFELD & PANDIS, 1997).

1 (x—1u t)? y? z? .
(c; (x,v,2z,t)) = X ex (— — — ) (Equagéo 2-20)
L) = i Ony©On® T\ 2080 2050 2030
Onde;
Ci = concentragdo do poluente i
X,y € z = expressa as distancias nas respectivas coordenadas
t = tempo
u = Velocidade média do fluido
Ox, = expressa a variancia da concentracao principal do poluente em x, o

mesmo vale para y e z, sendo que:

o2 ~ {tz para um curto espago de tempo
t para um longo espago de tempo

A técnica de Lagrange apresentada na equacao 2-32 busca demonstrar o
comportamento das espécies em um ambiente turbulento, para uma fonte estacionaria
com emissao instantanea, ou seja, aquela onde a liberacao de poluentes é intermitente.
De modo analogo, ao desenvolver a equacao de Euler para uma fonte nos mesmos

critérios, obtém-se a seguinte equacgao:

2 2

(@ (y,2,0) = —— xexp (-
(8mt)z (KxxKnyzz) /2

(x—u t)? y z
4Kyyt  AKyyt 4Kyt

) (Equacéo 2-21)

Fonte: (SEINFELD & PANDIS, 1997)

Onde;

ci = Concentracdo do poluente i
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x,yez = Expressa a distancia nos respectivos eixos (X, y € z)

Kxx = Coeficiente de difusdo turbulento, geralmente € funcéao da distancia
com o tempo.

U = Velocidade média do fluido

Comparando- se as equacgdes de Euler e de Lagrange, observa-se que elas

sao similares, principalmente se definindo que;

o7 = 2Kyxt, 0f = 2K, t, 07 = 2K,,t. (Equagio 2-22)

2.7.14 Equacao de Gauss

As plumas de poluente normalmente apresentam um padrdo de
comportamento que seguem o padrdao de distribuicdo normal, mais conhecida como
curva de Gauss. Este modelo consegue representar a difusdo dos poluentes para uma
boa faixa de condicbes atmosférica aplicando o conceito de desvio padrao em duas
direcdes, x e y, com o intuito de representar as caracteristicas das plumas em sua
origem, ou seja, ele avalia qual a o desvio da concentracdo no centro da pluma e nas
bordas (LIU et al, 1999).

Os perfis das plumas estdo diretamente relacionados com as condi¢des
meteoroldgicas, assim as equacbes 2-33 e 2-34 apresentadas buscam estimar as
concentracdes dos poluentes dispersos no ar de acordo com o conceito de Gauss, em
um o sistema de coordenadas x, y € z, onde o primeiro representa o eixo horizontal a
favor do vento, o segundo representa o eixo lateral perpendicular a X, enquanto que o
terceiro representa o eixo vertical, ou seja, indica a (LIU et al, 1999).

A Figura 2-6 representa o padrao de comportamento de uma pluma emitida
através de uma chaminé. Sabe-se que a altura da pluma influéncia diretamente a

concentracdo do contaminante no ar e que esta € composta pela somatéria da altura
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fisica da chaminé com a altura virtual da pluma, a qual corresponde a altura maxima que

a pluma ira atingir antes de iniciar a curva de disperséo.

(x-y.0)

Fonte: (LIU et al, 1999).

Figura 2-6: llustracdo da dispersao gaussiana

As equacdes de dispersado sao representadas em 2-34 e 2-35:

y = [(%) {exp l(_ %) (x - é)zj} (Equagéao 2-23)

x(y) = [(%)yl {exp l(— %) (Uly>z|} (Equagdo 2-24)

Fonte: (LIU et al, 1999).

A altura virtual da chaminé pode ser estimada por varias equacoes, porém é

muito dificil estima-la com precisao, visto que a altura que a pluma ira atingir apés sair
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do duto é influenciada pela velocidade com que o gas é liberado na atmosfera. Esta
velocidade varia de acordo com as caracteristicas construtivas da chaminé, temperatura
de processo, utilizagdo de sistemas de exaustdo, assim como pela influéncia dos efeitos
da temperatura ambiente na densidade do fluido, que faz com que este suba até que a
sua densidade entre em equilibrio térmico com o entorno. Além destes fatores, ha uma
forte influéncia das condicdes meteoroldgicas, principalmente com relacao a estabilidade
atmosférica, temperatura ambiente e velocidade dos ventos e consequentemente, a
turbuléncia do entorno (LIU et al, 1999). A Figura 2-7 ilustra a altura virtual de emissao

da pluma e o ponto tedrico de disperséo.

Origem tedrica da Dispersao da Pluma

4 Linha de Centro da Pluma

hs

Adaptado: (LIU et al, 1999).

Figura 2-7: llustracédo da altura da pluma de dispersao
Onde;
H = Altura do solo ao centro de pluma
hy = Altura fisica da chaminé
AH = Altura virtual até o meio da pluma

Uma vez avaliada a altura da chaminé e considerando as 3 dimensodes
possiveis, a equacgao de dispersao pode ser reescrita como descrito na equacao 3-36:
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it = [l o | (DE) e (D -2+
fexn|(=2) (-2} Eauaceo .25

Fonte: (LIU, David H.F. et al, 1999)

Onde:

ci(x,y,z;) = Concentracdo da substancia ci nas coordenadas x,y,z em ug/m3
Q = Taxa de emisséo de ci em g/s

oy, 0y,0, = Expressa a variancia da concentragdo principal do poluente em i, nos
eixos x, y e z.

u = Velocidade vertical do vento sobre a altura da pluma em m/s
y = Distancia lateral em metros

Z = Distancia Vertical em metros

H = Altura da Pluma

2.8 Modelos matematicos de dispersao atmosférica

A aplicagdo de um modelo de dispersdao de poluentes atmosféricos é
importante para o gerenciamento da qualidade do ar uma vez que permite identificar as
fontes de contribuicdo e deste modo auxiliar no desenvolvimento de medidas
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estratégicas para reduzir a quantidade de poluentes téxicos. Pode também ser utilizada
durante um processo de licenciamento para avaliar o impacto que uma nova fonte podera
causar e deste modo determinar as agbes de controle e medidas regulatérias (EPA,
2010).

A EPA informa quais sdo os modelos de dispersdo recomendados para a
realizacdo dos estudos de dispersdo, bem como os modelos alternativos, dentre eles
constam os modelos AERMOD, CALPUFF, BLP, dentre outros, descritos resumidamente
(USA, 2005).

Alguns dos modelos de dispersao levam em consideracdao os efeitos de
building downwash, causado por interferéncia de construcdes e o efeito stack tip
downwash causado pela chaminé. Ao oferecer resisténcia a passagem dos ventos, a
estrutura fisica promove alteracao nas forgas aerodinamicas envolvidas, promovendo um
gradiente de pressao pela obstrucéo local, a qual combinada com o atrito, provoca um
retardo da camada da massa de ar mais préxima ao solo, consequentemente gerando
regibes de estagnacdo e regides de alta turbuléncias, fatores este que afetam
diretamente na dispersao dos poluentes atmosféricos (VALLERO, 2008).

Os efeitos de building downwash sao caracterizados pela reducao da pressao
na vizinhanga do prédio ou chaminé, reduzindo assim a altura efetiva de dispersdo da

pluma e elevando a concentracao de poluente pro6ximo ao solo.

A Figura 2-8 ilustra as regides geradas pela passagem do vento sobre um
obstaculo e consequentemente o comportamento dos gases nestas regides (EPA, 1985).
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Figura 2-8: Regides e efeitos provocados pelo vento sobre um obstaculo

AERMOQOD: O termo AERMOD vem das iniciais de AMS/EPA Regulatory Model
e descreve um sistema de modelagem de pluma de estado estacionario. O algoritmo
desta ferramenta prevé os efeitos de Stack Tip Downwash e Building Downwash, bem
como o efeito de reducédo da altura de pluma provocado pela combinacao das correntes
descendentes de ventos no entorno dos prédios e 0 aumento da concentracdo de
poluentes devido ao fator de arraste provocado pelas caracteristicas construtivas da
edificacdo, assim como permite estimar a concentragcdo de poluentes na atmosfera
levando em consideracao os efeitos de deposicdo a seco de grandes particulas e a
remocao Umida de particulados e gases (THE, THE, & JOHNSON, 2009).

Este modelo considera uma pluma em estado estacionario. Incorpora os
efeitos da dispersao, as influéncias das camadas limites, os efeitos da turbuléncia, bem

como as interferéncias oriundas da topografia do terreno e dos prédios (building



99

downwash e stack tip downwash)®. Em seu algoritmo ha dois médulos de entrada de
dados regulatérios, o AERMET, responsavel pelo processamento dos dados
meteoroldgicos que sao incorporados ao modelo de dispersdao e o AERMAP, responsavel

pelo pré-processamento dos dados topogréaficos da regido de estudo.
A aplicacao deste modelo € recomendada para:

e Fontes dos tipos pontuais, linha, area e volume, e permite a simulacao de
multiplas fontes,

e Terrenos simples (a maxima elevacao do terreno esta abaixo da borda
superior da chaminé) e complexos (a maxima elevagao do terreno supera
a cota da borda superior da chaminé),

e Areas urbanas e rurais,

e Distancias de até 50 km a partir da fonte,

e |angcamentos superficiais, préximos ao solo e elevados,

e Emissdes continuas de gases toxicos,

e Tempos médios para estimativas das concentracdes médias de 1 hora até

médias anuais.

3 Building downwash, é a depresséo provocada no entorno do prédio oriunda da passagem dos
ventos pelas construgdes, (em tradugao livre, lavagem do prédio de cima para baixo). Stack tip downwash

refere-se ao mesmo efeito, porém provocado pela chaminé.
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ISC-PRIME (Industrial Source Complex - Plume Rise Model Enhancements),
leva em consideracao tanto a posicdo da chaminé em relacédo ao prédio, as correntes de
deplecdo préxima ao prédio, um dos fatores responsaveis pelo efeito de building
downwash, quanto as velocidade vertical do vento e os efeitos da falta deste na
dispersao dos poluentes. Este modelo aborda também o efeito provocado pela zona de
turbilhonamento criado pelas extremidades das construgcdes. Os resultados deste
modelo geralmente sdo conservadores, 0 que é positivo para a preservacao da qualidade
do ar (SCHULMAN, 2000).

O ISC-PRIME permite ao usuario considerar trés tipos de terrenos, simples,
complexo e simples mais complexo, além de permitir selecao o fator de dispersao entre
urbano e rural, de acordo com a localizacao da fonte. Qutra caracteristica do modelo é a
capacidade de trabalhar com fontes multiplas, inclusive de tipos diferenciado, tal como
fonte pontual, fonte area e fonte volume e fonte (EPA, 1995b)

CALPUFF: Este modelo pode ser aplicado para o estudo de transporte de
poluentes por longas distancias e em terrenos complexos. Ele considera o estado “nao
estacionario” da pluma, simulando os efeitos do tempo e espago em diferentes condigdes
meteoroldgicas. Aplicavel em escalas de 10 metros a centenas de quildmetros. Seu
algoritmo contempla os efeitos de "stack tip downwash”, "building downwash", ascensao
transitéria e dindmica da pluma, os efeitos de "rain caps" (langamento indireto e/ou nao
vertical), transformagcdo quimica, os efeitos de remocdo Umida dos poluentes e

deposicao seca etc.
A aplicacdo deste modelo é recomendada para:

e Distancias superiores a 50 Km,

e Fontes dos tipos; pontuais, linha, area e volume.

CALINES: Desenvolvido para estimar a concentracdo de poluentes nao
reativos oriundo do trafico de veiculos em estradas. Este modelo considera uma pluma

Gaussiana, em estado “estacionario”, que permite determinar a concentracdo de
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poluentes nos receptores que estao a favor do vento, tais como pontes, campos estradas
etc. Pode ser aplicada para qualquer direcdo de vento, direcao de estrada e localizagao
de receptor.

O programa possui ajustes para a média de tempo, rugosidade da superficie
e permite trabalhar com até 20 receptores, além de conter um algoritmo para deposi¢éo
e a velocidade de sedimentacao que permite estimar a concentragdes de particulas.

A aplicacdo deste modelo é recomendada para:

Distancias inferiores a 50 Km,

Rodovias (Fonte linha)

Areas rurais e urbanas,

Terreno simples e tempos médios de 1 a 24 horas.

CTDMPLUS: Modelo de dispersao voltado para terrenos complexos e
aplicavel para todas as condicées de estabilidade atmosférica. Permite simular as
condicdes de instabilidades diurnas, além de possuir uma série de recursos que facilitam
seu uso, contudo os dados metereoldgicos e topograficos sao diferentes de outros
modelos desenvolvidos pela EPA.

Este programa pode ser aplicado tanto em area rural quanto urbana, sendo
recomendado para terrenos complexos e distancia inferior a 50 km.

O entendimento dos processos quimicos que ocorrem na atmosfera é
essencial para uma gestao eficiente da qualidade do ar. De acordo com Sienfeld &
Pandis (1997), a atmosfera é um sistema reativo extremamente complexo onde ha
reacdes fisico-quimicas ocorrendo simultaneamente. Para eles, apenas realizar
medicées pontuais da qualidade do ar ndo permite compreender completamente o
problema. Neste sentido, o emprego da modelagem matematica, promove uma

visualizagdo mais abrangente do cenario ora em estudo.
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Deste modo, o aperfeicoamento e a aplicacdo das modelagens matematicas
para o estudo da dispersao de poluentes atmosféricos vém ao encontro de melhores
politicas de gestdao ambiental e empresarial, uma vez que possibilita a visualizacdo do
cenario em estudo de forma abrangente, ou seja, permitem estimar com maior precisao
quais sao ou serdo os impactos ambientais provocados pelos processos industriais na
qualidade do ar e deste modo prever medidas efetivas de controle (SEINFELD &
PANDIS, 1997).

2.9 Os padrdes de qualidade do ar:

Apesar da politica nacional de meio ambiente ter sido estabelecida em 1981
com a promulgacao da lei 6.938/81, apenas em 1989 foi promulgada a Resolucao
CONAMA n? 05/89. Esta Resolucéo definiu os conceitos de padrao primario e secundario
de qualidade do ar, estabeleceu o sistema de classificacdo das regides em 1, 2 e 3 (de
acordo com sua necessidade de preservacao) e estabeleceu metas de curto, médio e
longo prazo para implementar as acdes necessarias a preservacao da qualidade do ar
(BRASIL, 1981; CONAMA, 1989).

Padrées de qualidade do ar, segundo CONAMA n? 05/89

a) Sdo padrées primarios de qualidade do ar as concentragdes de
poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populagéo,
podendo ser entendidos como niveis maximos toleraveis de concentracdo
de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio
prazo.

b) Sao padrées secundarios de qualidade do ar, as concentracoes
de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre o0 bem estar da populacao, assim como o minimo dano a
fauna e flora aos materiais e meio ambiente em geral, podendo ser
entendidos como niveis desejados de concentracdo de poluentes,
constituindo-se em meta de longo prazo.

Fonte: (CONAMA, 1989)
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O padrdao de qualidade nacional do ar foi determinado inicialmente pela
Resolucdo CONAMA n® 03 de Junho de 1990, que impunha os limites de concentracao
para os principais poluentes atmosféricos. Neste mesmo ano a Resolugdo CONAMA n®
08/90 estabeleceu o padrao de emissao para processos de combustao externa em fontes
fixas. (CONAMA, 1990a)

Em 2006 foi promulgada a Resolugdo CONAMA n® 382/2006, a qual
estabeleceu os primeiros limites de emissées de poluentes para algumas fontes
estacionarias. Este mesmo érgao publicou em 2011 a Resolucdao n® 436/2011 com o
objetivo de estabelecer os padrdes de emissdes para as fontes licenciadas ou que
haviam requerido suas licencas antes de 2007. Ambas as resolugdes fixaram os limites

de emissoes por poluente e por tipo de fonte (CONAMA, 2006; 2011).

No Estado de Sao Paulo, o primeiro padrao estadual de qualidade do ar foi
estabelecido pelo Decreto Estadual n® 8.468/76 o qual evoluiu para padrdes mais
restritivos no ano de 2013 com a publicagdo do Decreto Estadual 59.113/2013. Este
novo decreto estabeleceu os novos padroes de qualidade do ar, com base em metas
gradativas e progressivas, como apresentado na Tabela 2-6 e dividiu o territério estadual
em 22 regides de controle de qualidade do AR (RCQA), seguindo 0 mesmo critério de
divisdo das unidades de gerenciamento de recursos hidricos — UGRHI (SAO PAULO,
2013).

O processo de melhoria do padrdao de qualidade do ar, contou com as
contribuicées da OMS. Esta organizagéo publicou pela primeira vez, em 1987, um guia
de orientacdo sobre os padrdées de qualidade do ar, com o objetivo de consolidar os
conhecimentos cientificos sobre os niveis de concentracao dos poluentes atmosféricos
e assim estabelecer o limite onde os impactos a saude sao minimos. Neste sentido este
documento foi revisado em 1997 e posteriormente em 2005.

Apesar de este documento ter sido elaborado com base em muitos estudos
cientificos relacionando a problematica da poluicdo do ar e dos efeitos sobre a saude, e

ser um referéncia mundial no tema, ha algumas situacdes que ainda faltam informacgdes
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relevantes. Como por exemplo, a falta de limites minimos, claramente definidos, a partir
dos quais as concentragdes de 0z6nio e de material particulado podem provocar efeitos

adversos para a saude humana (WHO, 2005).

O Decreto n® 59.113/2013 o Estado de Sao Paulo determina padrdes muito
mais restritivos que os constantes no Decreto Estadual n® 8.468/76 do mesmo estado,
bem como com relacdo ao padrdo nacional de qualidade do ar estabelecido pela
resolucdo CONAMA n® 03/90 e aproxima-se dos padrdes de qualidade do ar
estabelecidos pela OMS em 2005 (BRASIL, 1990; SAO PAULO, 2013; WHO, 2005).

A Tabela 2-5 apresenta os padrdes de qualidade do ar estabelecido pelo
CONAMA n® 03/90, pelo Decreto Estadual n® 59.113/2013 e os padrdes estabelecidos

pela Organizacao Mundial da Saude.

Tabela 2-5: Padrbes de qualidade do AR
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CONAMA 03/90 Decreto Estadual n? 59.113/2013 OMS
Tempode | Padrao Padrao
MI1 MI2 MI3 PF Limite
Poluente Amostra-
s o | (HO/M?)  (ng/m?)  (ug/m) | (pg/md) | (ng/m?)
gem (ng/m3)  (pg/m?3)
Particulas
inalaveis (MP1o zm‘i\?‘s
)
ranouias 24 horas . . 60 50 37 25 25
1 - -
finas (MP2.s) MAA 20 17 15 10 15
Diéxido de 24 horas 365 100 60 40 30 20 50
MAA' 80 40 40 30 20 - -
enxofre (SO2)  |\1eqia 10” : i ) ) ) ] 500
Dloxido de 1 hora 320 190 | 260 | 240 | 220 | 200 200
9 MAA! 100 100 60 50 45 40 40
(NO2)
Ozbnio (O3) 8 horas 160 160 140 130 120 100 100
Monoxido de 1 hora 40.000 (35 ppm) ) ) ) 900mM
carbono (CO) 8 horas 10.000 ( 9 ppm) PP
Fumaca* 24 horas 150 100 120 100 75 50 i
(FMC) MAA! 60 40 40 35 30 20
Particulas
totais 24 horas 80 60 - - - 240 i
suspensao* MGA? 240 150 - - - 80
(PTS)
Chumbo** (Pb) | MAA! - - - - - 0,5 -

T Média Aritmética Anual / 2 Média geométrica anual.

Meta Intermediaria Etapa 1 - (MI1) - Valores de concentracdo de poluentes atmosféricos que devem ser
respeitados a partir de 24/04/2013;

Meta Intermediaria Etapa 2 - (MI2) - Valores de concentracdo de poluentes atmosféricos que devem ser
respeitados subsequentemente a MI1, que entrarda em vigor apds avaliacdes realizadas na Etapa 1,
reveladas por estudos técnicos apresentados pelo 6rgao ambiental estadual, convalidados pelo
CONSEMA;

Meta Intermediaria Etapa 3 - (MI3) - Valores de concentracédo de poluentes atmosféricos que devem ser
respeitados nos anos subsequentes a MI2, sendo que o seu prazo de duragéo sera definido pelo
CONSEMA, a partir do inicio da sua vigéncia, com base nas avalia¢des realizadas na

Os padrées finais (PF) sédo aplicados sem etapas intermediarias quando néo forem estabelecidas metas
intermediérias, como no caso do mondéxido de carbono, particulas totais em suspenséo e chumbo. Para
0s demais poluentes, os padrdes finais passam a valer a partir do final do prazo de dura¢do do MI3.
Padrao 1¢ - Padrao Primario

Padrao 2° - Padrao Secundario

OMS: Organizagao Mundial da Saude

Fonte: (BRASIL, 1990; SAO PAULO, 2013; WHO, 2005)
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2.10 A gestdo da qualidade do ar no Brasil e no Estado de S&o Paulo

A gestdo da qualidade do ar envolve acgdes que permitem prevenir e reduzir
as emissoes de poluentes e seus efeitos 0 meio ambiente. Para tanto, faz-se necessario
determinar os limites permissiveis de concentracbes de poluentes na atmosfera, os
padrbées de emissdo, as bacias aéreas saturadas, as areas de preservagao permanentes
e 0s mecanismos de controle aplicaveis, o qual deve abranger tanto equipamentos e
processos quanto o proprio licenciamento ambiental em si.

O gerenciamento das questées ambientais no Brasil foi instituida pela Lei
Federal 6.938/81, que trata da Politica Nacional do Meio Ambiente e regulamentada em
1990 pelo Decreto n® 99.274, que estruturaram o SISNAMA - Sistema Nacional de Meio
Ambiente e o0 CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, a quem cabe
estabelecer normas, critério e padrdées nacionais para a manutencao dos padroes de
qualidade ambiental. (BRASIL, 1990)

Através do PRONAR, o pais adotou como estratégia basica, limitar as
emissoes por tipo de fonte e por poluentes prioritarios, a fim de garantir o padrao de
qualidade do ar. Além disto, implementou medidas de classificacdo de areas de acordo
com os tipos de uso, estabeleceu a necessidade de implantar a rede de monitoramento
da qualidade do ar e a realizagdo do inventario nacional das fontes e poluentes
atmosféricas, bem como o desenvolvimento do processo de licenciamento ambiental
destas fontes (CONAMA, 1989).

Somado as medidas acima mencionadas, o0 PRONAR facilitou a implantacao
dos programas de controle da poluicao por veiculos automotores - PROCONVE, o
programa nacional de controle de controle da poluicao industrial - PRONACOP, o
programa nacional de avaliacdo da qualidade do ar, o programa nacional de inventario
de fontes poluidoras do ar e os programas estaduais de controle da poluicdo do ar (
Ministério do Meio Ambiente, 2009).
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No Estado de Séao Paulo o controle da poluicao do ar iniciou em 1972, quando
foram implantadas 14 unidades de monitoramento da qualidade do ar. Entre os anos de
1975 e 1976 a CETESB realizou um levantamento das fontes de emissbes atmosféricas
de origem industriais e outras agdes em um programa denominado "Operacao Branca",
mesmo sem possuir o arcabouco legal necessario, o qual foi promulgado em 1976
através da Lei 997/76 e o decreto 8468/76 (CETESB, 2001).

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB detectou nos
anos 70 o aumento da concentracdo de monéxido de carbono na atmosfera decorrente
de veiculos automotores. Nesta mesma década realizou estudos a fim de avaliar as
questbes das emissdes veiculares e propbs a adicdo de alcool na gasolina, com a
finalidade de reduzir a quantidade de mondxido de carbono na regiao metropolitana do
estado e como resultado obteve na década de 80 uma reducao expressiva do poluente
inicialmente desejado, assim como da emissao de chumbo tetraetila, substituido pelo
etanol. Foram as iniciativas deste 6rgdo que estimularam os programas como o
PROCONVE, que foi regulamentado pela Resolugao CONAMA 18/86 e o programa de
controle de poluicao do ar por motociclos e veiculos similares - PROMOT, regulamentada
pelas resolucoes CONAMA 297/02 e 342/03. Outra iniciativa relevante da CETESB foi o
sistema de rodizio de veiculos na regido metropolitana de Sao Paulo, existente desde
1995 (CETESB, 2001).

Em 2010 a CETESB emitiu uma decisao de diretoria, regulamentando o Plano
de Monitoramento de Emissées Atmosféricas - PMEA, com o objetivo de sistematizar a
metodologia de monitoramento nas empresas (CETESB, 2010).

Como consequéncia das acdes que o Estado de Sao Paulo vem adotando ao
longo destes anos, foi promulgada em Abril de 2013 o decreto n° 59.113/2013 com
padrées de qualidade do ar mais restritivos. Este decreto impde quatro estagios de
escalonamento dos padrées da qualidade do ar, onde a concentracdes dos poluentes
prioritarios deverdao ser gradativamente reduzidas com o passar do tempo e evolucao
tecnoldgica (SAO PAULO, 2013).
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Em Outubro de 2014, a CETESB publicou a decisdo de diretoria n®
289/2014P, na qual foi aprovado o PREFE - Plano de Reducdo de Emissao de Fontes
Estacionarias (CETESB, 2014a).

De acordo com Sogabe, Sato & Cerullo (2014), o PREFE de 2014 foi realizado
com foco nas regides que nao atendem o padrdo minimo estabelecido na meta
intermediaria 1 (MI1). Este documento dividiu o Estado de S&o Paulo em sete regides de
controle, levando em consideracdo as caracteristicas da qualidade do ar, as
similaridades das fontes de emissdo de poluentes, a concentracdo de receptores e a
concentracao de atividades especificas por municipio, com o objetivo de racionalizar os
esforcos para a implementagéo das acgoes de controle.

A cidade de Sao Bernardo do Campo esta enquadrada na regiao de controle
1 (Regiao de controle - Sdo Paulo), juntamente com as cidades de Diadema, Santo André
e Sao Caetano do Sul. SOGABE, SATO & CERULLO (2014) mencionam que os fatos
que justificam o agrupamento destas cidades sdo as caracteristicas de urbanizagao
similares, assim como a area de abrangéncia das fontes e sua proximidade com as

cidades, das quais muitas delas apresentam o fenébmeno de conurbacao.

O plano de controle para esta regido leva em consideracdo apenas dois
parametros, o material particulado e o ozénio. O primeiro apresentou valores superiores
ao padrao de qualidade do ar - MI1, apenas na estacdo de qualidade do ar de Sao
Caetano do Sul, porém, este poluente foi considerado como estratégico para a melhoria
da qualidade do ar e da saude publica na regido mais populosa do estado. Enquanto que
para a reducao da concentracdo do ozénio, faz-se necessario o controle dos poluentes
NOx e COV. Este documento ainda estabeleceu a meta de reducédo de 20,5% para o
parametro ozbnio e 4,8 % para o parametro MP, ambos com base na estacdo de Sao
Caetano do Sul (SOGABE, SATO, & CERULLO, 2014).
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A Tabela 2-6 apresenta as concentracdes de o0zdnio e MP nas estacdes de
monitoramento da regido de controle 1 (RC1), onde o valor apresentado refere-se a
média aritmética do 4° maior valor diario (M4VD) do periodo compreendido entre 2010 e
2012.

Tabela 2-6: Concentracao de Oz6nio e MP - RC1

Estacio Concentragao de O3 Concentragao de MP
¢ M4VD (ug/m?) M4VD (ug/m?)

Diadema 143 —
Ibirapuera 170 32
IPEN-USP 167
Itaquera 159 —
Maua 173
Mooca 149 —
Nossa Senhora do O 136 -
Parelheiros 128 —
Parque Dom Pedro Il 142 -
Pinheiros 147 -
Santana 149 —
Santo André - Capuava 156 -
Sao Caetano do Sul 176 43

Padréo qualidade do ar (MI1) : Os - 140 pg/m? ; MP-40 (Ug/m?3)
M4VD: Média do 4° maior valor didrio de cada um do s Ultimos 3 anos
Adaptado: (SOGABE, SATO, & CERULLO, 2014)

A Tabela 2-7, apresenta a taxa de emissdo anual das fontes fixas e a sua
respectiva contribuicdo percentual em relacao ao total de poluente emitido na regidao de
controle 1, dos poluentes integrantes ao PREFE 2014, tanto de fontes fixas quanto fontes
méveis. O percentual de contribuicdo aponta que a maior quantidade de MP emitidos
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estdo relacionadas as fontes fixas, enquanto que as emissées de COV e NOx sao

maiores nas fontes méveis.

Tabela 2-7: Taxa de emissao e contribuicdo percentual das fontes fixas na RC1
Poluentes Emissdo t/ano % Contribuicdo das fontes Fixas
MP 3.657 73 %
cov 9.281 28 %
NOx 26.210 30%

Adaptado: (SOGABE, SATO, & CERULLO, 2014).

O PREFE 2014 foi a primeira etapa do plano de melhoria da qualidade
ambiental prevista pelo Decreto Estadual 59.113/2013. As medidas adotadas estavam
previstas para terem seus resultados obtidos em 3 anos (2014 a 2016), quando este
documento deveria ter sido revisado e devidamente ajustado com base nas melhorias
obtidas.

No programa de reducdo de emissdes de fontes estacionarias foram

delineados cinco pilares importantes:

DIAGNOSTICO: Consiste na avaliagdo do estagio tecnoldgico do processo
produtivo e do sistema de controle das emissdes atmosféricas. Nesta etapa, definiram-
se prazos para as empresas listadas no PREFE apresentarem os inventarios das
emissdes atmosféricas revisados e ou complementados, os quais serdo validados pela
CETESB e também se estipulou que a CETESB ira definir a melhores tecnologias de

controle de emissdo atmosférica disponiveis.

Adicionalmente, devera ser compilado pela CETESB ag¢des de incentivos
fiscais para as empresas que adotarem processos produtivos e sistemas de controle de
emissao mais eficientes (SOGABE, SATO, & CERULLO, 2014).

LICENCIAMENTO: Para os processos de licenciamento de novas fontes ou
de ampliag&o de fontes existentes, em regides classificadas como maior que M1 e com
emissdes superiores aos limites estabelecidos no artigo 12 do decreto 59.113/2013,
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devera ser adotado equipamentos de controle de emissao atmosférica com a maior
eficiéncia para o processo e a compensacao de 110% das novas emissdes. Para tal,
devera ser apresentado o plano de compensacao quando da solicitagdo da licenca prévia
como condicionante a ser verificada antes da emissao da licenca de operacéo.

Durante o processo de renovacao da licenga de operagdo, sera exigida a
adocao de equipamentos de controle de emissdo de poluentes atmosféricos para as
fontes que foram identificadas e selecionadas na etapa de diagnostico e que ainda nao
sdao dotadas equipamentos de controle de poluicdo - ECP. A selecdo destes
equipamentos sera baseada na melhor tecnologia de controle disponivel (SOGABE,
SATO, & CERULLO, 2014).

FISCALIZACAQ: Intensificacdo das fiscalizagdes nas empresas pertencentes
ao PREFE, incluindo a identificagéo de fontes de emiss&o evaporativas e fugitivas, para
as quais deverao ser exigidas acdes de controle, avaliadas caso a caso pela CETESB
(SOGABE, SATO, & CERULLO, 2014).

ACOES SETORIAIS: Estabelecimento de acdes especificas de médio e longo
prazo com objetivo de reduzir a emissao de poluentes atmosféricos. Nesta primeira fase,
PREFE 2014, foram contemplados os setores da industria de pisos ceramicos e
mineracao de argila localizada na Regiao de controle 06 (Santa Gertrudes), com foco na
reducdo de MP e o setor de armazenamento e comércios de combustivel, para todo
Estado de Sao Paulo, visando a reducao de emissdao de COV (SOGABE, SATO, &
CERULLO, 2014).

REVISAO DO PREFE: Apds o segundo ano de implementacédo do PREFE
2014, deveria ser avaliados os resultados das acdes propostas por este documento, com
o objetivo de definir novos critérios e medidas a serem implementadas na segunda fase
do PREFE. Dentre as acdes previstas, constava a preparacdo de um sistema de
inventario de emissdes, com dados georeferenciado e cadastrais, que deveria ser
alimentado pelas industrias, bem como o aprimoramento do conhecimento do processo
de formacao dos poluentes (SOGABE, SATO, & CERULLO, 2014).
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Além dos pontos citados acima, o PREFE 2014 também apresenta uma
proposta de melhoria na rede de monitoramento da qualidade do ar, que contempla
desde a adicao de parametros a serem monitorados em estacdes ja existentes, a
desativacdo de algumas estacbes e a adicdo de novas estacbes de monitoramento,
buscando assim, melhorar o monitoramento da qualidade do ar no Estado de Séao Paulo.

2.11 Estudos sobre dispersao atmosférica de poluentes

A preocupacado com as emissdes atmosféricas industriais e seus respectivos
impactos no meio ambiente e na sociedade tem demandado muitos estudos relativos a
dispersao dos poluentes atmosféricos. Estes trabalhos visam estimar as concentragbes
dos poluentes em uma determinada regido com base nos dados de emissdo dos
processos e das condigcdes meteoroldgicas caracteristicas das regides estudadas, para
entao correlacionar os dados obtidos com os impactos na qualidade do ar respiravel.

Neste sentido, Siqueira (2005) desenvolveu um procedimento para estimar
as emissdes de metais oriundas do coprocessamento em fabricas de cimento e sua
respectiva concentracao na atmosfera. Em seu trabalho a autora reporta a falta de
parametros legais para as emissdes de cada espécie de metal o que para ela permite

gue ocorra uma emissao indiscriminada de metais tdxicos para a atmosfera.

De forma analoga, Gulia et al. (2015) fizeram uma revisdo dos planos de
gerenciamento de qualidade do ar implementados em todo o mundo e em diferentes
escalas, passando pelos pontos de levantamento do inventarios de emissdes, simulacao
da qualidade do ar, exposicao a poluicdo e impactos na saude, assim como pelas
estratégias de gestdo da qualidade do ar. Segundo os autores, a maior parte dos paises
desenvolvidos estd implantando com sucesso os seus planos de gerenciamento de
qualidade do ar, os quais contemplam: padrbes de qualidade com limites bastante
restritos, redes de monitoramento continuo, modelos eficientes de inventario de

emissdes, modelagens da qualidade do ar, praticas de controle e a participacao publica.
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Lopez e Mandujano (2005), também utilizaram o modelo matematico do
software AERMOD, para simular e comparar os impactos na qualidade do ar provocados
pelo uso de 6leo diesel e do gas natural, utilizados para geracao de energia elétrica no
México. Este estudo teve como premissa a necessidade de melhorar a qualidade do ar,
visto que a regido no entorno da empresa apresentava altas concentragdes de SOy,
assim como balizar as adequacgdes necessarias a fim de reduzir os custos envolvidos
para a adaptacao para uso do gas natural no processo . De acordo com os autores, 0
resultado obtido com a simulacdo da dispersdo do SOx apresentaram boa correlacao
com as medidas de concentracdo experimentais em diferentes pontos e indicaram que
um pequeno incremento no uso de gas natural traz uma melhora expressiva na qualidade
do ar, deste modo, correlacionando o efeito sobre a qualidade do ar com os custos
associados pode-se determinar o ponto de equilibrio entre ganho ambiental e custo.

Ha diversos estudos de aplicacdo dos modelos matematicos, tal como o
trabalho desenvolvido por Krishna et al. (2005) que utilizou o modelo ISCST-3 para
avaliar o impacto na qualidade do ar provocado pelo complexo industrial na cidade de
Hyderabad, India, com relacéo as emissdes de SO2. Neste estudo foram consideradas
38 fontes pontuais elevadas, 11 fontes areas e os dados metereolégicos dos meses de
Abril e Maio de 2000, representando o periodo de inverno e o verdo. Os resultados
preditos pelo modelo de dispersdo foram comparados com as medi¢cdes reais realizadas
no mesmo periodo dos dados metereoldgicos empregados e segundo os autores, 0s
valores estimados e reais (medidos) apresentaram-se muito préximos, bem como a
desempenho do modelo foi satisfatério. Outro ponto relevante apontado pelos autores
foi que o poluente em pauta encontrava-se dentro do padrao de qualidade do ar nacional

da india, exceto préximo a area industrial.

Foram realizados alguns trabalhos de comparacao de eficiéncia entre os
diversos modelos de dispersdo de poluentes, como por exemplo, Banerjee et al. (2011)
que compararam a eficiéncia dos programas GFLSM - Gaussian Finite Line Source
Model e o ISCST-3 Industrial Source Complex model, para avaliar a concentragdo de

NO: na cidade de Pantnagar localizada na india. Este trabalho contemplou a elaboragéo
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de um inventario de emissdes atmosféricas, 0 monitoramento do trafego de veiculos, a
simulacédo da dispersado de poluentes e a comparacado dos resultados dos modelos de
dispersdao. Os autores verificaram que os dois modelos apresentam resultados
satisfatorios entre si, com uma precisdo de cerca de 60%, contudo a precisdo dos
programas quando comparado o valor estimado com o valor efetivamente medido é da
ordem de 14% no programa GFLSM e cerca de 40% aplicando o ISCST-3. Eles
concluiram que as metodologias empregadas em seu estudo podem ser muito Uteis na
priorizacao das praticas adequadas de gestdo da qualidade o ar para novas atividades.

Nesta mesma linha, Jittra et al. (2015) compararam o desempenho dos
modelos AERMOD e CALPUFF para a previsdo da concentracdo de NOx e SO2 em uma
area industrial da provincia de Rayong na Tailandia, onde encontra-se a maior base de
industria petroquimica da regidao. Os autores observaram que os dois modelos
apresentaram resultados precisos e comparaveis entre o previsto e o real no estudo de
dispersao do NOx, 0 que ndo ocorreu para o SOx, possivelmente porque os valores reais
apresentaram baixas concentracbes e dificultaram a comparacdo com os valores
previstos. Este trabalho também demonstrou que o AERMOD apresenta melhores
resultados para estimativa de valores extremos e das distribuicbes das concentracées

de poluentes.

Paine et al. (2016) descreveram quatro métodos de abordagem para simular
a elevacdo da pluma com maior precisdo. Este trabalho focou principalmente no
AERMOD, contudo pode ser aplicado a qualquer modelo de dispersdo. De acordo com
0s autores, os modelos de dispersdao contemplam apenas os efeitos adversos de building
downwash, ou seja, ndao consideram outros cenarios onde as dispersées podem ser
substancialmente alteradas. Os quatro procedimentos propostos de caracterizacao das
fontes de emissao afetam a elevacdo da pluma de poluentes e em éareas altamente

industrializada também afetam a sua disperséo.

O primeiro método aborda as fontes com grandes perdas de calor que néo
sdo consideradas pelos modelos atuais e atuam formando uma "ilha de calor no entorno”,

afetando a dispersao. O segundo caso considera o calor liberado proximo ou em prédios
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especificos que possam afetar a elevacao da pluma préxima as chaminés. O terceiro
considera que as plumas com quantidade substancial de umidade podem levar a
liberacdo de calor latente promovendo a elevacdo maior da pluma quando comparado
com a pluma "seca". E a quarta abordagem considera que multiplas chaminés em linha
podem afetar a fuséo e elevacao da pluma em certas condicoes.

Na opiniao de Wang et al. (2015), o processo atual de modelagem é uma
atividade complexa que envolve uma série de dados inter-relacionados que apresentam
grande variabilidade, além do fato do crescimento constante dos poluentes atmosféricos
relevantes as questbes ambientais. Neste sentido eles buscaram desenvolver um
procedimento simplificado para modelar a dispersdo dos poluentes tendo como base as
seguintes premissas: emissdes provenientes de fontes pontuais e continuas, os
poluentes séo inertes durante o transporte e as concentragdes dos diversos poluentes
podem ser normalizadas pelos padrdes de qualidade do ar ou pelos valores de exposi¢ao

limite.

A primeira fase visou concatenar os fatores de dispersdo com os dados
metereoldgicos da regido, para entdo desenvolver um algoritmo capaz de interpolar os
dados de emissdao com os fatores de dispersdo. Este estudo foi baseado em 1654
registros de 21 poluentes que foram emitidos por 232 chaminés, monitoradas entre 2007
e 2009 e sua validacao foi realizada por comparagcdo com o modelo de dispersao de
poluente ISC3, utilizando-se 0s mesmos dados metereolégicos, de emissdo e
considerando 20 receptores no entorno de um dos maiores complexos industriais de alta
tecnologia de Taiwan, o Taichung, lider mundial em producao de semicondutores,

eletrdnicos e periféricos elétricos.

A proposta dos autores foi 0 uso de um indice adimensional denominado Risk
Strength (Rs), em uma traducéo livre, grau de risco, apresentado na equacgao 2-37.
Apesar ndo estar diretamente ligado ao efeito sobre a saude, permite comparar o grau
de risco de substancias diferentes e assim estabelecer o seu grau de importancia quanto

a poluicao de determinada regiao.
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X ~
Rs = (Equagéo 2-26)
XRef
Onde:
Rs = Grau de risco (Risk Strength)
X = Concentracdo de poluente prevista em mg/m?;
XRef = Concentracdo de referencia (padrao de qualidade ou limite de exposig¢ao)
em mg/ms;

A utilizacdo do grau de risco (Rs) proposto por eles, juntamente com o fator
de dispersao permitiu o desenvolvimento de um procedimento de modelagem
matematica pratico, preciso e de certa forma mais abrangente, uma vez que ele permite
estabelecer padrbes de comparacao para diversos poluentes com base em suas
toxicidades.

3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo contempla a avaliagéo da alteracéo da qualidade do ar provocado
por uma industria metallrgica localizada na regido metropolitana de Sao Paulo. A
empresa esta localizada em uma regiao basicamente plana, onde a altitude em um raio
de 2 km esta entre 750 a 800 metros e sem a presenga de morro no entorno que possa
afetar a dispersao de poluentes. Outro fator relevante com relacao a localizacéo € a sua
proximidade com algumas estacées de monitoramento de qualidade do ar da CETESB.
Ela encontra-se entre as estacdes de monitoramento de Sdo Caetano do Sul, Maua,
Diadema e Sao Bernardo do Campo. A figura 3-1 ilustra a area da empresa em azul e
sua localizacdo em relacao as estacées de monitoramento da qualidade do ar.
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Figura 3-1: Mancha urbana e localizagdo da empresa

A Figura 3-2 ilustra os limites de propriedade da empresa, sinalizada pela linha
preta, seus respectivos prédios e o entorno do empreendimento, onde € possivel
observar a densidade urbana no entorno e o tipo de ocupacéo. A area interna da linha
azul clara indica uma ocupacao industrial, enquanto a area na cor vermelha indica uma

ocupagao residencial.
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Figura 3-2: Implantacdo dos prédios e tipo de uso do solo no entorno da empresa.

Esta empresa possui 60 tanques de armazenamento de produtos quimicos
em bom estado de conservagao, sendo que apenas 2 deles sdo enterrados. Estes
equipamentos armazenam de forma dedicada 19 tipos de produtos quimicos diferentes.

Possui também 56 chaminés no processo industrial, com cerca de 12 metros
de altura, das quais, 4 delas atendem caldeiras, 2 atendem os aquecedores de éleo
térmico, 2 sdo dos equipamentos de controle de emissdao atmosférica para COV, e 48
sao utilizadas nos processos de pintura.

A maioria das chaminés sdo dotadas de chapéu chinés, exceto aquelas
empregadas nas cabines de pinturas do prédio 41, as quais possuem em sua
extremidade uma espécie de pescogo de ganso que langa os poluentes dentro de uma
cacamba dotada de mantas filtrantes, localizadas proxima a altura externa do telhado.
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O estudo de emisséo e dispersdao de poluentes em pauta foi baseado em
dados de amostragem, fatores de emissdes, modelo emissdo TANKS4.09d e no modelo
de dispersaéo AERMOD desenvolvidos pela Agencia Ambiental Americana
(Environmental Protection Agency - EPA), sendo que o segundo foi utilizado uma
interface produzida pela Lakes Environmental. Também foram utilizados os programas
WATER 9 e GLOBAL MAPPER para levantamento de dados complementares para os

programas de modelagens de emisséo e dispersao.

WATER 9: E um programa desenvolvido pelo EPA para estimar as emissdes
de poluentes atmosféricos em estacbes de tratamento de efluentes, o qual possui uma
vasta biblioteca de dados fisico-quimicos, principalmente de compostos orgéanicos e
ainda tem a capacidade de estimar as propriedades de produtos inexistentes em seu
banco de dados, através do método de predicao UNIFAC (Universal Function-group
Activity Coefficient). Dentre as diversas propriedades que esta ferramenta permite
estimar, foram utilizadas apenas as de maior interesse para o estudo, no caso as
constantes de ANTOINE, o massa molar e em alguns casos a pressao de vapor (EPA,
2001).

GLOBAL MAPPER: Este programa foi utilizado para tratar o relevo da area
objeto do estudo, obtido do USGS - United States Geological Survey, o qual foi gerado
em uma extensao .dem (digital elevated model) e posteriormente importado para o

programa de dispersao atmosférica, AERMOD View.

O trabalho foi dividido em quatro etapas, levantamento de informacdes,
realizacdo do inventario de emissdes, modelagem da dispersdo dos poluentes e a

analise dos resultados.

A1) Levantamento de informacbes

Na primeira etapa, foi realizado um cadastro das fontes de emisséo existentes
na empresa contendo suas caracteristicas construtivas tal como; tipo de tanque e tipo de

teto, cor, material do tanque, produto armazenado, dimensdes, localizacdo e
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posicionamento e estado de conservacao. Também foram obtidos os dados de processo,
como quantidade de produto consumido (ex. turnover dos tanques), tipo de processo
(manual ou automatico), tempo de funcionamento, pressao e temperatura de trabalho.
Neste momento identificou-se que os tanques de armazenamento de produtos quimicos
desta empresa sao de uso dedicado, ou seja, armazena apenas um tipo de produto.

As identificagbes dos tanques foram realizadas utilizando-se o niumero do
prédio onde o mesmo esta instalado, a posicao dele no layout e pelo seu nimero, por
exemplo: 122-2-52. Na auséncia da numeragao do tanque, utilizou-se apenas o prédio e
a posicao do equipamento e em um caso especifico, utilizou-se a descricao 41-TSOLV,
para descrever um tanque de armazenamento de solvente existente no prédio 41 por

nao constar no lay out do parque de tanques.

A2) Elaboragao do inventario de emissdes

Nesta etapa, foi elaborado um inventario de emissdo de poluentes
atmosféricos, contemplando as emissdes oriundas das chaminés dos processos
produtivos e dos tanques de armazenamento de produto quimico. Para tanto, utilizou-se
o programa TANKS 4.09d para estimar as emissdes dos tanques tanto na condicéo de
trabalho, onde as emissdes ocorrem devido a variagado de volume de liquido, quanto na
condicao de repouso, onde ocorrem as perdas denominadas de evaporativas. Ja os
valores referentes as emissées geradas nas chaminés dos processos produtivos foram
obtidos dos relatérios de monitoramento de emissdes atmosféricas (medidas diretas
obtidas por amostragem de chaminé) realizados por laboratérios contratados e através
da aplicacao de fatores de emissao para as chaminés do banco de prova de motores,
local onde sado testados os motores produzidos pela empresa em estudo. Estas
avaliacOes sdo realizadas ha algum tempo, o que permitiu realizar uma analise critica
dos dados disponiveis nos relatérios e deste modo obter um valor médio dos dados

representativos.

Destaca-se que o inventario de emissdes de poluentes consiste em um

levantamento detalhado de todas as fontes de emissdes pontuais existentes,
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abrangendo tanto os tanques de armazenamento de produtos quimicos quanto as
préprias chaminés dos processos produtivos.

Neste trabalho deixou-se de contemplar as emissdes fugitivas, que apesar de
importante nos aspecto de poluicdo atmosférica, ndo é relevante ao parque fabril em
estudo, visto a pequena quantidade de redes de distribuicdo de produtos e também pela
quantidade infima perto da emissao natural dos tanques, que também neste caso,
demonstrou-se muito baixa, em funcao das caracteristicas fisico-quimicas dos produtos

armazenados.

O inventario foi iniciado pelo levantamento das emissfGes oriundas dos
tanques, passando na sequéncia pelo levantamento das emissdes oriundas das fontes
pontuais, caracterizadas aqui pelas emissdes provenientes de chaminés e concluido
com a compilacdo dos dados de emissao organizado por poluentes.

A2.1) Levantamento dos dados meteorolégicos utilizados no TANKS

Além das caracteristicas dos tanques e dos produtos, também foi necessario
levantar os dados meteorologicos da regido, os quais foram obtidos através do site da
CETESB (http://ar. CETESB.sp.gov.br/qualar/).

Devido a falta de informacbées completas em uma Unica estacdo de
monitoramento da qualidade do ar, localizadas préximo a empresa, montou-se uma
composicao dos dados metereoldgicos necessarios para a utilizacdo do programa
TANKS.

Os fatores de conversao utilizados para adequar os parametros obtidos a

unidade de trabalho do TANKS sao demonstrados entra as equacoes 3-1 a 3-3.

Temperatura:
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F=9% x1,8 +32 (Equagao 3-1)

Pressao atmosférica:

psi = hPa x 0,0145038 (Equagéo 3-2)
Radiacao Global:
BTU
ft2.day = 0,131 W/mz (Equagéo 3-3)

A Tabela 3-1 apresenta cada um dos parametros metereoldgicos utilizados e

sua respectiva fonte.

Tabela 3-1: Origem dos dados meteoroldgicos utilizados no TANKS

Dado Meteoroldgico Estacdo Meteoroldgica de origem dos dados

Direcdo e Velocidade dos ventos Sdo Bernardo do Campo

2010 - Ibirapuera
2011 e 2012 - Santos

Temperatura do Ar Sdo Caetano do Sul

Radiacao Global

Pressao Atmosférica Ibirapuera

O critério utilizado para a tabulacao dos dados médios consistiu em utilizar a

leitura horaria dos diversos parametros obtidos dentro de um periodo minimo de 3 anos
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consecutivos (2010, 2011 e 2012)*. Os parametros meteorolégicos obtidos foram entdo

agrupados més a més e geraram as informacdes apresentadas na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Dados meteoroldgicos referentes aos anos de 2010 a 20124, utilizados
na simulacao de emissdes de COV realizado através do TANKS

Temperatura . Fato~r de Velocidade
Minima Diaria  Maxima Diaria Insolacao solar média dos
(F) (F) ventos (mph)
Jan 65 80 2912 3,2
Fev 65 83 2694 2,5
Mar 64 82 2266 2,8
Abr 60 78 1713 2,8
Mai 56 72 1262 2,5
Jun 53 72 1059 2,2
Jul 52 72 1151 1,8
Ago 47 75 1520 2,1
Set 54 80 2042 3,0
Out 48 79 2534 2,8
Nov 50 79 2839 3,2
Dez 64 83 2950 2,8
Média

Anual 56 78 2079 2,6

4 Em virtude da falta de informacé&o de velocidade e diregdo dos ventos, utilizaram-se os dados
de 2007, 2008 e 2009, a fim de complementar os dados necessarios a modelagem, equivalendo aos anos
de 2010 a 2012 respectivamente.
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A2.2) A elaboragéo do inventario de emissdes

Para a elaboracao do inventario de emissoes foi necessario determinar o total
de emissdes de cada fonte, deste modo empregou-se o programa TANKS para a
determinacao das emissdes dos tanques de armazenamento de produtos. O parque
fabril possui alguns tanques quadrados que sdo utilizados apenas para a transferéncia
do liquido entre o caminhdo e o armazenamento. Para a estimativa de emissao destes
tanques, simulou-se que 0s mesmos eram tanques verticais de volume igual ao tanque
de transferéncia. Considerou-se ainda o fator de turnover com base no volume

movimentado.

Para a determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos produtos
manipulados utilizou-se, quando existente, os dados do proprio banco de dados do
TANKS e na sua auséncia utilizou-se o programa WATER9, para estima-las com base
no método UNIFAC.

Os dados de turnover utilizado no TANKS foram calculados com base no
consumo de produtos de 2013, por ter sido o0 ano de maior volume de produgao da
unidade, dividido pelo volume fisico do tanque.

Para as fontes fixas da empresa foram utilizados dados de emissées com
base nos relatorios de emissdes, no caso das cabines de pinturas e estufas de secagem.
Para as caldeiras, aquecedores de 6leo térmico e banco de provas de motores foram
utilizados fatores de emissdo, uma vez que os dados dos relatérios de monitoramento

nao apresentaram repetibilidade.

Uma vez determinada as taxas de emissao de cada fonte, bem como seu
tempo de operacdo anual, calculou-se o total emitido por ano, gerando-se assim o
inventario de emissdes de poluentes atmosféricos ordenado por prédio, tipo de fonte e
total de poluente emitido em toneladas por ano.
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A3) Simulagao da dispersao de poluentes

Esta fase consistiu em modelar o comportamento da dispersdo atmosférica
com base no inventario supramencionado. Para esta andlise foram obtidos os dados
topograficos da regido de estudo a partir do USGS (United State Geological Survey),
refinado e convertido para o formato adequado por meio do programa Global Mapper,
utilizando-se os dados "Terra Server-USA/WWS", disponiveis através do préprio

programa.

Por meio desta ferramenta, obteve-se os mapas topograficos da regiao que
compOe a area de interesse, localizada entre os quadrantes S22W45, S22W46, S22W47,
S23W45, S23W46, S23W47, S24W45, S24W46, S24W47, gerando-se assim o mapa
topografico apenas da area de interesse, sob extensao *.dem.

De posse dos dados de: emissao, relevo, meteorolégicos e operacionais das
fontes, utilizou-se a interface do AERMOD da Lakes Environmental (AERMODview) para
avaliar o comportamento da dispersdo dos principais poluentes gerados na unidade
fabril: COV, CO, MP, SOx e NOx.

A simulacéo da concentragcéo de poluentes no entorno do empreendimento foi
realizada com base em dois cenarios, o primeiro denominado de langamento direto, na
qual os gases das chaminés sao liberados diretamente a atmosfera, sem qualquer tipo
de obstaculo, enquanto que no segundo cenario, denominado de lancamento indireto,
os gases liberados para a atmosfera sofrem interferéncia na ponta da chaminé em fungéo
do tipo de protecao utilizada, como por exemplo, o uso de chapéu chinés.

Por fim, os dados estimados foram comparados com os padrdes de referéncia
de qualidade do ar e com base nestas informacgdes foi analisada a real interferéncia das
emissdes das fontes da industria em estudo sobre a qualidade do ar em sua area de

influéncia.
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A3.1) Levantamento dos dados meteorolégicos para o AERMOD

Os dados metereolégicos foram avaliados qualitativamente e
representativamente, com base nos dados dos ultimos trés anos, obtidos da estacéo
metereoldgica da CETESB Sao Bernardo do Campo - Centro da CETESB numero 272,
que fica localizada na Av. Armando ftalo Setti, 480, Sdo Bernardo, estando a
aproximadamente 5 km de distancia a Sudeste do empreendimento. Os dados
meteoroldgicos horarios foram adquiridos através do sistema web QUALAR, para o
periodo de 01/06/2014 até 30 de maio de 2017. A simulagdo com AERMET utilizou um
dominio de 30x30km.

A presente estagdo nao monitora temperatura do ponto de orvalho e cobertura
de nuvens, os quais sao variaveis meteoroldgicas necessarias para a execugao do pré-
processador AERMET. Em virtude da falta desses dados, buscou-se estimar os valores
de cobertura de nuvem para as horas faltantes empregando-se a metodologia sugerida
por Sundqvist et.al (1989) e Zhao et. al (1997), que estima a cobertura de nuvem em

funcédo da umidade relativa de acordo com a equacao 3-4,

_ 1/2
1-RH ) (Equacao 3-4)

1-RHcrit

CN=1—(

onde:

CN € a cobertura de nuvem,

RH € a umidade relativa e

RH..;; € umidade relativa critica (varia de 0,6 a 0,85, adotado o valor de
0,70).

Para o calculo da temperatura do ponto de orvalho foi utilizada a equagao 3-
5, descrita por McNoldy (2001),

b[in(E2)4 4T
T, = [n(mo) b:; (Equacdo 3-5)

a—ln(ﬂ)— —
100/ b+T
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Onde:

Td € a temperatura do ponto de orvalho (°C),

RH a umidade relativa (%), T temperatura do ar (°C),

aeb sao constantes e foram consideradas 17,625 e 243,04
respectivamente, baseando-se na aproximacéo de August-Roche-
Magnus, para uma atmosfera nas seguintes condigdes:

0°C< T <60°C 1% <RH <100% 0°C< Td < 50°C

Todos os célculos foram realizados utilizando os valores medidos pela
estacdao da CETESB de temperatura do ar e umidade relativa horaria, sendo, portanto,

estimados os valores horarios de CN e Td.

Apds a metodologia adotada, conclui-se que este banco de dados possui boa
representatividade, atendendo ao critério da EPA, a qual recomenda que no maximo
10% dos dados sejam invalidos ou faltantes. Qualitativamente, os dados observados
apresentaram valores esperados para regido, todos dentro da normal climatolégica da
regiao, ou seja, dentro dos valores médio calculados para um periodo minimo de 30 anos
(INMET, 2017).

A4) Andlise dos resultados

Compararam-se os valores obtidos nos dois cenarios simulados com o Decreto
do Estado de Sao Paulo n® 59.113/2013, e para os poluentes onde os limites de
qualidade do ar foram superados, fez-se uma analise da contribuicdo de cada fonte,
considerando o cenario de langcamento indireto. Nesta andlise também foi simulada a
concentragdo maxima com todas as fontes operando normalmente, mas sem a fonte de

maior contribuigao.

Também foram simulados alternativas para o enquadramento das emissdes de
NOx do banco de teste de motores, considerando tanto a adocédo de tecnologias de
controle de emissao quanto a adequacao das chaminés para se obter uma melhor
dispersao dos poluentes.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os dados obtidos durante a elaboracao do inventario
de emissdes e das simulagdes de dispersao dos poluentes atmosféricos, iniciando pelo
cadastramento das fontes, levantamento dos dados de campo e de composicao dos
produtos ora armazenados ou processados, elaboracdo do inventario de emissdées com
base em dados obtidos nos relatérios de emissdo de poluentes atmosféricos e na
modelagem através do programa TANKS e o estudo de dispersao dos poluentes das
fontes constantes no inventario com base no programa AERMOD da Lakes

Environmental.

4.1 LEVANTAMENTO DAS EMISSOES ATMOSFERICAS PROVENIENTES
DOS TANQUES DE ARMAZENAMENTO DE PRODUTO QUIMICO.

Uma das dificuldades encontradas durante o estudo foi o levantamento das
caracteristicas fisico-quimicas dos produtos armazenados, visto que a maioria nao
estava cadastrada no banco de dados do TANKS. Para tanto, utilizou-se o banco de
dados do WATER 9 para a obtencao desses dados, através do método de predicao
UNIFAC, utilizando a ferramenta existente no software WATER 9. Outra dificuldade
encontrada consistiu na identificacdo da férmula molecular de alguns Oleos, para
determinar as suas propriedades. A solucao adotada para estes casos foi a utilizacao de
produtos “com caracteristicas” estruturais similares. Deste modo, foi possivel estimar
com boa margem de seguranca a quantidade de compostos emitidos para a atmosfera,
visto que tanto o produto de interesse quanto o produto similar, utilizado na modelagem,

possuem baixissima volatilidade, devido a sua alta massa molar.

A Tabela 4-1 apresenta a denominacao comercial do produto, a denominagao
empregada no programa TANKS 4.0.9d e as principais propriedades fisico-quimicas dos

produtos armazenados para a estimativa das emissdes atmosféricas.

Tabela 4-1: Propriedades quimicas dos produtos armazenados
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Denomina- Denomina- Constante de Antoine Temp.
~ ~ . liquido a
¢io cdo utilizada ranel
comercial no TANKS g
(degF)

Oleo Oleo

Mobilube HD  Mobilube HD 0,0001 387,00 190,00 70,35

A 85W90 A 85W90

Oleo Oleo mineral

Hidrdulico NP 6,99295 2535,214 150,778 2E-10 422,64 422,64 67,11

CARPANZE8 P

Cardoz 750 Mistura de 8,48487 4999,993 86,169 3,2E-27 1043,33 1043,33 67,11
6leo mineral

ff';e" ISOVG Oleo IS0 0,0001 387,00 190,00 70,35

Oleo Usado Mistura de 8,48487 4999,993 86,169 3,2E-27 1043,33 1043,33 70,35

(reserva) 6leo mineral

Texamatic B Oleo mineral 6,99295 2535,214 150,778 2E-10 422,64 422,64 70,35
parafinico

g:z:sz/'naq' Oleo de Corte 8,48487 4999,993 86,169 3,2E-27 1043,33 1043,33 70,35

Diesel S50 Oleo Diesel 6,91 1.748,06 193,57 0,001 198,30 198,30 67,11

Oleo Corte

usado Oleo de corte 8,48487 4999,993 86,169 3,2E-27 1043,33 1043,33 70,35

(reserva)

Etilenoglicol Etilenoglicol 8,19856 2008,895 206,7696 0,007 118,18 118,18 70,35
Concentrado

Devalc 1340 Oleo mineral 6,99295 2535214 150,778 2E-10 422,64 422,64 70,35
parafinico

Oleo Saphir Oleo mineral 6,99295 2535214 150,778 2E-10 422,64 422,64 70,35

10W40 parafinico

Oleo Shell Oleo mineral

ATEMS 9602 panafinics 6,99295 2535,214 150,778 2E-10 422,64 422,64 70,35

Oleo Shell Oleo mineral 6,99295 2535,214 150,778 2E-10 422,64 422,64 70,35

Spirax MA parafinico

Oleo DELVAC  Oleo mineral 6,99295 2535214 150,778 2E-10 422,64 422,64 70,35

MX parafinico

Gasolina Gasolina - -—- - 0,3979 83,09 47,30 67,11

Thinner Thinner 0,9143 89,83 78,43 70,71

Emulsio Oleo Solivel 0,0001 387,00 190,00 70,35

oleosa Concentrado

Oleo ATF Oleo mineral 6,99295 2535,214 150,778 2E-10 422,64 422,64 70,35

D/M parafinico

PV - Presséao de vapor (psia); PML - Massa molar do liquido; PMV - - Massa molar do vapor
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A Tabela 4-2 apresenta a denominagdo comercial do produto, sua
composicao basica e o respectivo CAS Number dos componentes.

Tabela 4-2: Relagcdo da composicao dos produtos e nimero CAS
Produto Composic¢ao basica! Codigo CAS
. . Sulfeto de oleofina 5% 68511-50-2
Oleo Mobilube HD A 85W30 Oleo mineral parafinico 95% 64741-88-4
gsleo Hidraulico CARPA NZ Oleo mineral parafinico (90%) 64741-88-4
101316-48-7
Cardoz 750 Mistura 6leo mineral parafinico (96%)
(101316-72-7)2
4 L . 64741-88-4
Ol'eo bas[co e a'dItIVO N 101316-48-7
Mistura 6leo mineral parafinico (90%)
Oleo 1ISO Phosphorodithioic acid, 0,0-di-C1-14-alkyl esters, zinc
VG 45 calts (101316727
Residual oils (petroleo), hidrotratad 64722_:4-7
Siloxanes and Silicones, di-Me, hydroxy-terminated bl
70131-67-9
101316-48-7

Oleo Usado (reserva) Mistura 6leo mineral parafinico (96%)

(101316-72-7)2

Texamatic B Oleo mineral parafinico (95%) 64741-88-4

101316-48-7
Oleo Mag. Gleason Mistura 6leo mineral parafinico (96%)

(101316-72-7)2

Diesel S50 Oleo diesel 68334-30-5
101316-48-7
Oleo Corte usado (reserva) Mistura 6leo mineral parafinico (96%)
(101316-72-7)2
Etilenoglicol 90% (1,2-Ethanediol) 107-21-1
. . o . o
Etilenoglicol ;'cceitdr(a)bzo;iitlﬁedxz:losii(c))d;z/pentahldratado 1% 12179-04-3
° 19766-89-3
Devalc 1340 Oleo mineral parafinico (90%) 64741-88-4
Oleo Saphir 10W40 Oleo mineral parafinico (90%) 64741-88-4
Oleo Shell ATF MS 9602 Oleo mineral parafinico (90%) 64741-88-4
Oleo Shell Spirax MA Oleo mineral parafinico (90%) 64741-88-4
Oleo DELVAC MX Oleo mineral parafinico (90%) 64741-88-4
Gasolina 75% 86290-81-5
Gasolina Etanol 25% 64-17-5
Benzeno 1% 71-43-2
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Xileno - 30-50% 1330-20-7
Thinner Acetato de Etila 20-40% 141-78-6
Alcool Etilico 12-20% 64-17-5
Butilglicol 1-10% 111-76-2
Emulsio oleosa Trietanolamina (5%) 102-71-6
6leo Mineral parafinico (95%) 64741-88-4
Oleo ATF D/M Oleo mineral parafinico (90%) 64741-88-4

' Base obtida na FISPQ do produto; 2 Devido a falta de conhecimento da estrutura molecular
do produto originalmente utilizado, utilizou-se o cédigo CAS (Chemical Abstracts Service, em

traducéo livre Servigo de resumo de quimico)

A Tabela 4-3 apresenta a localizagdo dos tanques com base no prédio (PR),

a denominacdo dos produtos armazenados, a capacidade de armazenamento, as

dimensdes C (Comprimento e D (diametro), os tipo de tanque (TQ), o turnover e volume

movimentado.

Tabela 4-3:

Relacao de tanques, dimensdes e volume movimentado.

Volume
Volume Dimensoes movimen-
Produto Turn-over
Tanques maximodo C(m) D (m) TQ tado
armazenado (WWELT)]
tanque (m3) (m3/ano)
2013)
Oleo Mobilube
21 1 74 HD A 8590 15 5,50 1,90 H 34,60 519,00
Oleo Mobilube
21 2 75 HD A 8590 15 5,50 1,90 H 34,60 519,00
41 - TSOLV  Thinner 2 1,60 1,26 H 84,00 168,00
45 1 57 Oleo mineral 30 6,00 2,50 H 5,23 157,00
parafinico
45 2 54 Mistura de Gleo 30 6,00 2,50 H 2,30 69,00
mineral
45 3 64 Oleo ISO 30 6,00 2,50 H 2,05 61,50
55 1 60 Mistura de Gleo 20 470 2,35 H 0,05 1,00
mineral
55 2 61 Mistura de Gleo 20 470 2,35 H 0,05 1,00
mineral
55 3 84R Mistura de Gleo 20 4,70 2,35 H 0,05 1,00
mineral
55 4 77 Oleo mineral 15 3,00 2,60 H 13,17 197,50

parafinico
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Continuacéao da Tabela 4-3

Volume

Volume Dimensoes movimen-
Produto Turn-over
Tanques maximodo  C(m) D (m) TQ tado

armazenado (1/ano)
tanque (m3) (m3/ano)

2013)

Mistura de 6leo

55 5 76 : 15 3,00 2,60 H 0,07 1,00
mineral

55 6 58 Oleo de corte 20 4,70 2,50 H 2,70 54,00

55 7 62 Oleo Solivel 48 7,40 3,00 H 28,33 1.360,00
Concentrado

55 8 55 Oleo mineral 15 5,00 2,00 H 3,27 49,00
parafinico

55 9 56 Oleo mineral 15 500 2,00 H 3,27 49,00
parafinico

55 10 41 Oleo Diesel 260 700 7,40 v 7,95  2.066,33

55 11 83R Mistura de Gleo 15 4,60 2,10 H 0,07 1,00
mineral

55 12 30 Oleo de corte 15 4,60 2,10 H 0,07 1,00

55 14 79 Mistura de Gleo 10,75 5,35 1,60 H 0,09 1,00
mineral

55 15 78 Mistura de Gleo 10,75 5,35 1,60 H 0,09 1,00
mineral

55 16 81 Etilenoglicol 30 450 3,00 v 13,53 406,00

55 17 80 Etilenoglicol 30 450 3,00 Vv 13,52 405,50

55 18 ; Sol. Etilenoglicol 2,50 2,50 1,20 v 0,40 1,00
+4gua

55 19 90F Mistura de Gleo 30 4,50 3,00 H 1,80 54,00
mineral

55 20 88F Mistura de Gleo 30 450 3,00 v 1,80 54,00
mineral

55 21 87F Mistura de Sleo 30 450 3,00 v 1,80 54,00
mineral

55 22 86F Mistura de Gleo 30 450 3,00 v 1,80 54,00
mineral

55 23 - Mistura de Gleo 30 450 3,00 v 1,80 54,00
mineral

68 1 67 Mistura de Gleo 18 3,60 4,80 H 0,83 15,00
mineral

68 2 68 Oleo mineral 15 5,50 1,90 H 30,07 451,00
parafinico

68 3 66 Oleo mineral 20 7,20 1,90 H 0,05 1,00
parafinico

68 4 65 Oleo mineral 1,2 1,52 1,00 H 375,83 451,00
parafinico

68 5 ; Oleo mineral 1,2 1,52 1,00 H 270,83 325,00

parafinico
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Continuacao da Tabela 4-3

Volume
Volume Dimensoes movimen-
Produto Turn-over
Tanques maximodo  C(m) D (m) TQ tado
armazenado (1/ano)
tanque (m3) (m3/ano)
2013)
Oleo mineral
68 6 - m 1,2 1,52 1,00 H 15,00 18,00
parafinico
68 7 70 Oleo mineral 20 4,50 2,30 v 16,25 325,00
parafinico
68 8 69 Oleo mineral 20 4,50 2,30 v 0,90 18,00
parafinico
68 9 82 Oleo mineral 80 8,40 3,60 Vv 0,23 18,00
parafinico
68 10 73 Oleo mineral 18 3,60 2,52 v 0,83 15,00
parafinico
68 11 46 Oleo mineral 5 1,90 1,90 v 39,50 197,50
parafinico
68 12 45 Etilenoglicol 3,6 2,40 1,40 v 112,78 406,00
68 13 44 Etilenoglicol 1,2 1,80 1,24 v 338,33 406,00
68 14 43 Etilenoglicol 1,2 1,80 1,24 v 338,33 406,00
68 15 72 Oleo mineral 25 480 2,65 v 4456  1.114,00
parafinico
68 16 71 Oleo mineral 25 480 2,65 v 4456  1.114,00
parafinico
68 17 47 Oleo Diesel 25 4,80 2,65 v 1.227,33
68 18 40 Oleo Diesel 25 4,80 2,65 v 49,09  1.227,33
68 19 X 4 Oleo Diesel 1,2 1,52 1,00 H 1022,50  1.227,00
68 20 X3 Mistura de Gleo 1,2 1,52 1,00 H 1022,50 1.22700
mineral
68 21 X2 Mistura de Gleo 1,2 1,52 1,00 H 92833  1.114,00
mineral
68 22 X1 Mistura de Gleo 1,2 1,52 1,00 H 92833  1.114,00
B mineral
Continuacao da Tabela 4-3 1,2 1,52 1,00 H 12,50 15,00
68 26 - Oleo Diesel 2,0 2,55 1,00 H 1080,00  2.160,00
68 27 ; Oleo Diesel 2,0 2,55 1,00 H 1080,00  2.160,00
68 28 ; Oleo Diesel 2,0 2,55 1,00 H 1080,00  2.160,00
122 2 52 Oleo Diesel 15, 5,40 2,00 H 8,27 124,00

122 3 42 Oleo Diesel 15 5,40 2,00 H 8,27 124,00
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Volume

Volume Dimensoes movimen-
Produto Turn-over
Tanques maximodo  C(m) D (m) Q tado

armazenado (1/ano)
tanque (m3) (m3/ano)

2013)

122 6 49 Oleo Diesel 15 5,40 2,00 H 137,76 2.066,33
122 7 48 Oleo Diesel 15 5,40 2,00 H 137,76 2.066,33
140 1 1 Oleo Diesel 30 6,00 2,55 H 40,91 1.227,33
140 2 2 Gasolina 20 4,00 2,55 H 17,75 355,00
140 3 3 Gasolina 10 2,00 2,55 H 35,50 355,00

TQ - Tipo de tanque; H - Horizontal; V - Vertical; D - Didmetro do tanque; C - Comprimento do tanque

Uma vez que todos os dados foram alimentados no TANK's, através de uma
planilha especifica, a fim de organizar e converter todos os dados necessarios para o
sistema inglés de medidas (pés, galdo etc) utilizado pelo programa, gerou-se entao o
relatério detalhado de emissdes anual, o qual apresenta os detalhes, tanto dos tanques
quanto dos produtos em estudo tais como: dimensao dos tanques, caracteristicas dos
vent's, condicbes de conservacao, dados meteoroldgicos, propriedades fisico-quimica
dos produtos estudados e suas constantes, parametros de calculo utilizado e
principalmente, os resultados das emissdes de compostos organicos totais, dividido em:

J Perdas de trabalho (working loss): Volume liberado na
atmosfera pela volatilizacdo natural do produto, expressa em
libras/ano;

J Perdas por respiro (breathing loss): Volume de gases
liberado na atmosfera oriunda da variagdo do volume interno do

tanque — carga/descarga, expressa em libras/ano.

Os turnovers dos tanques foram calculados através da razao entre o volume

consumido/movimentado de produto em cada tanque pelo volume Gtil de cada um deles.
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Observa-se que os tanques do Prédio 68, entre as posi¢coes 19 a 22 e nas
posicdes 26 a 28, apresentam turnover alto (superior a 928 vezes no ano), tal fato ocorre
devido a estes tanques serem equipamentos de transferéncias utilizados para receber a
descarregar o produto do caminhdo e entdo transferi-lo para o tanque de

armazenamento.

De posse dos dados ja mencionados, calculou-se as respectivas taxas de
emissao de cada tanque, considerando o cenario de uso normal dos equipamentos, ou
seja, a emissao diaria ocasionada pelo abastecimento e consumo normal dos produtos,
expressa em gramas por segundo.

A Tabela 4-4 apresenta a taxa de emissdo de COV dos tanques com

resultados superiores a 0,7 kg/ano, os demais tanques foram desprezados.

Tabela 4-4: Taxa emissao de gases dos tanques expressa em gramas por segundo

Identifi- Didmetro Velocidade Temperatura Taxa de

Descriciao . . s _—
respiro saida de emissao emissao
dos produtos

cacio
tanque (m) (m/s) (K) g/s

Tanque de gasolina (uso dos

140 2. 2 ' 0,0508 0,0002 300 0,0124
veiculos da frota)

140 3 3 Tanque de gasolina (uso dos 0,0508 0,0002 300 0,0124
veiculos da frota)

41 Tsory  |2nque derecolhimento de 0,0508 0,0001 300 0,0010
solvente sujo

55 10 41  Diesel 0,0508 0,0013 300 0,0004

55 16 81  Etilenoglicol 0,0508 0,0000 300 0,0001

55 17 .80  Etilenoglicol 0,0508 0,0003 300 0,0001

55_18_ Solucgdo de Etilenoglicol a 50% 0,0508 0,0000 300 0,0001

Continuacéao da Tabela 4-4 0,0508 0,0003 300 0,0000

68 13 44 Etilenoglicol 50% 0,0508 0,0003 300 0,0002

68 14 43 Etilenoglicol 50% 0,0508 0,0003 300 0,0002

68 17 47  DIESELS50 0,0508 0,0013 300 0,0001

68_18_40 DIESEL S 50 0,0508 0,0013 300 0,0001
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Identifi- Didmetro Velocidade Temperatura Taxa de

Descriciao . . s _—
respiro saida de emissao emissao
dos produtos

cacio
tanque (m) (m/s) (K) g/s

Caixa de abastecimento de

68 26 . 0,0508 0,0055 300 0,0001
- Diesel

68 27 Caixa de abastecimento de 0,0508 0,0055 300 0,0001
- Diesel

68 28 E?;ﬁaefe abastecimento de 0,0508 0,0055 300 0,0001

Para o inventario de emissdo de poluentes atmosféricos, considerou-se a
parte de COV® emitida durante o processo de abastecimento dos veiculos da frota
interna. A estimativa da fracao emitida na transferéncia da gasolina para o tanque dos
veiculos foi baseada no método de célculo constante no item 5.2 do AP 42 (EPA, 1995a).
De acordo com esta metodologia, o fator de emissao médio € de 1320 mg de COV por
litro de gasolina dispensada, logo considerando o consumo de 710 m3/ano de gasolina,
a emissao de COV foi da ordem de 937,2 Kg de COV/ano.

Visto que a taxa de emissdao de COV proveniente do abastecimento dos
tanques de diesel € muito baixa, desprezou-se as emissdes oriundas dos

abastecimentos de tanque dos veiculos automotores.

A Tabela 4-5 apresenta a quantidade anual de emissao de COV oriundas dos
tanques de armazenamento de produtos quimicos, dos tanques que tiveram emissao
superior 1,7 kg/ano.

Tabela 4-5: Resumo da emissdao anual de COV proveniente dos tanques de

armazenamento.

5No inventario de emissdes e na dispersao de poluentes, os COV - Compostos organicos volateis

foram considerados como HCT - Hidrocarbonetos totais.
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Quantidade
Idt_arntificagéo Descricao do tanque/produto liberada para
anques atmosfera
kg/ano

1402 2 Tanque de gasolina para abastecimento da frota de veiculos 391,4
140_3 3 Tanque de gasolina para abastecimento da frota de veiculos 391.,4
41_TSOLV Tanque de recolhimento de solvente sujo 30,4
55_10_41 Tanque de Diesel para abastecimento do processo produtivo 13,4
55 16_81 Etilenoglicol 3,7
55 17 80 Etilenoglicol 3,7
55_18_ Solucao de etilenoglicol a 50% 2,2
68 13 44 Etilenoglicol 50% 7,2
68 14 43 Etilenoglicol 50% 7,2
68_17_47 Tanque de DIESEL S 50 para atendimento ao processo produtivo 1,7
68_18_40 Tanque de DIESEL S 50 para atendimento ao processo produtivo 1,7
68 26 Caixa de abastecimento de Diesel 1,7
68_27 Caixa de abastecimento de Diesel 1,7
68 28 Caixa de abastecimento de Diesel 1,7
TOTAL 859,8

Apenas os tanques 140 2 2 e 140_3_3 sao enterrados, os demais sao
tanques verticais aéreos. Cabe mencionar que todos os tanques estudados operam em
condicOes de pressao atmosférica, com temperatura ambiente e possuem o casco na
cor cinza claro e em bom estado. O programa TANKS 4.0.9d possui um algoritmo
especifico para tanques enterrados, no qual considera que as emissdes de respiro do
tanque (breathing loss) é nula, uma vez que nao ha alteracao da temperatura do liquido

oriunda da influéncia da radiagao solar (EPA, 1999b).

Os tanques do Prédio 68, identificados na tabela 4-3, por CX 1,CX2,CX 3 e
CX 4, sao utilizados na transferéncia de éleo mineral ao processo de producao de
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motores (tanques nas posicées 19 a 22) e os tanques identificados com as posicoes
68_26, 68 27 e 68 28 sao utilizados na transferéncia de 6leo diesel para o banco de
teste de motores (tanques nas posigcdes 26 a 28), enquanto que o tanque 41_TSOLV é
utilizado no armazenamento de solvente sujo. Estes tanques sdo quadrados logo,
possuem formatos que fogem da configuracdo convencional aplicada no software
TANKS, deste modo as emissdes foram estimadas através do referido programa,
ajustando suas dimensbes para um tanque cilindrico vertical, de mesmo volume.
Também, foram consideradas as estimativas de emissao por breathing loss, para ser

conservador nos dados de emissdes destes tanques.

A Tabela 4-5 demonstra que cerca de 90% das emissées de COV, sao
provenientes dos dois tanques de gasolina utilizados para atendimento da frota enquanto
que os tanques de armazenamento utilizados nos processos S30 responsaveis por

menos que 10% do total de emissdes dos tanques.

4.2 Levantamento das emissdes oriundas das fontes pontuais

A elaboracéao do inventario de emissdes de poluentes também considerou as
emissdes oriundas das chaminés, atentando-se para as informagdes referentes aos
processos fabris. Nesta etapa foram consideradas as seguintes fontes de emissao de

poluentes:

Bancos de provas de teste de motores
Cabines e estufas de pintura
Pds queimadores

YV V V V

Caldeiras e aquecedores de 6leo térmico

Para cada fonte existente obteve-se as informacdes dos principais poluentes
emitidos, bem como as suas respectivas taxas de emisséo. Tais informagdes foram
extraidas dos relatérios de monitoramento de emissées atmosféricas obtidas por

amostragens de chaminés existentes na companhia, salvo para as caldeiras,
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aquecedores de 6leo térmico e banco de provas de motores, para os quais foram
utilizados fatores de emisséo, visto a falta de informagéo disponivel.

Uma vez tabulado os dados obtidos dos relatérios, realizado por laboratérios
externos, analisou-se criticamente cada um dos resultados. Cabe ressaltar, que nos
prédios 21 e 41 uma mesma cabine de pintura possui mais de uma chaminé com
caracteristicas similares, alterando basicamente apenas a localizagdo, deste modo
considerou-se que as taxas de emissao e as velocidades de saida das chaminés de uma

mesma cabine sdo iguais.

Especificamente para as chaminés da linha de pintura do prédio 41,
considerou-se que a velocidade de saida dos gases é proxima a zero, visto que a
chaminé empregada nao € convencional e deste modo nédo esta prevista no modelo
matematico utilizado. A chaminé empregada é do tipo "pescoco de ganso”, porém a
saida dos poluentes € direcionada para dentro de uma caixa revestida no fundo e nas
laterais com manta filtrante. Para eliminar o efeito do momentum vertical na sobrelevacao
da pluma por se tratar de lancamento horizontal, considerou uma velocidade vertical
ascendente de lancamento dos gases de 0,01 m/s, que praticamente anula este efeito,
de acordo com recomendacao do USEPA.

Além disto, foi necessario obter as coordenadas geograficas de cada uma
delas, para tanto utilizou-se de uma planta georeferenciada da empresa contendo o
cadastro das fontes, o qual foi exportado para o Google Earth, possibilitando identificar
neste programa o locais de interesse e assim registrar as coordenadas geograficas
expressas em UTM - Universal Transversa Mercator.

A Tabela 4-6 descreve a finalidade de cada processo, as caracteristicas
construtivas dos tanques de armazenamento de produtos quimicos, a e das chaminés
tais como altura, didmetro interno, velocidade e temperatura de saida dos gases, bem
como a altitude e coordenadas.

Tabela 4-6: Relagao das fontes de emissao e suas caracteristicas fisicas
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25 Caldeira 1 755 27,4 0,9 5,6 450
25 Caldeira 5 Geragéo de vapor para o 756 27,4 2,1 1,1 494
processo produtivo, através da
47 Caldeira 10 queima de gas natural. 749 15,2 0,5 15,4 398
47 Caldeira 11 749 15,2 0,5 15,4 398
Aquecedor 6leo
116 | ermico 3 Processo de aquecimento de | 767 18,8 0,9 7,0 585
dor 6] O0leo térmico, através da
116 | Aquecedoroleo | g eima de gas natural. 767 18,8 0,9 7,0 585
térmico 5
Pos-Queimador Controle das emissGes de COV.
34 RTO Sistema aquecido através da 759 11,5 1,0 9,43 507
gueima de gas natural.
Cabine Pintura
34 Conij.soldado Processo de pintura manualem | 759 11,5 0,5 3,89 377
o - cabine dotada de cortina
34 | CAbinePintura | giagy,, 758 11,5 0,6 11,25 302
Travessa
Pos-Queimador Controle das emissdes de COV.
41 RTO Sistema aquecido através da 769 19,0 1,1 5,68 498
gueima de gas natural.
Cabine Pintura
41 Conj. soldado . 769 19,2 0,77 5,82 302
(A) Processo de pintura manual em
- - cabine dotada de cortina
Cabine Pintura d'4eua
41 Conj.soldado gua. 768 19,2 0,77 5,82 302
(8)
41 | C3binePintura 769 209 | 0,77 0,00 303
Esmalte (A)
41 | C3binePintura 770 209 | 0,77 0,00 303
Esmalte (B)
41 | C3binePintura 770 209 | 077 0,00 303
Esmalte (C)
a Cabine Pintura Pro.cesso de pmtur.a manual em 771 20,9 0,77 0,00 303
Esmalte (D) cabine dotada de filtros seco no
Continuacéao da Tabela 4-6 771 20,9 0.77 0,00 303
Esmalte (E)
41 | C3binePintura 771 209 | 0,77 0,00 303
Esmalte (F)
41 | C@binePintura 770 209 | 0,77 0,00 303

Esmalte (G)




Cabine Pintura
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| e () 770 209 | 0,77 0,00 303

41 | CabinePintura 770 209 | 0,77 0,00 303
Esmalte (1)

41 | CabinePintura 770 209 | 0,77 0,00 303
Esmalte (J)

41 | CabinePintura 770 209 | 0,77 0,00 303
Esmalte (K)

41 | C3binePintura 770 209 | 0,77 0,00 303
Esmalte (L)

41 | C3binePintura 769 209 | 0,77 0,00 303
Esmalte (M)

41 | C3binePintura 771 209 | 077 0,00 303
Primer (A) Processo de pintura manual em
Cabine Pintura cabine dotada de filtros seco no

a | ) iso e laterais. 770 209 | 0,77 0,00 303

41 | C@binePintura 770 209 | 0,77 0,00 303
Primer (C)

41 | C@binePintura 770 209 | 0,77 0,00 303
Primer (D)

41 | CabinePintura 770 209 | 0,77 0,00 303
Primer (E)

41 | C3binePintura 770 209 | 077 0,00 303
Primer (F)

41 | C3binePintura 769 209 | 077 0,00 303
Primer (G)

41 | C8binePintura 768 209 | 0,77 0,00 303
Primer (H)
Cabine Pintura

21 Eixos Sprinter 755 10,6 1,0 2,67 302
(A)
Cabine Pintura

21 Eixos Sprinter Processo de pintura manual em 755 10,6 1,0 2,67 302
(8) - - cabine dotada de cortina
Cabine Pintura Al4ona

Continuacéo da Tabela 4-6 735 106 | 077 | 11,97 | 302
Cabine Pintura

21 | Eixos Veic. 755 106 | 0,77 11,97 302
Pesados (B)
Cabine Pintura

21 | Eixos Veic. 755 10,6 | 0,77 11,97 302

Pesados (C)
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Cabine Pintura
Eixos Veic.
Pesados (D)

21

Cabine Pintura
Eixos Veic.
Pesados (E)

21

Cabine Pintura
Eixos Veic.
Pesados (F)

21

Cabine Pintura
Eixos Veic.
Leves (A)

21

Cabine Pintura
Eixos Veic.
Leves (B)

21

Cabine Pintura
Eixos Veic.
Leves (C)

21

Cabine Pintura
Eixos Veic.
Leves (D)

Finalidade do processo

Processo de pintura manual em
cabine dotada de cortina
d'agua.

755

10,6

0,77

11,97
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302

755

10,6

0,77

11,97

302

755

10,6

0,77

11,97

302

755

10,6

0,77

11,32

303

755

10,6

0,77

11,32

303

755

10,6

0,77

11,32

303

755

10,6

0,77

11,32

303

46

Cabine Pintura
Onibus (A)

46

Cabine Pintura
Onibus (B)

46

Cabine Pintura
Onibus (C)

46

Cabine Pintura
Onibus (D)

46

Cabine Pintura
Onibus (E)

46

Cabine Pintura
Onibus (F)

Processo de pintura manual em
cabine dotada de cortina
d'agua.

755

16,9

1,2

11,58

303

755

16,9

1,2

11,58

303

755

16,9

1,2

11,58

303

755

16,9

1,2

11,58

303

755

16,9

1,2

11,58

303

755

16,9

1,2

11,58

303

67

Cabine Pintura
Motor (A)

67

Cont

Cabine Pintura
Motor (B)

Motor (C)

67

Cabine Pintura
Motor (D)

Processo de pintura manual em
de cortina

inuacao da Tabela 4-6

754

11,4

0,6

11,72

302

753

11,4

0,6

11,72

302

754

11,4

0,6

11,72

302

753

11,4

0,6

11,72

302

67

Banco Provas
Lab (A1)

Banco de prova composto por
conjunto de dinamoémetros

754

11,9

0,6

6,09

318
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Banco Provas

Finalidade do processo

onde ocorre o teste funcional

754

Vel.

Saida
(m/s)

6,09

143

Temp.
saida

(k)
318

Lab (A2) de motores a diesel.

g7 | BancoProvas 754 11,9 0,6 6,09 318
Lab (A3) ’ ’ )

g7 | BancoProvas 754 11,9 0,6 6,09 318
Lab (A4) ’ ’ )

g7 | Banco Provas 754 11,9 0,6 6,09 318
Lab (B1) ! ! !

g7 | BancoProvas 753 11,9 0,6 6,09 318
Lab (B2) ! ! !

g7 | BancoProvas 753 11,9 0,6 6,09 318
Lab (B3) ) ) )

g7 | BancoProvas 753 11,9 0,6 6,09 318
Lab (B4) ! ! !

140 Tanqge de Tanque cilindrico, enterrado. 749 4,0 0,05 0,00 300
gasolina
T d .

140 anqye € Tanque cilindrico, enterrado. 749 4,0 0,05 0,00 300
gasolina
Tanque de

41 recolhimento Tanque aéreo quadrado. 770 1,6 0,05 0,00 300
de solvente
sujo

67 Diesel Tanque aéreo horizontal. 765 7,0 0,05 0,00 300

67 Etilenoglicol Tanque aéreo vertical. 765 4,5 0,05 0,00 300

67 | Etilenoglicol Tanque aéreo vertical. 765 4,5 0,05 0,00 300
Solucdo de ) _

67 etilenoglicol a Tanque aéreo vertical. 765 2,5 0,05 0,00 300
50%

67 | EtilenoGlicol Tanque aéreo vertical. 750 2,4 0,05 0,00 300
Solucdo de ) _

67 etilenoglicol a Tanque aéreo vertical. 750 1,8 0,05 0,00 300
5N%

Continuacao da Tabela 4-6 .

- ¢ ical. 750 1,8 0,05 0,00 300
50%

67 DIESEL S 50 Tanque aéreo horizontal. 750 4,8 0,05 0,00 300

67 DIESEL S 50 Tanque aéreo horizontal. 750 4,8 0,05 0,00 300
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Finalidade do processo

Caixa de Caixa de recebimento e

68 abastecimento transferéncia de diesel para 750 1,5 0,05 0,01 300
de Diesel tanque de armazenamento.
Caixa de Caixa de recebimento e

68 abastecimento transferéncia de diesel para 750 1,5 0,05 0,01 300
de Diesel tanque de armazenamento.
Caixa de Caixa de recebimento e

68 abastecimento transferéncia de diesel para 750 1,5 0,05 0,01 300
de Diesel tanque de armazenamento.

EL. - Elevagao do terreno; ALT. - Altura da Chaminé; DIAM. - Diametro interno da Chaminé; VEL. - Velocidade de

saida dos gases da chaminé; TEMP. -Temperatura de saida dos gases; Pr - Prédio.

4.2.1 Determinacao das taxas de emissao das caldeiras e aquecedores:

A empresa possui quatro caldeiras em operacgéo e dois aquecedores de 6leo
térmico, para as quais foram adotados fatores de emissao para o calculo das emissdes
empregadas no inventario. De acordo com a EPA (1995a), os fatores de emissao para
gas natural com poder calorifico de 1020 Btu/sfc em caldeiras de pequeno porte (<100
MMBTU/h) e sem controle de emisséo séo de:

NOx : 100 Ib/108scf®  =1,600 g/Nm3
co 84 Ib/106 scf - 1,344 g/Nm?
MP 7,6 lb/108 scf =0,122 g/Nm3
Ccov 5,5 Ib/108 scf = 0,088 g/Nm3
SOz 0,6 lb/10° scf = 0,009 g/Nm3

Fonte: (EPA, 1995a)

6 Para converter Ib/10¢ scf para Kg/10® Nm? multiplica-se por 16 (EPA, 1995a).
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Os fatores de emissdo devem ser ajustados de acordo com o PCI - poder
calorifico inferior do gas. Considerando que o gas natural distribuido pela Petrobras

possui um PCI de 8615,13 kcal/Nm3 (915 Btu/scf) os fatores de emissao sao de:

NOx : 1,435 g/Nm3
CO : 1,206 g/Nm3
MP : 0,109 g/Nms3
Cov : 0,079 g/Nms3
SO2 : 0,008 g/Nm?3

A Tabela 4-7 apresenta as caracteristicas operacionais das caldeiras e dos
aquecedores, bem como o consumo médio de gas natural e os respectivos fatores de

emissao em g/s, calculados com base nos fatores de emissdo do EPA.

Os valores das emissdes encontrados nas amostragens das caldeiras e
aquecedores de 6leo térmico apresentaram valores discrepantes entre si, ou seja, nao

houve repetibilidade plausivel dos resultados encontrados em um mesmo equipamento.

Soma-se a isto, ndo ha informagéao disponivel das condicbes operacionais
durante o0 momento das coletas. Deste modo, inviabilizou a utilizacdo dos valores de
emissao real tanto para o calculo do inventario de emissdes, quanto para o respectivo

estudo de dispersao de poluentes atmosféricos.

Tabela 4-7: Poténcia, Consumo médio de GN e taxas de emissdes das caldeiras e

aquecedores de 6leo térmico.

Equipamento™* Poténcia Consumo médio gas natural Taxa de emissio g/s*

MMBtu/h (Nm?/h) | Nox | cov  sox  mp
25 Caldeira 1 38,0 575 0,229 0,013 0,001 0,012 0,193
25 Caldeira 5 38,0 575 0,229 0,013 0,001 0,012 0,193
47 Caldeira 10 16,7 250 0,099 0,005 0,001 0,008 0,084
47 Caldeira 11 16,7 250 0,099 0,005 0,001 0,008 0,084
116 Aquecedor 3 19,8 302 0,120 0,007 0,001 0,009 0,101
116 Aquecedor 5 19,8 302 0,120 0,007 0,001 0,009 0,101

* Valor baseado no consumo médio de gas do equipamento
** As caldeiras e aquecedores ndo possuem equipamento de controle de poluigao.
PR — Prédio
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4.2.2 Determinacao das taxas de emissao do banco de teste de motores:

O banco de teste de motores é uma fonte de emissao relevante na empresa

em estudo. E composto por 32 estacdes de trabalho, porém com apenas 25 delas ativas.

O tempo médio de teste de um motor é de 50 minutos, mais o tempo de
preparacdo e a expedicdo que sdo de apenas 20 minutos/unidade, deste modo a

capacidade de teste do banco de provas é de 21,4 motores/ hora trabalhada.

Para a estimativa de dispersdo de poluentes foram considerados dois
cenarios de emissao. O primeiro cenario considera o langcamento dos poluentes direto
na atmosfera e o segundo considerando que as emissées dos motores sao tratadas em
equipamentos de controle de emissdo de poluentes antes de sua liberagdo para a
atmosfera. Tal simulacdo busca quantificar o impacto dos poluentes no entorno com e
sem o devido tratamento, o que indicard a real necessidade de tratamentos destas
emissdes, assim como pode servir para direcionar a escolha da melhor tecnologia para

O Processo.

Contudo, no inventario de emissdes, considerou-se apenas o langamento
direto na atmosfera (cenario 1), visto que o banco de provas atual nao utiliza nenhum

sistema de controle de poluentes.

Os fatores de emisséo adotados foram obtidos através do relatério Emissdes
Veiculares no Estado de Sao Paulo 2014, sendo que para o primeiro cenario foi adotado
os valores de fator de emissdo de 2011 e para o segundo cenario, foram adotados os
fatores de emisséo referente ao ano de 2013, uma vez que a partir de 2012 os veiculos
movidos a diesel passaram a utilizar catalisadores e aménia para garantir o atendimento
a fase P7 do PROCONVE . (CETESB, 2015b).

No relatorio de emissoes veiculares no estado de Sao Paulo de os veiculos

sdo classificados de acordo com sua capacidade de carga, onde temos:
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Caminhdes Semileves (3,8t < PBT <61)
Caminhdes Leves (6t<=PBT < 101)

Caminhdes Médios (10t <= PBT < 151)

Caminhdes Semipesados (PBT>= 15 e PBTC < 40t)

Caminhdes Pesados (15t >= PBT e PBTC >=401)
Fonte: (CETESB, 2014b)

YV V VY

Devido a indisponibilidade dos fatores de emissao de SOz nas publicacdes de
referéncia, fato que ainda persiste, estimou-se o fator de emissdo deste poluente com
base no teor de enxofre do combustivel seguindo a proposta de calculo apresentada no
relatorio, Emissdes veiculares no Estado de Sao Paulo 2011, emitido pela CETESB
(CETESB, 2012).

Considerando que em 2011 era utilizado o diesel S 500, (limite maximo de
enxofre de 500 mg/Kq) e que a partir de 2013 o diesel empregado € o S-10 (limite maximo
de enxofre de 10 mg/Kg), estimou-se a emissado dos motores, desconsiderando o sistema
de controle de poluente, através da equacéao 4-1 (CETESB, 2015b):

Consumo diesel X 2 X Concentracido S no diesel

S0, = 08 (Equagéo 4-1)
Onde:
SOz . fator de emissao total de di6xido de enxofre expresso em
g/kWh

Cons. Diesel : Consumo de éleo Diesel expresso em g/Kwh

Conc. S : Concentragao de enxofre presente no diesel em mg/Kg

A Tabela 4-8 apresenta os fatores de emissao de SO2 estimado pela equacao
4-1, enquanto que a Tabela 4-9 apresenta os fatores de emissdao dos demais poluentes
para motores ciclo diesel empregados no relatério de emissao veicular da CETESB,
assim como o consumo de diesel expresso em g/kWh por tipo de veiculo.
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Tabela 4-8: Fatores de emissdes de SOz de motores diesel determinados com base
na equacgao 4-1.

SO2 (g/kWh)

2011 2013

Semileves 0,239 0,005

8 Leves 0,232 | 0,004
£ Médios 0,231 | 0,004
§ Semipesados| 0,227 0,004
Pesados 0,215 0,004

3 Urbanos 0,224 | 0,005
& Rodoviarios | 0,214 | 0,004

Tabela 4-9: Fator de emissdes de poluentes dos motores diesel de acordo com o tipo

de produto e respectivo consumo de diesel expresso em g/kWh.

(of0] HC NOx MP Consumo
(g/kWh) (9/kWh) (9/kWh) (9/kWh) g/kWh
2011 | 2013 | 2011 | 2013 | 2011 | 2013 | 2011 | 2013 | 2011 | 2013
Semileves 0,98 0,03 | 0,111 | 0,013 | 4,388 | 1,244 | 0,096 | 0,009 | 239 235
lg Leves 0,767 | 0,169 | 0,132 | 0,011 | 4,566 | 1,405 | 0,074 | 0,011 | 232 222
£
£ Médios 0,767 | 0,122 | 0,164 | 0,013 | 4,676 | 1,592 | 0,086 | 0,013 | 231 217
S
8 Semipesados 0,944 | 0,100 | 0,094 | 0,016 | 4,456 | 1,493 | 0,079 | 0,015 | 227 217
Pesados 0,692 | 0,257 | 0,138 | 0,026 | 4,56 | 1,392 | 0,063 | 0,015 | 215 210
7}
._3 Urbanos 0,939 | 0,294 | 0,117 | 0,008 | 4,740 | 1,464 | 0,085 | 0,011 | 224 234
6 Rodoviarios 0,512 | 0,243 | 0,162 | 0,028 | 4,518 | 1,421 | 0,091 | 0,014 | 214 214

Fonte: (CETESB, 2015b)

A Tabela 4-10 apresenta a poténcia média e a quantidade dos motores
testados no banco de provas no ano de 2013, agrupados por tipo de aplicacéo veicular,
conforme os critérios estabelecidos no relatdério Emissdes veiculares no Estado de Sao
Paulo 2012 da CETESB.
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Tabela 4-10: Quantidade de motores diesel testados em 2013, classificado por tipo
tipo de produto e poténcia conforme critérios da CETESB

Quantidade de motor produzido -

Classificagdo produto Poténcia média do motor (kw)

2013

Caminhdes SemilLeves 55 Kw 1.508
Caminhdes Leves 115 Kw 15.028
Caminhdes Médios 136 Kw 3.416
Caminhdes SemiPesados 187 KW 12.814
Caminhdes Pesados 320 Kw 15.711
Onibus 231 Kw 2.628°

17.712°

a - Urbano ; ° - Rodoviario

Fonte: Dados obtido do fabricante

A taxa de emisséo de poluentes do banco de provas foi obtida por meio da
equacao 4-2, a qual leva em consideracao a poténcia do motor, a taxa de emissao e o
tempo de funcionamento.

1 1

Emissédo g/s = ),(m;. P;.t. fe;. 500" T

) (Equagéo 4-2)
Onde:

mi : Quantidade de motores "tipo i" testados no ano (ano™)
Pi : Poténcia do motor "tipo i" em kW

t : Tempo médio de operagdo do motor em teste (0,83 h)
fei: Fator de emissdo do motor "tipo i" em g/kWh

T, :Tempo de operagao anual do banco de teste (h/ano)

Fonte: Propriedade do Autor

Aplicando a equacéao 4-2, obteve-se as seguintes taxas de emissédo para o
banco de provas do Pr 67, apresentados na Tabela 4-11.

Tabela 4-11:  Taxas de emissdes do banco de prova de motores a diesel expresso em
g/s, estimada até o ano de 2011 (diesel S500) e ap6s 2013 (diesel S10)
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Poluente 2011 2013 Reducdo
co 0,614 0,184 70%
HC 0,118 0,019 84%
NOx 3,947 1,240 69%
MP 0,067 0,012 82%
SO, 0,191 0,004 98%

4.2.3 Determinacao das taxas de emissées das Cabines de pintura, estufas e pos
queimadores:

Os dados de emissdo das cabines de pintura, das estufas e dos pos-
queimadores foram obtidos de relatérios interno de monitoramento de emissdes. Para
tanto, os dados histéricos foram avaliados minuciosamente, de modo a descartar os
valores discrepantes e utilizar os dados validos para estimar a taxa de emissdo média

de cada uma das fontes.

A Tabela 4-12 apresenta as taxas de emissdo das chaminés existentes na

inddstria.
Tabela 4-12: Taxas de emissdes das chaminés (g/s) por prédio e fonte
Prédio Descricao HCT NOy co MP SOx
Pr21 Cabine Pintura Eixos Vans (A) 0,026 NA NA |0,015 NA
Pr21 Cabine Pintura Eixos Vans (C) 0,026 NA NA 0,015 NA
Pr21 Cabine Pintura Eixos Veic Pesados (A) 0,135 NA NA | 0,046 NA
Pr21 Cabine Pintura Eixos Veic Pesados (B) 0,135 NA NA | 0,046 NA
Pr21 Cabine Pintura Eixos Veic Pesados (C) 0,135 NA NA 0,046 NA
oo ~om e ™ dos (D) 0,135 NA NA |0,046| NA
- Continuacao da Tabela 4-12 dos (E) 0.135 NA NA | 0046| NA
Pr21 Cabine Pintura Eixos Veic Pesados (F) 0,135 NA NA | 0,046 NA
Pr21 Cabine Pintura Eixos Veic. Leves (A) 0,161 NA NA 0,053 NA
Pr21 Cabine Pintura Eixos Veic. Leves (B) 0,161 NA NA 0,053 NA
Pr21 Cabine Pintura Eixos Veic. Leves (C) 0,161 NA NA | 0,053 NA
Pr21 Cabine Pintura Eixos Veic. Leves (D) 0,161 NA NA 0,053 NA
Pr25 Caldeira 5 0,013 | 0,229 | 0,193 | 0,012| 0,001
Pr25 Caldeira 1 0,013 | 0,229 | 0,193 | 0,012| 0,001
Pr34 P6s-Queimador RTO 0,005 | 0,001 | 0,115 | ND ND
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Prédio Descricao HCT NOy co MP SOx
Pr34 Cabine Pintura Conjunto Soldado 0,003 NA NA |0,004| NA
Pr34 Cabine Pintura Travessa 0,055 NA NA 0,021 NA
Pr41 Pés-Queimador RTO 0,008 | 0,188 | 0,017 | ND ND
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (A) 0,177 NA NA 0,03 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (B) 0,177 NA NA 0,03 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (C) 0,177 NA NA 0,03 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (D) 0,177 NA NA 0,03 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (E) 0,177 NA NA 0,03 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (F) 0,145 NA NA 0,05 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (G) 0,145 NA NA 0,05 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (H) 0,043 NA NA 0,031 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (I) 0,043 NA NA 0,031 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (J) 0,087 NA NA | 0,026 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (K) 0,068 NA NA 0,016 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (L) 0,068 NA NA 0,016 NA
Pr41 Cabine Pintura Esmalte (M) 0,068 NA NA 0,016 NA
Pr41 Cabine Pintura Conj. Soldado (A) 0,006 NA NA |0,004| NA
Pr41 Cabine Pintura Conj. Soldado (B) 0,006 NA NA |0,004| NA
Pr41 Cabine Pintura Primer (A) 0,038 NA NA 0,039 NA
Pr41 Cabine Pintura Primer (B) 0,038 NA NA 0,039 NA
Pra1 Cabine Pintura Primer (C) 0,038 NA NA 0,013 NA
Pr41 Cabine Pintura Primer (D) 0,038 NA NA 0,013 NA
Pr41 Cabine Pintura Primer (E) 0,029 NA NA 0,018 NA
Pr41 Cabine Pintura Primer (F) 0,029 NA NA 0,018 NA
Pr41 Cabine Pintura Primer (G) 0,049 NA NA 0,066 NA
Pr41 Cabine Pintura Primer (H) 0,049 NA NA 0,066 NA
Pr46 Cabine Pintura Onibus (A) 0,18 NA NA | 0,065 NA
Pr46 Cabine Pintura Onibus (B) 0,18 NA NA 0,065 NA
Pr46 Cabine Pintura Onibus (C) 0,18 NA NA |[0,065| NA
- S A 0,114 NA NA |0,043| NA

- Continuagao da Tabela 4-12 0114 NA NA | 0043| NA
Pr46 Cabine Pintura Onibus (F) 0,114 NA NA 0,043 NA
Pra7 Caldeira 10 0,005 | 0,099 | 0,084 |0,008| 0,001
Pr47 Caldeira 11 0,005 | 0,099 | 0,084 |0,008| 0,001
Pr67 Cabine Pintura Motor (A) 0,067 NA NA 0,008 NA
Pr67 Cabine Pintura Motor (B) 0,067 NA NA 0,008 NA
Pr67 Cabine Pintura Motor (C) 0,067 NA NA |[0,008| NA
Pr67 Cabine Pintura Motor (D) 0,067 NA NA 0,008 NA
Pr671 Banco Provas Lab. (A1) 0,015 | 0,493 | 0,077 | 0,008 | 0,023
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Prédio Descricao HCT NOy co MP SOx
Pr67' | Banco Provas Lab. (A2) 0,015 | 0,493 | 0,077 |0,008| 0,023
Pr67" Banco Provas Lab. (A3) 0,015 | 0,493 | 0,077 |0,008| 0,023
Pr67' | Banco Provas Lab. (A4) 0,015 | 0,493 | 0,077 | 0,008 | 0,023
Pr67 Banco Provas Lab. (B1) 0,015 | 0,493 | 0,077 |0,008| 0,023
(B2)
(B3)

Pr67' | Banco Provas Lab. (B2 0,015 | 0,493 | 0,077 | 0,008 | 0,023
Pr67' | Banco Provas Lab. (B3 0,015 | 0,493 | 0,077 | 0,008 | 0,023
Pr67 Banco Provas Lab. (B4) 0,015 | 0,493 | 0,077 |0,008| 0,023
Pr116 | Aquecedor Oleo Térmico 3 0,007 0,12 0,101 | 0,009 | 0,001
Pr116 Aquecedor Oleo Térmico 5 0,007 0,12 0,101 | 0,009 | 0,001

TOTAL 4,744 | 4,581 | 1,126 | 1,658 | 0,190

Obs.:NA : Nao aplicavel ; ND: ndo detectado

' Considerando que o banco de provas possui 8 chaminé, o fator de emissdo de cada chaminé é
equivalente ao total emitido dividido pelo nimero de dutos de emisséao.

2 As taxas de emissdo sdo baseadas nos fatores de emissdo de 2011, exceto para SOz do Pr67, onde
aplicou-se o fator de 2013 em virtude das caracteristicas do Diesel em 2013

43 CONSOLIDACAO DO INVENTARIO DE EMISSOES

O inventario das emissdes de poluentes proveniente das fontes fixas, exceto
do parque de tancagem, é apresentado na Tabela 4-13 e foi obtida correlacionando o
tempo de operacéo da fonte com sua perspectiva taxa de emissao.

A carga de poluente emitida foi calculada, considerando a somatéria das
taxas de emissao de todas as fontes multiplicadas pelo tempo de funcionamento no ano,
exceto para as caldeiras e aquecedor, onde foi utilizado o valor médio das emissdes por
tipo de equipamento, visto que ha sempre um equipamento desligado (reserva) e um em

funcionamento.

No ano de 2013, os processos produtivos operaram em 2 turnos de oito horas

cada, apenas de segunda a sexta feira, sendo que no ano houve 240 dias Uteis.
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Os equipamentos de processo, tais como banco de prova, estufas, cabines de
pintura e RTO’, operaram em dois turnos de oito horas cada, totalizando 3840 horas.

A central de 6leo térmico é dotada de dois equipamentos que operaram 24
horas por dia, durante os dias Uteis, sendo que sempre ha um deles em stand-by, logo
totalizando neste processo 5760 horas.

As centrais de geracao de calor, localizadas nos prédio 25 e 47 possuem duas
caldeiras cada, sendo que operam sempre com uma em stand-by por prédio, 24 horas
por dia e 365 horas por ano, totalizando assim 8.760 horas.

A Tabela 4-13 apresenta o inventario das emissdes atmosféricas agrupadas
por prédio e por fonte, expressa em toneladas por ano.

Tabela 4-13:  Inventario de emissao de poluente por origem (t/ano) no ano de 2013

7 RTO: Reator Termo-oxidante aplicado para oxidacido de COV
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Tempo médio Poluente t/ano
de operagéo No. | co | wp
21 |Cabines de Pintura 3.840 20,82 NA NA 7,16 NA
25 Caldeiras 8.760 0,41 7,22 6,09 0,38 0,03
34 (Cabines de Pintura 3.840 0,80 NA NA 0,35 NA
34 |Pés-queimador - RTO! 3.840 0,07 0,01 1,59 ND ND
41 l’jljr(l)que Coleta solvente 0,03 NA NA NA NA
41 |Cabines de Pintura 3.840 25,88 NA NA 9,21 NA
41 |Pés-queimador - RTO' 3.840 0,11 2,60 0,24 ND ND
46 (Cabines de Pintura 3.840 12,19 NA NA 4,48 NA
47 |Caldeiras 8.760 0,16 3,12 2,65 0,25 0,03
55 | andues produtos 002 | NA NA | NA | NA
67 |oanco de prova de 3.840 166 | 5452 | 852 | 088 | 2,54
67 |Cabines de Pintura 3.840 3,70 NA NA 0,44 NA
68 [ andues produtos 0,02 | NA NA | NA | NA
116 fuccedor de oleo 5.760 015 | 249 | 209 | 019 | 0,02
140[Tanques de gasolina 0,78 NA NA NA NA
140 (Taabnfsliggi%‘z;’g;’“'os 078 | NA | NA | NA | NA
TOTAL 67,58 69,96 21,18 | 23,34 2,62

Obs.: ND = Nao aplicavel ou nao detectado
" Refere-se as emissdes oriundas das estufas de secagem, apés o tratamento no pés queimador.
2 Emissao dos tanques de produto quimicos considerado como HCT
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4.4 ESTUDO DA DISPERSAO DE POLUENTES ATMOSFERICO ATRAVES
DA SIMULACAO DA QUALIDADE DO AR, UTILIZANDO O MODELO
AERMOD

A simulacao dos efeitos da dispersdo dos poluentes da industria em estudo
foi realizada com o objetivo de avaliar a concentracdo dos poluentes no seu entorno,
bem como conhecer sua area de abrangéncia e deste modo, propor alternativas de
controle. Esta fase foi estruturada nas seguintes etapas: (1) localizacao da empresa, dos
prédios e das fontes de emisséo, (2) levantamento topografico e meteoroldgico, (3)
determinacao da grade de receptores; (4) determinagéo do coeficiente de dispersao; (5)
Efeitos de Building e Stack-tip Downwash; (6) Obtencdo e Insercdo dos dados

construtivos e operacionais (7) Simulacao da dispersao dos poluentes atmosféricos.

44.1 Localizacao das chaminés do processo produtivo

A insercéo do /ay out da empresa no programa AERMOD, foi realizado pela
da importacao de um desenho georeferenciado, elaborado com extensao *.dxf, o qual foi
posteriormente ajustado com o auxilio do Google Earth, Este programa permitiu fazer o
levantamento das coordenadas geograficas dos prédio e chaminés, utilizando o sistema
de coordenadas cartesianas Universal Transversa de Mercartor (UTM), o qual é
expresso em metros. De acordo com Winge (2016), o sistema de coordenadas UTM
divide-se em 60 zonas UTM, mdultiplas de 6 graus de longitude, tendo os eixos
cartesianos de origem o Equador, para as coordenadas UTM-N (Norte) e o meridiano
central de cada zona, para as coordenadas UTM-E (Leste). Ele menciona ainda que a
importancia de identificar corretamente a ZONA UTM, visto que as coordenadas UTM-E

e UTM-N repetem-se igualmente em todas elas.
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A Figura 4-1 ilustra a localizagdo das chaminés estudadas em cada prédio.
Elas estdo organizadas por simbologia e cores de acordo com o tipo de grupo de
emissao estudado. Os pontos vermelhos indicam a localizagdo das chaminés enquanto
qgue os simbolos ao lado indicam o tipo de fonte.

~
-

A Chamié proveniente de cabines de Pintura
A Chaminé proveniente de cabines de Pintura e estufas de secagem
* Chaminéda central de utilidades - Caldeiras

"» Chaminé da central de utilidades — Oleo Térmico

o

Chaminés do banco de prova de motores

Figura 4-1: Localizagdo das chaminés
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4.4.2 Levantamento topografico
A Figura 4-2 ilustra 0 mapa topogréafico que foi importado para o programa
AERMOD de todo o Site Domain (tradugao livre: Sitio de dominio), o qual possui uma

area de 169 km? (13 km x 13 km). Observa-se através desta figura que a empresa
encontra-se a uma altitude de 760 metros, e que a altitude na area analisada esta entre
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Figura 4-2: Relevo da regido de estudo
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planta e equidistantes entre si em 150 metros,

hY

a
A Figura 4-3 ilustra os receptores cartesianos discretos os quais sao

Neste estudo utilizou-se nos receptores distribuidos conforme o sistema
"Discrete Cartesian" (em traducgao livre, Sistemas cartesiano discreto), onde foram
distribuidos ao longo da area de estudo da concentragéo de poluentes.

sinalizados pelo triangulo branco com borda vermelha.

4.4.3 Determinacao da grade de receptores

considerados 6355 pontos externos
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4.44 Determinacao do coeficiente de dispersao

A regido onde a empresa se localiza, apresenta uma grande conurbagé&o com
pode ser visualizado nas Figuras 4-1 e 4-2. De acordo com o Thé, Thé, & Johnson (2009),
em uma regido onde a densidade populacional maior do que 750 hab/Km? deve-se
utilizar o "Coeficiente de Dispersao" urbano. No caso da empresa alvo deste estudo, a
densidade populacional em 2010 na cidade onde esta encontra-se instalada era de
1.869,36 hab/km? (IBGE, 2016).

A Figura 4-4 ilustra a area de ocupacao no entorno da empresa, demarcada
pela linha branca, a fim de demonstrar que a densidade populacional na regidao préxima
a empresa é similar ao valor considerado para o municipio. Segundo Thé et al. (2009), a
escolha do tipo de coeficiente de dispersdao deve considerar uma distancia de 3 km do

limite de propriedade do empreendimento em andlise.

Figura 4-4: Densidade populacional no entorno da empresa
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445 Efeitos de Building Downwash & Stack-tip Downwash

O efeito de Building Downwash é o efeito de depressao causada no entorno
dos prédios, em virtude da turbuléncia provocada pela passagem dos ventos,
ocasionando uma forte mistura dos poluentes com o ar atmosférico e consequentemente
elevada concentracdo no entorno do empreendimento. Este mesmo efeito pode ser

causado pelas chaminés, o qual € denominado Stack-tip Downwash.

As alturas das chaminés existentes na empresa alvo deste estudo, bem como
o formato ndo sao ideais para que ocorra uma boa dispersdo dos poluentes, visto que
estdo abaixo da altura ideal e ainda apresentam um formato de pescogo de ganso ou um

chapéu chinés, dispositivos que inibem que a pluma atinja sua altura maxima.

A Figura 4-5 ilustra as zonas de influéncia de Building Downwash provocadas
pelas construcbes que compde a empresa, observa-se ainda que todas as chaminés
estdo sob este efeito. O critério para determinar a area de influéncia de cada construcao,
segue o descrito no manual do EPA User's guide to the building profile input program
(em traducgdo livre, Guia de utilizacdo para insercdo de dados de construgdo no
programa) (EPA, 1995b). Neste guia, consta que a area de influéncia do prédio, é de 5L
a jusante do prédio e 2L a montante, considerando a direcdo do vento predominante e
0,5L de cada lado, lembrando que L € a menor dimensao, altura ou largura projetada,

préximo da estrutura.

As linhas azuis sinalizam a area de influéncia de cada parte do prédio que
possuem uma fonte de emissao enquanto os pontos vermelhos sinalizam as fontes. Os
demais prédios foram removidos a fim de facilitar a visualizagdo da area de Building

Downwash.
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LUTM Narth [m]

UTM East [m]

Figura 4-5: Zona de Influéncia dos prédios com fontes de emissdes

44.6 Obtencao e Insercao dos dados construtivos e operacionais.

As dimensdes, localizagao geografica e altitude das fontes de emissao foram
levantadas durante a realizacdo do inventario das emissdes atmosféricas. Ja as
informacdes referentes as taxas de emissdes foram coletadas nos relatorios internos de
monitoramento. Na sequéncia os dados foram compilados em uma planilha em Excel e
inseridos no programa de modelagem.

Os dados analiticos empregados nas simulagdes foram revisados um a um, a
fim de verificar a coeréncia dos dados com o processo produtivo. Para tanto, balizou-se
os valores de referéncia em fatores de emisséao de fontes similares. Para os valores
muitos discrepantes, encontrados nas caldeiras, aquecedores e banco de provas, foram
descartados os valores analiticos e considerado em seu lugar os fatores de emissao.
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4.4.7 Modelo de dispersao de poluentes atmosféricos

No estudo de dispersao de poluentes, foram considerados dois cenarios, um
com o lancamento direto dos poluentes atmosféricos, ou seja, quando a chaminé nao
apresenta nenhum tipo de obstrucdo que atrapalhe a saida vertical dos gases, e outro
com o lancamento indireto, caracterizado pela presenca de curvas (lancamento

horizontal ou pescoco de ganso) ou pela obstrucao de cobertura (ex. chapéu chinés).

Para o langcamento indireto, ajustou-se o modelo AERMOD alterando-se a
opcao de dispersao de Regulatory Default (em traducao livre, Padrao Regulatério), para
Non-Default Option (em traducao livre, Opcdo nao Padrdo), selecionou-se a opcao
Capped and Horizontal Stack Releases (BETA) (em traducéo livre, Lancamento em
chaminés com saida limitada e horizontal) e selecionando no campo Source Parameters
(em traducao livre, Parametros das fontes), a opcao de Capped (em traducéo livre,
lancamento com obstrucao). Com a selecao destas opg¢des o programa realiza o ajuste
dos dados de emissdo conforme a recomendacdo do "memorandum" da EPA (1993),
onde a velocidade foi reduzida para 0,001 m/s e a altura da chaminé reduzida em 3 vezes

o diametro.

De posse de todas as informacdes anteriormente mencionadas simulou-se as
plumas dos poluentes atmosféricos de interesse, oriundos dos processos fabris, bem
como suas respectivas areas de abrangéncia e curvas de isoconcentracoes, utilizando-

se o programa AERMOD.

Cabe destacar que os dados de emissao adotados foram os referentes a
producédo de 2013 e os dados meteoroldgicos utilizados foram com base nos anos de
2014 a 2017.

Nas modelagens das emissdes foram adotados os fatores de emissao de
2011, visto estes valores estarem mais proximos da realidade do tipo de emissao da
fonte. Apenas para as emissdes de SO: foi adotado os fatores de emissao de 2013,
devido ao tipo de Diesel empregado (S10).
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Os resultados obtidos das simulacbes mateméticas sao apresentados por
poluente entre os itens 4.4.8 a 4.4.12 sempre comparando o resultado dos langamentos
diretos e indiretos.

448 Monobxido de Carbono

O inventario de emissdes demonstra na Tabela 4-13, que as emissbes de
mondxido de carbono ocorrem nas caldeiras do prédio 25 (29%), nas caldeiras do prédio
46 (12%), aquecedores de 6leo térmico (10%), pds-queimadores (9%) e de forma mais
concentrada, no banco de prova (40%) de motores a diesel.

Os resultados das simulacdes de dispersao do CO foram geradas através do
modelo AERMOD e sao demonstradas na Tabela 4-14.

Tabela 4-14: Comparacao das simulagcdes matematicas da dispersado de CO entre os
lancamentos diretos e indiretos, com os dados metereoldgicos entre o
periodo de 2014 a 2017.

Maxima concentra¢dao Média 1 Maxima concentra¢dao Média 8
horas horas

pg/m? ug/m?

40.000 (1 hora)

CONAMA 03/90'
ug/m? (CO)

10.000 (8 horas)

Decreto Estadual
59.113/2013 [N 10.000 (9 ppm)

pg/m?3 (CO) (8 horas)

Simulagao - AERMOD

(Fator de emissao 2011)
1 Padrao secundario; L. = Langamento ; MMA: Média Aritmética Anual ; MI: Média Intermediaria 1; PF: Padrao final

1.346 1.346 686 686

A Tabela 4-14 demonstra que os valores encontrados na simulacao tanto no
cenario de langamento direto quanto indireto foram de 1.346 pg/m3 e de 686 pg/ms3

respectivamente para maxima concentragdo média de 2 e 8 horas. Em ambos cenarios
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os valores encontrados estdo muito abaixo do limite legal estabelecido para o Estado de
Sao Paulo tanto pelo Decreto Estadual n® 59.113/2013, quanto pela Resolugado CONAMA
03/90.

A Figura 4-6 ilustra a area de abrangéncia do Monéxido de Carbono no
entorno da empresa em estudo, considerando a Maxima Média Horéaria e o cenério de
lancamento direto.
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Figura 4-6: Curva de isoconcentracao das concentragcdes Maxima Média Horaria de
Monéxido de Carbono, cenario de langamento direto.

A Figura 4-7 ilustra a area de abrangéncia do Mondéxido de Carbono no
entorno da empresa em estudo da Maxima Média Horaria, considerando o cenario de
langamento indireto.
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Figura 4-7: Curva de isoconcentracao das concentragcdes Maxima Média Horaria de

Monoxido de carbono, cendrio de langcamento indireto.

A Figura 4-8 ilustra a &rea de abrangéncia do mondxido de carbono no entorno
da empresa em estudo da Maxima Média de 8 horas e considerando cenario de
lancamento direto.
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Figura 4-8: Curva de isoconcentracao das concentracoes Maxima Média de 8 horas
de Mondxido de Carbono, cenario de langcamento direto.

A Figura 4-9 ilustra a area de abrangéncia do monéxido de carbono no entorno
da empresa em estudo da Maxima Média de 8 considerando o cenario de langamento
indireto.
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Figura 4-9: Curva de isoconcentracao das concentragcdes Maxima Média Horaria de
Monoxido de carbono e cendrio de lancamento indireto.

Com base nos valores apresentados na simulagao de dispersao de CO, pode
se afirmar que as emissdes de monoxido de carbono desta industria ndo sdo motivo de
preocupacao com relagdo ao padrao de qualidade do ar, pois a concentracao estimada
deste poluente esta muito abaixo dos limites estabelecido pelo Decreto Estadual n®
59.113 de 23/04/2013 e pela Resolugdo CONAMA 03/90, para os dois cenario avaliados.
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449 Dibéxidos de Enxofre —SO2

Com base na Tabela 4-13, identificou-se que as emissdes de SOx ocorrem
nas caldeiras de vapor, nos aquecedor de 6leo térmico e no banco de prova de motores,
sendo este Ultimo responsavel por cerca de 94% do total de emissao deste poluente.

Os resultados das simulacdes de dispersdo de 6xidos de Enxofre geradas
através do modelo AERMOD sao demonstrados na Tabela 4-15, considerando os fatores

de emissao de 2013, uma vez que o tipo de Diesel utilizado atualmente é o S10.

Tabela 4-15: Comparacao das simulacées matematicas da dispersao de SOz entre os
lancamentos diretos e indiretos, considerando o fator de emisséo de
2013.

Maxima concentra¢do média Maxima concentracao MMA
diaria pg/m? pg/ms

40 (MMA)

CONAMA 03/90'

pg/m? (SO2) 100 (24 horas)

Decreto Estadual 60 (MI1) 60 (MI1)
59.113/2013

Lg/m? (502) 40 (PF) 40 (PF)
Simulagao - AERMOD

(Fator emissdo 2013)
' Padrao secundario; L. = Langamento ; MMA: Média Aritmética Anual ; MI: Média Intermediaria 1; PF: Padrao final

1,4 1,8 0,4 0,5

A Tabela 4-15 demonstra os valores obtidos na simulacao de disperséao de
diéxido de enxofre. Observa-se que as concentragdes simuladas no cenario de
lancamento indireto estdo cerca de 20% superior a encontradas no cenarios de
lancamento direto, contudo os valores encontrados nos dois cenarios estdo muito abaixo
dos limites legais estabelecido para o Estado de Sao Paulo tanto pelo Decreto Estadual
n® 59.113/2013, de 20 e 40 pg/m3, quanto pela Resolugdo CONAMA 03/90.
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A Figura 4-10 ilustra a area de abrangéncia de diéxido de enxofre no entorno
da empresa em estudo considerando a Maxima Média Diaria o cenério de langamento
direto.
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Figura 4-10:  Curva de isoconcentragcao das concentragbes Maxima Média Diaria de
SO:2 e cenario de lancamento direto.

A Figura 4-11 ilustra a area de abrangéncia de diéxido de enxofre no entorno
da empresa em estudo considerando a Maxima Média Diaria e o cenario de langamento
Indireto
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Figura4-11:  Curva de isoconcentracdo das concentracdes Maxima Média Diaria de
SO:2 e cenario de lancamento indireto.

A Figura 4-12 ilustra a area de abrangéncia de diéxido de enxofre no entorno
da empresa em estudo considerando a Média Aritmética Anual e o cenario de

lancamento direto
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Figura 4-12:  Curva de isoconcentracdo das concentragdes Média Aritmética Anual de
SO:2 e cenario de lancamento direto.

A Figura 4-13 ilustra a area de abrangéncia de didéxido de enxofre no entorno
da empresa em estudo considerando a Média Aritmética Anual e o cenario de
langamento indireto.
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Figura 4-13:  Curva de isoconcentragao das concentragdes Média Aritmética Anual de
SOz e cenario de langamento indireto.

Com base nos valores obtidos na simulagao da dispersao do SOz, concluiu as
emissdes de didxido de enxofre desta industria ndo sdo motivos de preocupacao com
relacdo ao padrao de qualidade do ar, visto que as concentracdes deste poluente estao
abaixo tanto do limite estabelecido pelo Decreto Estadual n® 59.113 de 23/04/2013
quanto pela Resolugao CONAMA 03/90, para os dois cenario avaliados.
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4.4.10 Oxidos de Nitrogénio - NOx

Com base na Tabela 4-13, identificou-se que as emissées de NOx ocorrem
nas caldeiras de vapor, nos aquecedor de 6leo térmico, nos pds-queimadores e no banco
de prova de motores, sendo este Ultimo responsavel por cerca de 78% do total de

emissao deste poluente.

Os resultados das simulacdes de dispersao de 6xidos de nitrogénio geradas
através do modelo AERMOD s&o demonstradas na Tabela 4-16.

Tabela 4-16: Comparacao das simulacées matematicas da dispersao de NOx entre os
lancamentos diretos e indiretos

Maxima concentra¢dao média Maxima concentra¢do média
horaria ERIE]

pg/m? ug/m?

100 (24 horas)

CONAMA 03/90'
ug/m? (NO2)

40 (MMA)

Decreto Estadual
59.113/2013 260 (MI1) 60 ( MI1)

pg/m? (NO2) 200 (PF) 40 (PF)

Simula¢do - AERMOD
7 7
(fator de emissao 2011) 645 >8 >0 >

' Padrao secundario; L. = Langamento ; MMA: Média Aritmética Anual ; MI: Média Intermediaria 1; PF: Padrao final

Os resultados obtidos nos dois cenarios demonstram que as concentracdes
no langcamento indireto sdo cerca de 15% superiores que no cenarios de lancamento

direto.

A Figura 4-14 ilustra a area de abrangéncia da simulagao de dispersao de NOx
no entorno da empresa em estudo da Maxima Média Horaria, considerando o cenario de

lancamento direto.
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Figura 4-14:  Curva de isoconcentragdo das concentragées Maxima Média Horéria de
NO:2 e cenario de lancamento direto.

A Figura 4-15ilustra a area de abrangéncia da simulacao de dispersédo de NOx
no entorno da empresa em estudo da Maxima Média Horaria, considerando o cenério de
langamento indireto.
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Figura 4-15:  Curva de isoconcentragdo das concentragdes Maxima Média Horaria

de NO: e cenario de langamento indireto.
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A Figura 4-16 ilustra a area de abrangéncia da simulacao de dispersao de NO2

no entorno da empresa em estudo da Média Aritmética Anual , considerando o cenario

de langamento direto.
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Figura 4-16:  Curva de isoconcentragdo das concentracdes Média Aritmética Anual

de NO:z e cenario de langamento direto.

A Figura 4-17 ilustra a area de abrangéncia da simulacao de dispersédo de NOx
no entorno da empresa em estudo da Média Aritmética Anual , considerando o cenario
de lancamento indireto.
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Figura4-17:  Curva de isoconcentracao das concentragcdes Média Aritmética Anual
de NO: e cenario de langamento indireto.

Com base nos valores apresentados na simulagéo da dispersdo do NOx, pode
se afirmar que as emissdes de Oxidos de Nitrogénio desta industria devem ser
consideradas como um fator de preocupagéo em relagdo ao padrao de qualidade do ar,
visto que concentracao deste poluente estd acima do limite de qualidade do ar
estabelecido pelo Decreto Estadual n® 59.113 de 23/04/2013, para os dois cenario

avaliados, considerando os valores encontrados para as Maxima Média Horéria.

A Tabela 4-17 apresenta as concentragdes maximas encontradas nas
simulacdes de dispersdo de NOx, considerando o cenario de lancamento indireto. O
objetivo é indicar a contribuicdo de cada fonte individualmente e comparar os valores
estimados de todas as fontes operando simultaneamente. Também foi avaliado um
cenario com todas as fontes operando simultaneamente, exceto o banco de prova de

motores, por ser a fonte de maior contribuicado em relacao a concentracao de poluente.

19

13
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Tabela 4-17: Simulacdo da concentracdo de NOx expressa pela Maxima Média
Horaria e maxima média anual, para todas as fontes operando
simultaneamente, todas as fontes exceto o banco de provas de motores

e cada fonte individualmente.

Maxima média Maxima média

horaria EQUE]

pg/m? pg/m?
Aquecedores Oleo Térmico” 39,4 1,8
Banco de Provas® 757,8 55,5
Caldeiras” 86,5 2,4
Pds-queimadores” 57,1 6,4
Todas as fontes operando, exceto o banco de provas 95,4 9,3
Todas as Fontes 757,8 56,7

*Considerando todas as demais fontes fora de operacao

A Figura 4-18 ilustra a area de abrangéncia da Maxima Média Horaria, para
a concentracdo da pluma de NO2 gerada exclusivamente pelo banco de provas de

motores, considerando o cenario de langamento .
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Figura 4-18:  Curva de isoconcentragéo das maximas médias horaria de NOz,
proveniente das emissdes exclusivas do Banco de Teste de Motores,

cenario de lancamento indireto.

A Figura 4-19 ilustra a area de abrangéncia da Maxima Média Anual, para a
concentracdo da pluma de NO2 gerada exclusivamente pelo banco de provas de

motores, considerando o cenario de langamento.
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Figura 4-19:  Curva de isoconcentragao da maxima média anual de NO2, proveniente
das emissoes exclusivas do Banco de Teste de Motores, cenario de

lancamento indireto

Com os dados apresentados na Tabela 4-17 e na curva de isoconcentragao
ilustrada na Figura 4-18, observa-se que o foco do trabalho para a melhoria da qualidade
do ar deve ser o banco de teste de motores, uma vez que as emissdes desta fonte

superam o padrao de qualidade do ar com relagao ao parametro NO2.

Além dos impactos ambientais do NOxem si, este poluente também é um dos
principais precursores do ozénio troposférico juntamente com os COV, o que reforca a
necessidade de uma agao sobre estas emissdes, visto que a regiao em que a empresa
esta instalada é considerada como classificada com relagéo ao parametro Os (CETESB,
2016a).

Emissdo NO2 Banco Provas- MMA (Modelo AERMOD, Langamento Indiireto
)
&

49

25

19

12
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4411 Material Particulado — MP

Com base na Tabela 4-13, identificou-se que as emissdes de MP ocorrem nas
cabines de pintura, caldeiras, banco de provas de motores e aquecedor de 6leo térmico,
sendo que cerca de 95 % do total de emissdo deste poluente sdo proveniente das
cabines de pintura, dos quais 39,4% sé&o oriundo das cabines de pintura do prédio 21.

Os resultados das simulagdes de dispersdao de material particulado foram
geradas através do modelo AERMOD sdo demonstradas na Tabela 4-18, porém a
comparacao do padrao de qualidade do ar foi realizado com base no total de particulados
inalaveis (MP1o).

As chaminés do prédio 41 possuem um formato tipo pescoco de ganso. Estas
chaminés possuem um sistema de controle de emissado de poluentes naoconvencional,
onde a extremidade de saida encontra-se inserida em uma caixa, tipo tela de transporte,
dotada de meios filtrantes, responsaveis pelo abatimento deste poluente.

Como os sistemas de controle de poluentes de MP aplicados no prédio 41 nao
seguem um modelo convencional, logo ndo é previsto pelo modelo e ainda, suas
configuragdes impedem a verificagdo de sua eficiéncia real, uma vez que somente é

possivel realizar a amostragens antes do sistema de controle.

Deste modo, para simular a dispersdao de MP, no cenario de langcamento
indireto, adotou-se como critério uma velocidade de emissao préxima a zero (0,001m/s),

bem como a taxa de emissdo medida diretamente na chaminé.

As demais cabines de pintura sao dotadas de filtro seco ou cortina de agua,
com chaminés convencionais dotadas de chapéu chinés. Para estes equipamentos foi

seguida a recomendagao do "memorandum" do EPA (EPA, 1993).
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A Tabela 4-18 apresenta a comparacao dos valores simulados da dispersao
de material particulado entre os anos de 2014 e 2017, tanto no cenario de langamento

direto quanto indireto e compara com as legislacdes vigentes.

Tabela 4-18: Comparacao das simulagcées matematicas da dispersao de MP entre os

lancamentos diretos e indiretos..

Maxima média diaria MMA
pg/m? ug/m?

50 (MMA)

CONAMA 03/90'

ug/m? (MP) 150 (24 horas)

Decreto Estadual

59.113/2013 120 (MI1) 50(MI1)
pg/m3 (MP) 40(PF) 20 ( PF)

Simula¢do - AERMOD
107 11 1 2
(Fator de emissdo 2011) 0 8 3 3

' Padrao secundario; L. = Langamento ; MMA: Média Aritmética Anual ; MI: Média Intermediaria 1; PF: Padrao final

A Figura 4-20 ilustra a area de abrangéncia da simulacéo de dispersao de MP
no entorno da empresa em estudo da Maxima Média Horaria com base nos dados

meteorolégicos de 2004, considerando o cenério de langamento direto.
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Figura 4-20: Curva de isoconcentragdo da Maxima Média Diaria de MP, cenario de
lancamento direto.

A Figura 4-21 ilustra a area de abrangéncia da simulacao de dispersao de MP
no entorno da empresa em estudo da Maxima Média Horaria, considerando o cenario de
langamento indireto.
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Figura 4-21: Curva de isoconcentragdo da Maxima Média Diaria de MP, cenario de

lancamento indireto.

A Figura 4-22 ilustra a area de abrangéncia da simulacdo de dispersdo de MP
no entorno da empresa em estudo da Maxima Média, considerando o cendrio de
lancamento direto.
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Figura 4-22: Curva de isoconcentracdo da Média Aritmética Anual de MP, cenario de

langcamento direto.

A Figura 4-23 ilustra a area de abrangéncia da simulacdo de dispersdo de MP
no entorno da empresa em estudo da Maxima Média Anual, considerando o cenério de

lancamento indireto.

ugim*3
=

27



186

UTHM Norte [m]

Emissdo de MP -Média Artimética Anual (Modelo AERMOD, Langamento Indireto)  ugim*3

UTM Leste [m]

Figura 4-23: Curva de isoconcentracdo da Média Aritmética Anual de MP, cenario de

lancamento indireto.

Analisando os resultados das simulagdes, observa-se que a diferenga entre
os dois cenarios € pequena e que os valores simulados estdo abaixo do limite legal da
Meta Intermediaria 1 (MI1) estabelecido para o Estado de Sao Paulo pelo Decreto
Estadual n® 59113/2013, tanto para o periodo de amostragem de 24 horas quanto para
a Média Aritmética Anual . No entanto, estes valores superam o Padrdo de qualidade
(PF) do ar.

A Tabela 4-19 apresentam as concentragcées da Maxima Média Diaria de MP
para o periodo metereoldgico de 2014 a 2017, organizada por prédio e também pelo
grupo de prédios com e sem a contribuicao das fontes do prédio 41.

=
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Tabela 4-19:  Simulacdo da concentracao de MP por prédios e por grupos de prédios

no entorno da empresa, expressas em pug/ms, considerando o cenario de

langamento indireto.

Maxima média Maxima média

horaria anual

pg/m? pg/m?
Pr.21* 29,0 4,4
Pr. 34* 3,1 0,6

Pr.41* 100,3 25,8
Pr. 46* 19,9 5,8
Pr.67* 3,7 0,7
Todas as fontes em operacao, exceto as do Pr 41 30,9 7,7
Todas as fontes operando simultaneamente 118,0 32

*Considerando todas as demais fontes fora de operacéo

As Figuras 4-24 e 4-25 ilustram a &rea de abrangéncia de Material Particulado
no entorno da empresa em estudo, sem a contribuicdo das chaminés do prédio 41,
considerando o cenario de lancamento indireto por terem apresentado as maiores
concentracdes. Esta simulacdo corrobora para demonstrar o atendimento ao Decreto
Estadual n® 59113/20183.
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Figura 4-24:  Curva de isoconcentragdo da Maxima Média Diaria MP, cenério de
lancamento indireto, sem as emissdes de MP oriundas do prédio 41.
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Figura 4-25: Curva de isoconcentracdo das maximas média anual de MP, com cenario
de langamento indireto, sem as emissdes de MP oriundas do prédio 41.
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Visto que o processo de pintura do prédio 41 encontra-se em fase de
desativacao, pode-se afirmar que a empresa alvo deste estudo ndo apresenta problemas
significativos com relacdo a emissao de materiais particulados quando comparado com
o Decreto Estadual n? 59113/2013, que estabelece como Meta Intermediaria 1 para MP1o,
os limites de 120 pug/m? para o tempo de amostragem de 24 horas e 40 ug/ms3 para a
Média Aritmética Anual.

4.4.12 Hidrocarbonetos Totais - HCT

Com base na Tabela 4-13, identificou-se que as principais fontes de emissao
de Hidrocarbonetos totais encontram-se nas chaminés de exaustdo das cabines de
pintura, totalizando 91% das emissdes de HCT, dentre elas destacam-se as cabines de
pintura do prédio 41 (38%) seguida pelo prédio 21 (31%) e o prédio 46 (18%).

Os resultados das simulacdes de dispersao dos Hidrocarbonetos Totais foram
gerados através do modelo AERMOD e sdo demonstradas na Tabela 4-20.

Apesar de sua importancia com relacao a qualidade do ar, ndo ha padrbes de

emissao e de qualidade para este grupo de poluentes.

Os compostos organicos volateis identificados no inventario de emissoes
atmosféricas foram considerados como hidrocarbonetos totais para efeito do estudo de

dispersao.
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Tabela 4-20: Comparacgao das simulacbes matematicas da dispersao de HCT entre
os langamentos diretos e indiretos,

Madxima concentracdao média Maxima concentra¢do média
diaria anual

(ng/m?3) (ng/m?3)

. . .

Valor Simulado - AERMOD 107 109 34 28 ‘

1 Padrao secundario; L. = Langamento ; MMA: Média Aritmética Anual ; MI: Média Intermediaria 1; PF: Padrao final

A Figura 4-26 ilustra a area de abrangéncia da simulacdo de dispersao de
HCT no entorno da empresa em estudo da Maxima Média Horaria, considerando o
cenario de langamento direto.
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Figura 4-26: Curva de isoconcentragdo da Maxima Média Diaria de HCT, cenério de

langamento direto.
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A Figura 4-27 ilustra a area de abrangéncia da simulacdo de dispersao de
HCT no entorno da empresa em estudo da Maxima Média Diaria, considerando o cenério
de lancamento indireto.
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Figura 4-27: Curva de isoconcentragdo da Maxima Média Diaria de HCT, com cendrio
de langamento indireto.

A Figura 4-28 ilustra a area de abrangéncia da simulagéo de dispersao de
HCT no entorno da empresa em estudo da Maxima Média Anual, considerando o cenario
de langamento indireto.
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UTH Morte [m]

Emissdo HCT - MAA (Modelo AERMOD, Langamento Direto)

UTH Leste [m]

Figura 4-28: Curva de isoconcentracdo das maximas média anual de HCT, cenério de
langcamento direto.

A Figura 4-29 ilustra a area de abrangéncia da simulacdo de dispersao de
HCT no entorno da empresa em estudo da Maxima Média Anual, considerando o cenario

de langamento direto.

ugim*3
r



193

UTHM Norte [m]

Emissdo HCT - MAA (Modelo AERMOD, Langamento Indireto)
L
L

UTM Leste [m]
Figura 4-29: Curva de isoconcentragdo das maximas média anual de HCT, cenério de

lancamento indireto.

A Tabela 4-21 apresenta as concentragées da Maxima Média Diaria e Anual
considerando o langamento indireto, oriunda dos processos de pintura. Observa-se, que
a fonte de maior contribuicado em relacao a concentracao de poluente sao as cabines de

pintura do prédio 41.

Tabela 4-21:  Principais fontes de HCT e suas respectivas contribuicbes expressas em

Hg/m?
Maxima média Maxima média

horaria anual

pg/md ug/m?
Pr.21* 4,4 0,7
Pr. 34* 3,6 0,9
Pr.41%* 72,7 18,5
Pr. 46* 10,2 2,9
Pr. 67* 32,5 8,7
Tanques armazenamento Prod. Quimico* 92,6 19
Todos os prédios operando, exceto o Pr. 41 108,8 25,5

Todos os prédios operando simultaneamente 118,9 28,2
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*Considerando todas as demais fontes fora de operacgao

A Tabela 4-21 demonstra que com o processo de desativacdo dos processos
existentes no prédio 41, havera uma redugao expressiva na concentracao de HCT no

entorno da empresa em estudo.

A Figura 4-30 ilustra a area de abrangéncia da simulacdo de dispersao de
HCT no entorno da empresa em estudo da M&xima Média Diaria, considerando o cenario
de langamento indireto e sem a contribuicdo das emissdes do prédio 41.

ugim*3
=
w

UTHM Norte [m]

‘[40

36

24

Emissdo HCT - Sem contribuigdo Pr. 41, MMD (Mod AERMOD, Lang. Indireta)

UTM Leste [m]

Figura 4-30: Curva de isoconcentracdo da Méaxima Média Diaria de HCT, cenério de
langamento indireto e sem a contribuicao das emissdes do prédio 41.

A Figura 4-31 ilustra a area de abrangéncia da simulagédo de dispersao de
HCT no entorno da empresa em estudo da Maxima Média Diaria, considerando o cenario
de langamento indireto e sem a contribuicdo das emissdes do prédio 41.
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ugim*3
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UTH Norte [m]

Emissdo HCT - Sem contribuigdo Pr. 41, MMD (Mod AERMOD, Lang. Indireto)

UTM Leste [m] -
Figura 4-31: Curva de isoconcentragédo das maximas media anual de HCT, cenério de
lancamento indireto e sem a contribuicdo das emissdes do prédio 41.

As figuras 4-30 e 4-31 ilustram que o pico de concentragcado oriundo dos
tanques de armazenamento de produtos quimicos esta relacionado ao Posto de
Combustivel que atende a frota interna e encontra-se préximo a divisa com uma outra

empresa e ndo possui uma area de abrangéncia expressiva.

Atualmente a legislagdo nédo estabelece limites para a concentragdo de
hidrocarbonetos totais no ar, apesar da sua relevancia, quanto a geragdo do o0z6nio

troposférico. Por este motivo estas emissdes devem ser reduzidas ou evitadas.
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4.5 Andlise dos resultados e método de correcbes

A empresa em estudo possui uma grande quantidade de fontes de emissdes
distribuidas por toda a area fabril, cada um com um grau de importancia diferente em
relacdo aos poluentes emitidos e suas respectivas quantidades. A Tabela 4-22
concatena a concentragdo estimada dos poluentes atmosféricos emitidos pelo conjunto
das fontes, para cada um dos poluentes analisados e compara-os com os limites legais
estabelecidos pelo Decreto Estadual 59.113/2013, assim como a diferenga prevista entre

0s cenarios de emissao direto e indireto.

Tabela 4-22: Comparativo das concentracdes de poluentes estimadas no entorno da
empresa, expresso em ug/ms, e sua respectiva comparagdo com 0s

padrdes legais de qualidade do ar, tanto para o lancamento direto

quanto indireto.

TEMPO 59.113/2013 AERMOD
POLUENTE AMOSTRAGEM Mi1 PF DIRETO INDIRETO
(ng/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3)
24 HORAS 120 50 107 118
MP1o
MMA!? 40 20 31 32
24 HORAS 60 20 1,4 1,8
SOy
MMA!? 40 0,4 0,5
1 HORA 260 200 645 758
NOx
MMA!? 60 40 50 57
1 HORA? 40.000 1.346 1.346
(35 ppm)
co 10.000
8 HORAS ' 686 686
(9 ppm)
24 HORAS 107 109
HCT
MMA!? 34 28

TMMA: Média Aritmética Anual ;2 Dado baseado no CONAMA 03/90
MI1: Média Intermediaria 1; PF: Padrao Final
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Cabe realcar que as chaminés utilizadas na empresa sao dotadas de chapéu
chinés, dificultando deste modo a dispersédo dos poluentes e elevando a concentracao
no entorno do empreendimento. Apesar disto, os Unicos poluentes que atualmente
extrapolam os padrbées de qualidade do ar (MI1) e padrao final (PF) estabelecido pelo
Decreto Estadual 59.113/2013 s&o os 6xidos de nitrogénio e o material particulado, uma
vez que com a desativagdo do processo de pintura do prédio 41, a concentracado
esperada de MP no cenario de langamento indireto € de 31 pug/m?3 para a Maxima Média
Horaria e de 8 pg/m? para a Maxima Média Anual (Tabela 4-19), logo, os valores estao
abaixo do padrao final de qualidade do ar.

Os resultados demonstrados pelas simulagdes deixam claro que as
caracteristicas construtivas das chaminés do banco de teste de motores ndo sao
favoraveis a dispersao dos poluentes, tanto em virtude do uso do chapéu chinés quanto
pela altura das mesmas. Logo, faz-se necessario a ado¢cdo de medidas de engenharia
para enquadrar a qualidade do ar dentro dos limites legais, previsto pelo Decreto
Estadual n? 59.113/20183.

A simples alteracao do tipo de langamento, de indireto (uso de chapéu chinés)
para o langcamento direto (langcamento sem obstrugéo), ja reduz de forma expressiva a
concentracdo de NOx no entorno do empreendimento, tal como apresentado na Tabela
4-22.

Outro ponto relevante que pode ser alterado é a altura das chaminés, o que
ird promover uma reducao ainda mais expressiva na concentragdo de NOx oriunda desta

fonte.

A fim de verificar a melhor condicdo de langamento deste poluente, simulou-
se uma nova condicao de lancamento, considerando uma uUnica chaminé com diametro
de 1,7 metros, com langamento direto e uma taxa de emissao de 3,944 g/s, equivalente
a somatédria das taxas de emissdo das chaminés existente. Os demais parametros

operacionais foram mantidos iguais.
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O grafico 4-1 ilustra as concentragdes maximas de NOx simuladas no entorno

do empreendimento variando da altura inicial da chaminé até a proposta pelo GEP -

Good Engineering Pratice, gerado pelo BPID do préprio AERMOD.

Gréfico 4-1: Simulacdo da concentracdo de NOx Maxima Média Horaria e Maxima

Média Anual prevista de acordo com a proposta de variacao da altura de

chaminé, considerando o cenario de lancamento direto, e lancamento

através de um unico duto, com didmetro de 1,7 metros.
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Observa-se pelo grafico 4-1, que o valor maximo encontrado para uma
chaminé de 12 metros de altura é inferior ao reportado na Tabela 4-22 (645 ug/ms). Esta
diferenca esta relacionada com a influéncia do efeito de Building Downwash provocada
pelas caracteristicas construtivas do prédio. Pode se observar ainda que a adocao de
uma altura de chaminés superior a 20 metros € o suficiente para garantir o atendimento
ao padrao de qualidade do ar com relacao ao parametro NOx, contudo a concentracao

maxima esta préxima ao limite legal.

Outra opcao de tecnologia de controle deste poluente, de acordo com
Schenelle & Brown (2002), € a reducdo das emissdes de NOx através de técnica de
reducao nao catalitica (SNCR), a qual utiliza a amédnia (NHz) ou ureia (H_-NCONHz2) para
reduzir o NOx a nitrogénio e agua. Sua eficiéncia em um aplicacéo tipica € da ordem de
30 a 50% de reducao de NOx.

Este processo de reducao é simples, necessita apenas de uma boa mistura
entre a corrente gasosa e o agente redutor (amédnia ou a ureia), um tempo adequado de
residéncia dos gases no reator e uma temperatura na faixa entre 870°C e 1040°C. De
acordo com Thanh (2010) a uma temperatura de 950 °C, o tempo de residéncia

necessario para a conversao do NOx é da ordem de 0,1 s.

Existem também os processos de reducdo catalitica (SCR), os quais
apresentam uma reducao na emissao de NOx, na ordem de 70 a 90%. Para este tipo
técnica ha varios tipos de catalisadores. De acordo com o tipo de catalisador empregado,
tem-se uma faixa de operacao diferenciada, por exemplo, catalisadores a base de metais
preciosos sao utilizados para baixa temperatura (180 a 290°C), enquanto que
catalisadores a base de pentéxido de Vanadio suportado em didxido de titanio operaram
na faixa de temperatura de 260 a 430°C, e os a base de zedlitos, compostos por varios
tipos de silicatos de aluminio, operam na faixa de temperatura de 450 a 590°C (Schnelle
& Brown, 2002).
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A fim de simular a reducao na concentragao de poluentes com base na adocgao
do sistema de reducao nao catalitico acima descrito, modelou-se o impacto das emissdes
considerando que o sistema apresenta uma eficiéncia de 50%. Neste cenario, foram
consideradas as oito (8) chaminés com as dimensdes originais, onde se obteve uma
concentragdo da Maxima Média Horaria no valor de 343 pg/mee a Média Aritmética Anual
de 26 pg/ms3, como demonstrado nas Figuras 4-32 e 4-33.
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Emissdo de NOx - Controle W Catalitico: MMH (Modelo AERMOD, Lan. Direta)

40

UTM Leste [m]

Figura 4-32: Curva de isoconcentragao da Maxima Média Horaria de NOx, considerando
langcamento direto apds sistema nao catalitico.
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UTM Morte [m]

UTH Leste [m]

Figura 4-33: Curva de isoconcentragdo da Média Aritmética Anual de NOXx,

considerando langamento direto apds sistema n&o catalitico.

Outra opgéao possibilidade de controle das emissdes do banco de prova de
motores consiste na instalacdo de sistemas de controle de gases iguais ao sistema
veicular em cada uma das células do banco de prova. Para este caso, fez-se a simulacao
com base nos fatores de emissdes estimados na Tabela 4-9 e preservando as condigdes
fisicas e estruturais das chaminés sem alteracao.

A figura 4-34 e 4-35 ilustram as curvas de isoconcentragdo considerando a
utilizagdo de sistemas individuais para o controle das emissdes de gases das células de
teste de motores.

Emissdo de NOx - Controle N Catalitico: MAA (Modelo AERMOD, Lan. Direto)
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(5]

ugim*3
n
o

12



202

192

168

UTM Morte [m]

120

73

49

Emissdo de NOx - Controle Catalitico: MMH (Modelo AERMOD, Langamento Diretojugim*3

25

UTM Leste [m]

Figura 4-34 Curva de isoconcentracdo da Maxima Média Horaria de NOXx,
considerando langcamento direto apds passagem pelo sistema de controle veicular de

emissoes, considerando 8 chaminés.
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UTM Morte [m]

Emissdo de NOx - Controle Catalitico: MAA (Modelo AERMOD, Langamento Direto) ug/m*3

UTH Leste [m]

Figura 4-35 Curva de isoconcentragcao da Média Aritmética Anual de NOX,
considerando langcamento direto apds passagem pelo sistema de controle veicular de

emissoes, considerando 8 chaminés.

A Tabela 4-23, traz a compara¢ao da Maxima Média Horaria para a emissao
de NOx, considerando os cenarios de langamento direto, langcamento indireto, alteracao
de altura de chaminé do banco de teste de motores, utilizagcdo de equipamentos de
controle de poluente (ECP) nao catalitico (SRNC), com eficiéncia de 50% e sistema de
controle catalitico (SRC) com eficiéncia de 90%.

o

=

ra
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Tabela 4-23: Quadro comparativo da variacao de concentracdo de NOx, no entorno
da empresa, comparando os cenarios de lancamento direto, langamento
indireto, alteragcao de altura de chaminé, sistemas de controle catalitico

e nao catalitico.

Maxima concentra¢ao média hordria
ng/m?

Decreto Estadual 59.113/2013 260 MI1

pug/m3 (NO2) 200 PF

Condigdo Inicial (8 chaminés, com chapéu chinés) 758
Langamento direto sem ECP 645
Utilizagdo de ECP nao catalitico, sem alteragao da 343
altura da chaminé e com langamento direto.

Utilizagdo do sistema de tratamento de gases 216
veicular em cada um dos dinamometros.

Lancamento direto em chaminé de 20 metros de 177

altura com didmetrode 1,7 m

Os dados da Tabela 4-23 demonstram que o uso do chapéu chinés e a altura
e perfil construtivos das chaminés alteram de forma expressiva a dispersao de poluentes.
Através destes dados, pode-se depreender que tanto a utilizagdo de um sistema
catalitico de controle de poluentes quanto a alteracao do perfil construtivo das chaminés,
com elevacéao de altura, permite enquadrar as emissdes ao padrdao de qualidade MI1.
No entanto, considerando que o padrao de qualidade final (PF) € mais restritivo, somente
a utilizacdo de um sistema catalitico ndo sera suficiente, deste modo quando da
implementacdo do PF serd necessario a adequacao da altura de langamento das

chaminés.
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5 CONCLUSAO

Através do presente trabalho foi possivel constatar que as emissdes
atmosféricas da empresa em estudo sao significativas para a regido onde ela encontra-
se instalada, principalmente com relagcdo a emissao de hidrocarbonetos totais e 6xidos
de nitrogénio (67,58 t/ano e 69,96 t/ano respectivamente), visto que estes poluentes sao
precursores do 0zOnio troposférico e a regido em estudo encontra-se préximo ao padrao
de qualidade do ar com relacdo a concentracdo deste ultimo poluente, além de
superarem o limite de emissao previsto no artigo 12 do Decreto Estadual 59113/2013.

Outro ponto relevante com relacédo ao atendimento ao padrao de qualidade do
ar é o fato de que a concentragcdo de NOx supera o limite legal, tanto no cenario de
lancamento direto quanto indireto, sendo que o segundo cenario é a condicao atual de
operacao da empresa, além de ser o cenario que apresenta os valores mais criticos em

relacdo a qualidade do ar respiravel.

Com base nos dados levantados, verifica-se que é recomendada a alteracao
do tipo de lancamento de todas as chaminés fabris, para o0 modelo de langamento direto,
0 que ira contribuir na melhoria da qualidade do ar no entorno do empreendimento.
Contudo, as a¢des de mitigacdo devem ser priorizadas no banco de prova de motores,
o qual foi identificado através das simulac¢des da qualidade do ar, como a fonte critica do

processo produtivo.

Para a reducédo das emissdes de NOx, pode-se optar tanto pelo sistema de
controle catalitico com lancamento direto, quanto pela substituicio das chaminés
existentes por um Unico duto de emissdo com diametro superior a 1,7 metros e altura
superior a 20 metros, observando que a primeira opcao precisara ter a altura de
lancamento ajustada quando da implementacdo do PF de qualidade do ar.

Com relagcdao as emissdes de HCT, observa-se na tabela 4-13 que a
contribuicdo das emissbdes oriundas do prédio 21 é a mais expressiva depois das
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emissdes do prédio 41. Deste modo, sugere-se utilizar o pés-queimador - RTO do prédio
41, que se encontra em fase de desativacao, no controle das emissdes de HCT do prédio
21. Contudo, ao comparar as concentracoes das Maxima Média Horaria deste poluente,
nota-se que a segunda maior fonte de contribuicdo sdo os tanques de armazenamento
de produto quimico. Tal fato esta relacionado a proximidade desta fonte com o limite
fabril.

Destaca-se que a adocado das medidas que reduzam as emissdes de
poluentes sdo passiveis de geracao de créditos junto a CETESB, para o licenciamento
de novas fontes, tal como preconizado no Decreto Estadual 59.113/2013. Para tanto,
recomenda-se que tal beneficio seja tratado junto ao 6rgdo ambiental antes da realizacéao
das melhorias propostas de modo a facilitar o licenciamento de novas fontes poluentes

dentro do prazo de validade dos créditos supramencionas.
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