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RESUMO

Os parques de tancagem de hidrocarbonetos geram impactos ambientais devido as emissdes fugitivas de COV
oriundas dos tanques, pois esses sao projetados basicamente com critérios econdmicos. As emissoes de COV
geram problemas de poluicao do ar. Com o objetivo de estabelecer critérios ambientais para o desenvolvimento
de projetos de tanques de armazenamento, visando a reducao das emissoes, foram estimadas as emissoes de
COV pelo software Tanks para trés tipos de tanques de armazenamento de hidrocarbonetos. A configuragao,
distribuicao de tancagem, cor e integridade da superficie para trés produtos (gasolina, diesel e petrdleo) foram
avaliadas. O estudo indicou que a aplicacao dos critérios ambientais resultam no aumento da eficiéncia de
armazenamento, reducao das perdas e minimizacao da poluicao do ar. O uso dos critérios no dimensionamento
dos tanques pode reduzir em torno de 50% as emissdes de COV, dependendo do tipo de hidrocarboneto
armazenado. Os critérios propostos na distribuicao de volumes permitiriam reducdes de até 80% e o
revestimento adequado de até 40% das emissoes de COV.

Palavras-chave: Hidrocarbonetos. Emissoes fugitivas. Poluicao do ar.

ABSTRACT

Hydrocarbon tank parks generate environmental impacts due to the fugitive emission of VOCs from tanks of
storage, because these are basically designed with economic criteria. VOC emissions generate air pollution
problems. With the abjective of establishing environmental criteria for the development of storage tank projects,
aiming at the reduction of emissions, VOC emissions were estimated by the Tanks software for three types of
hydrocarbon storage tanks. The configuration, tank distribution, colour and surface integrity for three products
(gasoline, diesel and petroleum) were evaluated. The study indicated that the application of the environmental
criteria resulted in increased storage efficiency, reduced losses and minimization of air pollution. Using the
criteria in tank sizing can reduce VOC emissions by as much as 50%, depending on the type of hydrocarbon
stored. The proposed volume distribution criteria would allow for reductions of up to 80% and adequate coating
of up to 40% of VOC emissions.

Keywords: Hydrocarbons. Fugitive emissions. Air pollution.
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1 INTRODUGAO

A emissao de compostos organicos volateis (COV) em refinarias de petroleo pode ser afetada por
muitos fatores, incluindo condicées meteorologicas (por exemplo, temperatura, velocidade do vento),
condigdes de producao, transferéncia do produto e pontos de amostragem (LV et al, 2021). Os tanques de
armazenamento de hidrocarbonetos sao responsaveis pela emissao de 56% a 79% dos COV em refinarias
e plantas petroquimicas (LV et al, 2021; PREZOTTI; TRESMONDI, 2006).

Alguns destes compostos sao toxicos e perigosos para a salde e todos eles contribuem para a
formacao de ozonio (0,) na baixa troposfera (JAECKER-VOIROL, 2000). Segundo Dai et al. (2017), os COV
podem, a curto e a longo prazo, causar efeitos adversos a salde, incluindo irritacao, alergias, reducao das
funcoes pulmonares, asma e até mesmo leucemia, especialmente em populagoes vulneraveis.

O 0z06nio é um subproduto importante da degradacao dos COV na atmosfera. A substancia é toxica
e afeta o crescimento de plantas, a salde humana e os materiais (MARTINS, 2004). A formacao de oz6nio
ao nivel do solo, induzida pela luz, € um problema em muitos centros urbanos do mundo. O fenémeno é
chamado smog fotoquimico (BAIRD, 2011). Estudos mostram que os poluentes precursores do 0zonio
nao apresentam apenas efeitos locais, de acordo com Ryoo et al. (2017), elevacdes nas concentracoes
de 0z6nio no oeste dos Estados Unidos foram atribuidas ao transporte de poluentes originados na Asia.

Outros poluentes secundarios derivados dos COV, como os chamados aerossOis organicos
secundarios (AOS) e o peroxiacetilnitrato (PAN), também tém recebido consideravel atencao, sendo
citados em diversos estudos sobre poluigao do ar, como em Zhang et al.(2017), Li et al. (2015) e Huang et
al. (2015). Os estudos sao relacionados a abundancia dos compostos, composicao e fontes, assim como
0S processos quimicos responsaveis pela sua geracao, além de estratégias para controle dos poluentes
primarios.

As concentracoes de COV em locais proximos a complexos petroquimicos sao muito maiores que
em areas residenciais (WU et al, 2014; CETIN; ODABASI; SEYFIOGLU, 2003). Uma das fontes de COV
nesses complexos industriais sao as emissoes fugitivas de tanques de armazenamento de combustiveis
(OLIVEIRA; KOLICHESKI; KAWANO, 2017).

Klepikov, Klepikova e Shahbaz (2022) estimaram as emissoes de tanques das refinarias da Rdssia,
pais que € um dos maiores produtores de petroleo do mundo, e concluiram que ha grandes possibilidades
de reducao das emissdes dos parques de tancagem. Segundo o estudo, melhorias nas refinarias do pais
poderiam reduzir as emissoes relativas a tancagem em um fator de 55.

A reducao das emissoes esta de acordo com o principio da prevencao, derivado do direito ambiental,
que decorre da constatacao logica de que, em razao da irreversibilidade de grande parte dos danos
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ambientais, &€ melhor prevenir as degradacoes ambientais em vez de ter, posteriormente, que remedia-
las (CARVALHO, 2007).

Do ponto de vista juridico, aguele que exerce uma atividade potencialmente poluidora ou que
impligue risco a alguém assume a responsabilidade pelos danos oriundos do risco criado (COLOMBO,
2007). Um aspecto importante é que as perdas por evaporacao provenientes de armazenamentos em
tanques apresentam, além dos aspectos ambientais citados, um fator econémico associado a perda de
produtos, gerando um interesse econémico por parte das industrias.

Os fatores de emissao sao uma ferramenta importante na gestao de emissdes em parques de
tancagem de combustiveis, pois permitem avaliacoes de grandes volumes de informacao, de maneira
rapida e com razoavel confiabilidade. A quinta edicao do AP-42 — Compilation of air emission factors —,
documento elaborado pela agéncia ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA), apresenta em seu capitulo
7, publicado em 2006, os fatores de emissao para tanques de armazenamento de produtos quimicos (U.S.
EPA, 2006).

Os fatores de emissao estabelecidos no documento sao a base do software Tanks, que permite que
0 usuario obtenha relatérios de emissoes de tanques mediante o fornecimento de informacoes sobre as
caracteristicas do tanque de armazenamento, o contetdo liquido e sobre o local de instalagao do tanque
(PREZOTTI; TRESMONDI, 2006).

O tipo de tanque de armazenamento é fundamental na quantidade de emissoes. Além dos aspectos
construtivos, condicoes de movimentacao de produtos e aspectos climaticos interferem nas emissoes
(OLIVEIRA; KOLICHESKI; KAWANO, 2017; U. S. EPA, 2006). No caso de refinarias, a emissao de COV
depende, dentre outros fatores, das caracteristicas do 6leo processado, e as emissoes totais tipicas
variam entre 50 a 1000 toneladas por milhdo de toneladas de 6leo cru processado (MALAKAR et al, 2017).

O padrao mundial usado para projetos de tanques cilindricos de grande porte para armazenamento
de produtos liquidos é a norma API STD 650. No Brasil, existe ainda a norma N-270, da Petrobras, que
complementa a primeira. Segundo a norma N-270, a selecao do tipo de tanque de armazenamento deve
ser feita com o uso de um estudo adequado, levando em consideracao: condicoes e requisitos ambientais,
seguranca operacional, custo do tanque, perdas operacionais e qualidade exigida no produto armazenado
(PETROBRAS, 2014). O Quadro 1 apresenta os tipos de tanques recomendados pela N-270 para alguns
hidrocarbonetos.
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Quadro 1 - Tipos de tanques recomendados pela norma N-270 para armazenamento de alguns hidrocarbonetos

Produto Armazenado Tipo de tanque
Produtos leves da faixa da gasolina. Tanque atmosférico de teto flutuante externo.
Petréleo cru. Tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno.

Tanque atmosférico de teto flutuante externo.

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

Oleo diesel classe Ill. Tanque atmosfeérico de teto fixo.
Fonte: Adaptado de PETROBRAS, 2014

Os tanques utilizados nas simulacoes para obtencao das estimativas de emissoes foram os mais
comuns nas indUstrias do Brasil, que sao os tanques de teto fixo, tanques de teto flutuante externo e
tanques de teto flutuante interno.

Os tanques de teto fixo (Figura 1) consistem de uma armacao de aco cilindrica, com um teto
permanentemente afixado, que pode variar num formato cénico ou domo. Nos projetos de tanques, os
de teto fixo sao 0s mais econdmicos para construir e sao considerados como o0 equipamento minimo
aceitavel para armazenamento de compostos organicos liquidos (OLIVEIRA, 2015).

Figura 1 - Tanques de teto fixo

Fonte: I-\daptado de U.S. EPA, 2006

De acordo com a NBR 15.724-1, os tanques de teto fixo geram as maiores emissoes de
hidrocarbonetos quando comparados os quatro tipos principais de tanques, devido principalmente ao
espaco de vapor que existe entre a superficie do liquido e o teto fixo. Como o tanque é exposto as variacoes
de temperatura ambiente e radiagao solar, uma mistura contendo vapor do liquido armazenado e ar se
forma no espago e o vapor é emitido através do respiro ou de uma valvula de pressao e vacuo (ABNT,
2009).

A reducao de emissdes em tanques de teto fixo pode ser conseguida pela sua conversao em um
tanque de teto flutuante e instalacao de selos para minimizar a evaporacao do produto estocado (U.S.
EPA, 2006).

Os tanques de teto flutuante externo (Figura 2) tipicos consistem de um casco de ago cilindrico
aberto, equipado com um teto que flutua na superficie do liquido armazenado (U.S. EPA, 2006). O objetivo

~ . . . UNIVERSIDADE
Gestao e Desenvolvimento | Novo Hamburgo | v.20 | n. 1 | jan./jun. 2023 FEEVALE



-

&GeStéo e e-ISSN: 2446-6875

Desenvolvimento p-ISSN: 1807-5436

do sistema flutuante é reduzir a perda evaporativa do liquido armazenado, mas alguns espagos ainda
permanecem entre o sistema de vedacao e a parede do tanque, permitindo que ocorram as emissoes.

Figura 2 - Tanques de teto flutuante externo

: il
Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 2006

Os tanques de teto flutuante interno (Figura 3), por sua vez, possuem um teto fixo no seu topo e um
teto flutuante no seu interior (U.S. EPA, 2006). Existem dois tipos basicos de tanques de teto flutuante
interno: tanques em que o teto é suportado por colunas verticais dentro do tanque e tanques com teto fixo
autoportante, sem suporte interno de colunas (ABNT, 2009).

Figura 3 - Tanques de teto flutuante interno

Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 2006

O estudo teve como objetivo estabelecer critérios para o desenvolvimento de projetos de tanques
de armazenamento de hidrocarbonetos, com o proposito de reducao das emissoes. Foram determinadas
as emissoes de COV para trés tipos de hidrocarbonetos (gasoling, diesel e petroleo), variando parametros
de projeto, com o uso de fatores de emissao do software Tanks.

Os critérios ambientais podem ser utilizados para auxiliar na decisao da melhor tecnologia a
ser aplicada em projetos de novos tanques, resultando no aumento da eficiéncia dos processos de
armazenamento de hidrocarbonetos e contribuindo para a minimizacao da poluicao atmosférica.

3 METODOLOGIA

O estudo consistiu na realizacao de simulacdes das emissoes de COV de trés tipologias de
tanques (teto fixo, teto flutuante externo e teto flutuante interno), variando parametros relacionados
ao dimensionamento dos tanques, distribuicao de volumes no parque de tancagem e cor e integridade
do costado e do teto dos tanques. Para representar a realidade dos parques de armazenamento, foram
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avaliados tanques de 2.000 m’, 10.000 m’, 40.000 m* e 80.000m* para os produtos gasolina e diesel e
tanques de 80.000 m* para o petréleo, que normalmente é estocado em grandes volumes.

As simulacoes dos fatores de emissao de COV foram realizadas com trés produtos, os quais estao
presentes no banco de dados do software Tanks: gasolina (gasoline RVP10), diesel (distillate oil n°21) e
petréleo (crude oil RVPS). Algumas das propriedades fisico-quimicas dos produtos estao mostradas na
Tabela 1, nas unidades originais do programa.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas dos produtos utilizados nas simulagdes

Propriedades Gasolina Diesel Petrodleo
Peso molecular liquido 92 387 207
Densidade (Ib/gal a 60 °F) 56 7,9 7.1
Peso molecular vapor 66 190 50
Pressao de vapor (psia a 100 °F) 10 1,9x10* 5

Fonte: Banco de dados do programa Tanks (U.S. EPA, 1999)

Para as simulacoes, foi utilizado o software Tanks. Esse software foi desenvolvido e distribuido
pela Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA, 1999), o mesmo é de uso puablico, para fins nao
comerciais.

Além das caracteristicas dos produtos e do tipo de tanque, o software precisa ser alimentado com
dados construtivos dos tanques, tipo e quantidade de acessorios, taxa de transferéncia de produto, cor
e condicao do teto e do costado do tanque e dados meteoroldgicos e com as condicoes iniciais para cada
cenario. Cada tipo de tanque possui uma lista especifica de parametros que precisam ser alimentados ao
Tanks, conforme mostrado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Variaveis do software Tanks para cada um dos tanques avaliados

Teto Fixo

Teto Flutuante Externo

Teto Flutuante Interno

Altura do costado (ft)

Diametro (ft)

Diametro (ft)

Diametro (ft)

Volume do tanque (gal)

Volume do tanque (gal)

Altura maxima do liquido (ft)

Giros por ano

Giros por ano

Volume de trabalho (gal)

Taxa de transferéncia (gal/ano)

Taxa de transferéncia (gal/ano)

Giros por ano

Condigdes internas do costado

Teto auto suportado

Taxa de transferéncia (gal/ano)

Cor do costado

Nimero de colunas

Aquecimento

Condicao do costado

Diametro efetivo das colunas (ft)

Cor do costado

Tipo de teto

Condicoes internas do costado

Condicao do costado

Categoria de acessorios de teto

Cor do costado

Cor do teto Construgao do tanque Condicao do costado
Condicao do teto Selo primario Cor do teto

Tipo do teto Selo secundario Condicao do teto
Altura do teto (ft) - Selo primario

Inclinacao do teto (ft/ft)

Selo secundario

Vacuo do respirador (psig)

Tipo de deck

Pressao do respirador (psig)

Categoria de acessorios de teto

Os dados meteorologicos que foram inseridos no software Tanks foram obtidos de uma estagao de

Fonte: Os autores, 2021

monitoramento localizada no estado do Parana — Brasil, consistindo de médias mensais.

1.1 CRITERIOS DE PROJETO AVALIADOS

As variacoes das emissdes de COV foram simuladas considerando critérios de dimensionamento
dos tanques, distribuicao de volumes num parque de tancagem e cor e integridade do costado e do teto
dos tanques.

A influéncia do dimensionamento foi avaliada em funcao da variacao das suas dimensoes basicas,
o diametro (D) e a altura (H), representados no estudo pela razao das duas dimensoes (D/H). A relacao
D/H determina a area superficial dos tanques, assim como outras caracteristicas que contribuem para as
emissoes, como circunferéncia de selos de vedacao, volumes de espaco de vapor e nUmero de acessorios
(U.S. EPA, 2006).
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A distribuicao da taxa de transferéncia de produtos em um parque de tancagem foi testada para
diferentes configuracoes, variando a quantidade e o volume dos tanques. A taxa de transferéncia de
produto corresponde ao volume movimentado de liquido ao longo do ano. O valor € obtido da multiplicacao
do nimero de giros (enchimentos e esvaziamentos completos) pelo volume do tanque (U.S. EPA, 2006).

Outro critério que também foi avaliado é a influéncia da cor e da integridade do revestimento
externo do costado e do teto dos tanques. Apesar de parecer sutil, essa alteracao pode causar variacoes
significativas nas emissoes em tanques de armazenamento de hidrocarbonetos. Os tanques testados
apresentavam as seguintes cores e condicoes de costado e teto: branco em bom estado, branco em mal
estado, cinza médio em bom estado, vermelho primer em bom estado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DIMENSIONAMENTO

A determinacao dos cenarios simulados na avaliacao do dimensionamento teve como referéncia
limitacoes de engenharia ou do software Tanks, o diametro e a altura. As dimensoes limitantes utilizadas
foram diametro maximo de 100 metros e altura entre 4 m e 18,5 m. Os volumes dos tanques considerados
no estudo permitem uma combinacao diferente da relagao diametro/altura (D/H), assim foram testados
os valores limitantes (diametro e altura minimos e maximos), e alguns valores intermediarios, como
mostrado na Tabela 2. As relagoes D/H foram simuladas para as trés tipologias de tanques escolhidas,
totalizando 164 simulacoes.

Para a gasolina e o diesel, todos os volumes (Tabela 2) foram simulados para estimar as emissoes
de COV. Para o petréleo foram simuladas apenas as relacdes D/H de tanques de 80.000 m*, uma vez que
nos parques de armazenamento de hidrocarbonetos os tanques para esse produto geralmente sao de
grandes proporcoes.
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Tabela 2 - Configuracoes testadas para estimativa das emissoes referentes ao dimensionamento

Volume (m®) D/H Altura (m) Diametro (m)
6,31 4,00 25,23
6,00 414 24,81
4,00 5,42 21,68
2.000
2,00 8,60 17,21
1,00 13,66 13,66
0,63 18,50 11,73
14,10 4,00 56,42
10,00 5,03 50,31
8,00 5,84 46,70
10.000 6,00 7,07 42,43
4,00 9,27 37,07
2,00 14,71 29,42
1,42 18,5 26,23
19,63 5,09 100,00
12,00 7,07 84,86
10,00 7,99 79,86
40.000 8,00 9,27 7414
6,00 11,23 67,36
4,00 14,71 58,84
2,84 18,50 52,47
9,82 10,19 100,00
8,00 11,68 93,40
80.000
6,00 14,14 84,86
4,01 18,50 74,20

Fonte: Os autores, 2021

A variacao da relagao D/H resultou em diferentes emissoes, como pode ser observado na Tabela 3,
a qual mostra os resultados expressos como percentual de reducao das emissoes.
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Tabela 3 — Percentual de reducao das emissodes nas simulacdes para avaliacao do dimensionamento, comparando os trés
tipos de tanques e os produtos gasolina (G) e diesel (D)

Reducao de emissodes de COV (%)

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

6,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 1,03 043 0,96 -0,57 1,06 -0,80
4,00 8,32 3,52 8,74 -5,82 13,20 -6,97

2.000
2,00 17,46 7,10 20,14 -18,56 29,73 -22,33
1,00 23,09 9,31 29,75 -36,64 41,79 -44,48
0,63 26,50 10,29 34,12 -52,36 47,62 -63,27
14,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 6,70 3,50 9,16 -4,37 12,65 -3,90
8,00 10,39 5,35 14,90 -8,47 19,55 -7,38

10.000 6,00 14,43 7,27 20,83 -13,94 27,59 -12,82
4,00 19,08 9,35 28,77 -23,13 37,66 -22,31
2,00 24,87 11,73 39,06 -44,31 50,52 -L4, L4
1,42 26,96 12,53 43,40 -57,42 56,04 -58,13
19,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12,00 8,24 4,97 13,92 -8,09 19,43 -6,13
10,00 10,69 6,34 18,79 -11,76 25,59 -9,25

£40.000 8,00 13,35 7,78 23,91 -16,93 32,33 -13,77
6,00 16,27 9,27 30,09 -24,50 39,81 -21,03
4,00 19,63 10,88 37,52 -37.25 48,79 -32,64
2,84 21,89 11,91 43,17 -50,00 55,18 -44,79
5,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,00 2,32 1,26 6,10 -3,01 863 -4,13

80.000
6,00 5,15 2,74 13,80 -8,09 19,29 -10,90
4,01 833 4,28 23,63 -16,86 31,84 -22,32

Fonte: Os autores, 2021
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Para a gasolina em tanque de teto flutuante interno de 10.000 m’, a reducdo de emissoes de COV
chegou a 56% com a relagao D/H minima, e em todos os tipos e volumes de tanque ha reducao das
emissdes quando a relacdo diminui. O mesmo perfil foi observado para o petréleo (80.000 m?), porém
os resultados foram menos expressivos (Figura 2). De acordo com Paulauskiene, Zabukas e Vaitiekinas
(2009), a intensidade das emissdes de COV em tanques de armazenamento depende diretamente dos
parametros de construcao do tanque e do tipo de produto, o que também foi constatado neste estudo.

Figura 2 - Percentual de reducao das emissdes de COV em relagao a variagao da relagao D/H para o petréleo para tanques
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Fonte: Os autores, 2021

Isto mostra que a escolha das dimensées do tanque de armazenamento deve ser associada ao
tipo de produto que sera armazenado, pois, como se observa na Tabela 3, a relagao D/H nao pode ser
generalizada, ou seja, nem sempre a menor relacao permitira a maior reducao de COV. A Figura 3 ilustra
a inversao desse comportamento, para os diferentes tipos de teto, quando o produto armazenado é o
diesel. Para o diesel, a reducao da relacao D/H também resulta em reducao das emissdes de COV nos
tanques de teto fixo, porém, esta condicao se inverte para os tanques de teto flutuante. Nesse caso, as
emissoes aumentam quando a relacao D/H diminui, independentemente do volume do tanque.

De acordo com Zinke, Kohler e Krause (2018), os tanques de teto flutuante apresentam emissoes
devido a duas condicoes: (i) imperfeicoes nas selagens; e (ii) formagao de filmes na parede interna durante
o0 descarregamento do tanque.

Nos tanques de teto flutuante que armazenam gasolina ou petroleo, os mecanismos que dominam
as emissoes sao 0s relacionados ao armazenamento, diretamente ligados a vedacao do tanque. Esses
mecanismos causam aumento das emissoes a medida que o diametro aumenta. Nos tanques de teto

~ . . . UNIVERSIDADE
Gestao e Desenvolvimento | Novo Hamburgo | v.20 | n. 1 | jan./jun. 2023 FEEVALE



iGestaoe

Desenvolvimento p-ISSN: 1807-5436

flutuantes que armazenam diesel, 0 mecanismo dominante é o de descarregamento, que tem efeito
oposto ao anterior e diminui as emissoes conforme aumenta-se o diametro.

Figura 3 - Percentual de reducao das emissdes de COV em relacao a variacao da relacao D/H para o diesel
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Fonte: Os autores, 2021

Skaf e lervolino (2019) ressaltam a importancia de dados meteorologicos adequados para que se
obtenham boas estimativas de emissao. Deve-se selecionar dados meteorologicos compativeis com o
local de estudo. De acordo com Zhang et al. (2020), a velocidade do vento em tanques de teto flutuante
interno influenciam muito a taxa de perda de vapor dos tanques.

As reducdes das emissoes devido ao dimensionamento sao mais significativas nos tanques
menores (Tabela 4). Isso ocorre porque o espaco considerado entre a altura efetiva do tanque e a altura
operacional (altura maxima de carregamento), que implica no volume disponivel para os gases vaporizados
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dos produtos, chamado “espaco vapor’, foi considerada igual em todos os tanques, assim, quanto maior o
volume do tanque, menos representativa é essa diferenca.

Tabela 4 - Reducao percentual das emissdoes de COV considerando relagoes D/H de 4 e 6 para tanques de teto fixo e

gasolina
Volume (m?) D/H Reducdo de emissoes de COV (%)

4 7,37

2.000
6 0,00
4 5,44

10.000
6 0,00
A 4,01

40.000
6 0,00
A 3,35

80.000
6 0,00

Fonte: Os autores, 2021

4.2 DISTRIBUICAO DOS VOLUMES NOS PARQUES DE TANCAGEM

A avaliacao da distribuicao de volumes nos parques de tancagem consistiu na estimativa das
emissoes considerando 3 cenarios, variando quantidade e capacidade dos tanques, com um volume
armazenado total constante de 80.000 m’. A primeira configuragao consistiu de 8 tanques de 10.000
m*,a segunda de 2 tanques de 40.000 m® e a terceira apenas 1 tanque de 80.000 m’.

De acordo com Paulauskiene, Zabukas e Vaitiektnas (2009), o tipo de operacao de carregamento
(carga, descarga, armazenamento) e o nivel de um produto no tanque de armazenamento influenciam na
emissao de COV. Para os autores, o volume de COV aumenta no nivel minimo de enchimento do tanque de
armazenamento, pois a evaporacao é favorecida.

Para avaliar este comportamento, foram realizadas simulacoes para trés diferentes nimeros de
giro: 1,52 e 365 ano™". O nimero de giros representa o nimero de enchimentos e esvaziamentos anuais
de um tanque, e esse valor, multiplicado pelo volume do tanque ou do parque de tancagem, resulta na taxa
de transferéncia de produto. Os resultados de gasolina e diesel sao mostrados na Tabela 5. Essa avaliagao
nao considerou o petroleo, que é armazenado tipicamente em tanques de grandes volumes.

Os resultados indicam que para tanques de teto flutuante, um tanque Unico de grande volume
é sempre a melhor opgao, para ambos os produtos e para qualquer ndmero de giros. Considerando a
gasoling, a diferenca nas emissoes de COV chega a 78% para tanques de teto flutuante externo.
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Nos tanques de teto fixo, 0 uso de um dnico tanque também é mais vantajoso, mas a diferenca é
menor do que para os tanques de teto flutuante. Quando avaliaram-se giros mais altos, a vantagem é
ainda menor. No caso do diesel, a reducao varia de 1 a 2% quando o nimero de giros € maior do que 52.

Tabela 5 - Reducao percentual das emissoes de tanques variando configuracdes do parque de tancagem, para gasolina (G)

e diesel (D)
Reducao de emissoes de COV (%)
N° de tanques Volu:n € Giro_s Teto Fixo Teto flutuante
(m’) (ano™) Externo Interno

G D G D G D
1 6,31 41 9 78 74 72 68
2 6.00 1 30 6 65 60 58 54
8 4,00 0 0 0 0 0 0
1 2,00 7 2 78 53 71 52
2 1,00 52 5 1 64 40 57 39
8 0,63 0 0 0 0 0 0
1 14,10 3 1 76 50 69 50
2 10,00 365 2 1 62 37 55 37
8 8,00 0 0 0 0 0 0

Fonte: Os autores, 2021.

De acrodo com Klepikov, Klepikova e Shahbaz (2022), a utilizacao de tanques com maiores
capacidades é uma das medidas que podem ser aplicadas para obter reducao das emissoes globais. Os
resultados deste estudo demonstram que um planejamento e uma gestao adequada da transferéncia dos
produtos dos tanques trara beneficios ambientais com a reducao das emissoes de COV ao longo do ano.

4.3 COR E INTEGRIDADE DO REVESTIMENTO EXTERNO DE COSTADO E TETO

A cor e integridade da superficie de tanques de armazenamento implica em variacdes nas
quantidades de emissdes de COV. De acordo com U.S. EPA (2006), tanques de cor metalica natural sao
0s que emitem menos e tanques com aspectos de ferrugem recobrindo a pintura original apresentam
consideravel aumento nas emissoes. De acordo com Halliday e Resnick (2012), a diferenca entre as
emissoes esta relacionada a absorcao de radiacao solar que cada condicao oferece.

No AP-42, documento que contém os fatores de emissao utilizados pelo software Tanks (U.S. EPA,
2006), o fator de absorgao de radiacao térmica é chamado de fator de absorcao de energia luminosa e
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representado por a (Tabela 6). Sabe-se que a taxa com a qual um objeto absorve energia da radiacao
térmica do ambiente depende da area superficial e da temperatura do ambiente, além de propriedades da
superficie do objeto (HALLIDAY; RESNICK, 2012).

Tabela 6 - Fatores o para diversas cores de tanques de armazenamento de hidrocarbonetos

Fatores a em funcao da integridade do revestimento

Cor Tipo
Boa Ruim
Aluminio Especular 0,39 0,49
Aluminio Difuso 0,60 0,68
Aluminio Sem pintura 0,10 0,15
Bege/Creme - 0,35 0,49
Preto - 0,97 0,97
Marrom - 0,58 0,67
Cinza Claro 0,54 0,63
Cinza Médio 0,68 0,74
Verde Escuro 0,89 0,91
\Vermelho Primer 0,89 0,91
Ferrugem Oxido de ferro 0,38 0,50
Bronze - 0.43 0,55
Branco NA 0,17 0,34

Fonte: Adaptado de U.S EPA, 2006

Odimensionamento utilizado nas simulagoes foi padronizado, de maneiraa possibilitaracomparagao
entre os diferentes volumes de tanques. A relacao diametro/altura (D/H) foi mais uma vez utilizada para
esta padronizacao. Foram estimadas as emissoes de COV considerando a relacao D/H que implicava na
menor area superficial possivel, que pode ser obtida igualando a zero a derivada da equagao do volume
do cilindro (forma geométrica do tanque). Os calculos indicam que a relacao D/H = 2 é a solugao. Onde
ha limitagdes de engenharia para a relagao D/H = 2 (tanques de grandes volumes), foi utilizada a relacao
possivel mais proxima desta. Os resultados estao mostrados na Tabela 7.

Os resultados (Tabela 7) indicam que reducées nas emissdes de COV podem ser alcangadas
se utilizados critérios adequados relacionados a cor e a integridade do revestimento externo. No caso
da gasolina, os tanques de teto flutuante apresentaram reducao das emissoes de até 24,40% quando
comparados o revestimento vermelho primer (V) e o branco (B) em bom estado (b). Ja para o diesel, a
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reducao das emissoes em tanques de teto fixo chegou a 46,25%. O petroleo apresentou reducao de
emissoes de 27,18% nos tanques de teto fixo e acima de 14% nos tanques de teto flutuante.

Entre o revestimento branco em bom estado (B/b) e branco em estado ruim (B/r), a reducao das
emissoes foi de aproximadamente 15% para o diesel em tanque de teto fixo, 6% para a gasolina em tanque
de teto flutuante e 3% para petroleo em tanque de teto flutuante, o que mostra a importancia de um
programa de manutencao de tanques de armazenamento de hidrocarbonetos.

Tabela 7 - Percentual de redugao das emissdes de COV na avaliagao da cor, branco (B), cinza (C) e vermelho (V) e com
integridade boa (b) e ruim (r) do revestimento externo, para gasolina (G), diesel (D) e petrdleo (P)

Reducao de emissdes de COV (%)

Volume Cor/ Teto Fixo Teto flutuante
(m’) Estado Externo Interno
G D P G D P G D P
B/b 40,62 46,25 - 24,40 9,16 - 24,34 6,08 -
B/r 32,75 36,75 - 19,37 7,12 - 19,33 4,74 -
2.000
C/b 14,07 15,76 - 8,03 3,05 - 8,01 2,02 -
\//b 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
B/b 34,43 45,21 - 24,31 5,33 - 24,24 3,86 -
B/r 27,60 35,88 - 19,30 L4 - 19,24 3,00 -
10.000
C/b 11,72 15,38 - 8,00 1,77 - 7,98 1,28 -
\//b 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
B/b 32,05 45,01 - 24,24 3,84 - 24,19 3,31 -
B/r 25,63 35,72 - 19,25 2,99 - 19,21 2,57 -
40.000
C/b 10,82 15,30 - 7,98 1,28 - 7,96 1,10 -
\//b 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
B/b 32,06 45,22 27,18 24,23 5,95 14,92 24,21 3,54 14,71
B/r 25,63 35,89 20,22 19,24 4,63 11,70 19,22 2,75 11,54
80.000
C/b 10,83 15,38 5,06 7,97 1,98 4,72 7,97 1,18 4,65
\//b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Os autores, 2021.
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4.4 APLICACAO DE CRITERIOS CONSTRUTIVOS

A norma técnica API STD 650 (API, 2010) é o padrao mundialmente usado para projeto de tanques
cilindricos de grande porte para armazenamento de produtos liquidos, especialmente para petrdleo
e derivados (AZZUNI; GUZEI, 2015). Esse documento possui uma gama de apéndices para condicoes e
alternativas de construcao, que vao desde pressao ou vacuo acima dos limites de corpo da norma, tanques
em ago inoxidavel, tetos flutuantes internos, externos, geodésicos, dentre outras situacoes especificas
(OLIVEIRA, 2015). Existem também normas especificas de algumas empresas, como a Norma Petrobras
N-270 (PETROBRAS, 2014), que tem o objetivo de complementar a API STD 650 (API, 2010).

De acordo com Meneguzzi e Carvalho (2009), mesmo existindo a necessidade de que o Estado
imponha medidas preventivas, a fim de ser evitada a poluicao ambiental, em caso de dano provocado pela
atividade poluidora, a responsabilizagao € daquele que causou o dano. Assim, deve-se priorizar a aplicagao
de medidas preventivas. Alem disso, apesar da abrangéncia e complexidade das normas para o projeto
de tangues, essas nao mencionam critérios ambientais para o desenvolvimento dos projetos de tanques
de armazenamento. Embora possa haver o entendimento de que tais critérios devem ser estabelecidos
e exigidos pelos 6rgaos ambientais, sua aplicacao pode trazer beneficios inclusive para o empreendedor,
que reduz a perda de produto comercial, além da reducao da poluicao da atmosfera.

Valle (1995) apud Naime e Andara (2009) ressalta ainda que a poluicao gerada pela indlstria nada
mais € do que uma forma de desperdicar matérias-primas e insumos, além de ser um forte indicio de
ineficiéncia dos processos produtivos. Ou seja, todo tipo de desperdicio deve ser evitado, e a aplicacao das
analises realizadas neste estudo - que sao de facil aplicacao - permitem evitar esse tipo de desperdicio e
reduzem a possibilidade de poluicao do ar. No Quadro 3, podem ser observados os critérios identificados
neste estudo para a construcao de tanques, visando a reducao das emissoes de COV, com uma avaliagao
de relevancia da aplicagao.
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Quadro 3 - Critérios para projetos propostos por este estudo para o dimensionamento de tanques de armazenamento de
hidrocarbonetos visando a redugao das emissoes de COV

Dimensionamento

Produto Melhor condigao Relevancia

Gasolina Menor diametro possivel Muito relevante

Menor diametro possivel (tanque de teto

Diesel fixo) Relevante
Maior diametro possivel (tanque de teto
flutuante)
Petréleo Menor diametro possivel Relevante

Distribuicao da tancagem

Produto Melhor condigao Relevancia

Menor nimero de tanques

Gasolina i , Muito relevante
Maior volume possivel
. Menor nimero de tanques
Diesel i ,q Relevante
Maior volume possivel
. Menor nimero de tanques .
Petréleo i ,q Muito relevante
Maior volume possivel
Cor do revestimento externo
Produto Melhor condigao Relevancia
Gasolina Branco Relevante
Diesel Branco ou cinza Pouco relevante
Petréleo Branco Relevante

Fonte: Os autores, 2021

De acordo com Lv et al (2021), os tanques de armazenamento sao a maior fonte de emissao de
COV na refinaria estudada e correspondem a 56,4% das emissoes totais, mostrando a importancia do
uso de critérios ambientais, além de técnicos e econémicos para o dimensionamento de tanques de
armazenamento de hidrocarbonetos. Kogak (2022) comparou estimativas de emissao geradas pelo
software Tanks com medicoes em campo, obtendo uma forte correlacao estatistica, sugerindo que a
estrutura de modelagem pode ser usada como uma ferramenta para plantas que possuem tanques de
armazenamento de hidrocarbonetos para planejar suas estratégias de gestao de COV.

A aplicagao dos critérios estabelecidos pode ser muito Gtil na gestao de projetos de parques de
tancagem. Os critérios, nesse caso, devem ser utilizados para auxiliar na decisao da melhor tecnologia
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a ser aplicada. Uma analise das emissoes pode demonstrar que um investimento inicial mais alto para a
instalagcao de uma determinada tecnologia pode, eventualmente, compensar devido a reducao das perdas
de produtos durante a vida Gtil do tanque.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacao das emissoes de COV em diferentes tipologias de tanques de armazenamento de
hidrocarbonetos indicou que a aplicacao de alguns critérios construtivos pode representar consideraveis
vantagens ambientais, com vantagens econémicas associadas, devido a possibilidade de reducao das
emissoes. Entre os critérios construtivos, pode-se citar o uso de tanques com a menor relagao D/H
possivel para armazenamento de gasolina e petroleo, para tanques de qualquer tipo, e @ maior relagao
D/H para tanques de teto flutuante com diesel.

O volume de cada um dos tanques do parque de tancagem deve ser maximizado, de modo a haver
0 menor nimero possivel de tanques. Essa condicao aplica-se para qualquer tanque e produto avaliado
neste estudo, contudo, & mais relevante para gasolina quando armazenada em tanques de teto flutuante.

Os critérios ambientais identificados neste estudo nao devem sobrepor outros critérios relevantes
para o empreendedor, como os de seguranca, de logistica, de manutencao, de facilidade operacional e de
construcao/instalacao. Recomenda-se que sejam avaliados em conjunto com estes, e que projetos de
tanques considerem estimativas de emissao na decisao da melhor alternativa construtiva.
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