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1. Objetivo

Este relatorio visa apresentar as medidas mitigadoras para redugdo das EmissGes Atmosféricas
de Hidrocarbonetos do Terminal Norte Capixaba — TNC, apresentado ao Instituto Estadual do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos - IEMA, como atendimento a exigéncia do Oficio [EMA

4768/2013, referente a Condicionante 21 da LO 439/2010, processo n® 22218939.
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2. Introducao

Esse estudo é referente as emissdes atmosféricas provenientes do Terminal Norte Capixaba
(TNC), operado pela Petrobras Transporte S. A — TRANSPETRO. O TNC possui cinco tanques
de armazenamento_d_e_p_etr_éIeo,@mo  fixd e um tanque de tefo flutiante.”
O terminal esta localizado na Estrada Campo Grande, km 08, municipio de S&o Mateus, Espirito
Santo.

O TNC recebe petroleo dos campos terrestres do norte do Espirito Santo, inclusive petréleo
pesado, escoando o produto por navios atracados na monobdia maritima.

Este estudo visa responder ao Oficio IEMA n°® 4768/13/IEMA/GCA/CAIA (ACGE), que solicita a
apresentagao de um estudo de viabilidade de instalagéo de controles ambientais no sistema de
vents dos tanques do terminal ou alternativa equivalente que minimize a emissdo desses
poluentes para a atmosfera. Este estudo também apresenta as instalagdes do TNC e algumas
alternativas de reducdo de emissdes, visando verificar a viabilidade das mesmas e, inclusive,
indicando que algumas ja se encontram implementadas.
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3. Emissoes Evaporativas

As causas das emissfes atmosféricas de tanques de armazenamento de petrdleo e seus
derivados ocorrem devido as mudancas de temperatura e pressdes ambientes que resultam na
expansao e contragéo dos vapores provenientes do liquido orgénico armazenado. Essas perdas
independem da mudanga do nivel do liquido no tanque, por isso, s&o chamadas de perdas por
estocagem. Uma segunda origem de emissdes provém do carregamento e descarregamento do
produto. Durante o carregamento quando o nivel do tanque sobe e a pressao no tangue
aumenta acima daquela de alivio, os vapores de hidrocarbonetos sé@o emitidos para a atmosfera.
Essas emissfes sdo denominadas de perdas de operagéo.

O TNC possui cinco tanques de armazenamento de produtos em operag&o, sendo quatro
tanques de teto fixo e um tanque de teto flutuante. As tipologias comuns de tanques de “teto fixo”
e “teto flutuante” estéo descritas a seguir.

3.1. Tanques de Teto Fixo
Os tanques denominados de tanques fixos sdo os tanques cilindricos na posicao vertical com

teto fixo de forma cénica ou abdboda. Os tanques fixos emitem vapores do produto atraves de
. - ' r P e ——
um respiro que é equipado com uma valvula de alivio qué evita essa emisséo quando pequenas

7 variagdes de pressé&o, temperatura e nivel do produto no tanque ocorrem.

Figura 1: Detalhamento de um Tanque de Teto Fixo
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As emissbes de Compostos Organicos Volateis (COV), devido as operagdes de transferéncia
(mudanga de nivel de liquido no tanque), sdo originadas pelo carregamento ou descarregamento
dos tanques. Neste caso, praticamente_tode o vapor que se_encontra entre a_superficie do
liquido e o teto dos tanques sera expelido pelo deslocamento de volume de produto quando
es‘,yygr ho~processo “de_carregamento. AS émissbes devido a estocagem do produto s&o

liberadas afravés do respiro do tanque devido as mudancgas das condigdes atmosféricas que
interferem diretamente na evaporagio dos produtos.
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3.2. Tanques de Teto Flutuante

Os tanques de teto flutuante sdo aqueles que possuem cobertura que flutua de acordo com o
nivel do liquido, conforme apresentado na figura a seguir.

Figura 2: Detalhamento de um Tanque de Teto Flutuante
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As emissbes de vapores dos produtos originadas pelo recuo da cobertura flutuante devido ao
abaixamento do nivel do liquido sdo causadas pela evaporagdo do liquido remanescente nas
colunas e paredes do tanque quando em contato com o ar.

Os tanques de teto flutuante emitem vapores do produto, principalmente, quando a cobertura
flutuante recua devido ao abaixamento do nivel do liquido. As paredes laterais ou as colunas do
tanque, antes emersas, ficam recobertas de liquido que quando exposto ao ar e a agao do vento
evapora diretamente para a atmosfera ou para o ambiente do tanque. Outras perdas menores,
denominadas de perdas por estocagem, ocorrem através do sistema de selos da abertura anular
de juncdo da cobertura flutuante com a parede lateral do tanque e através dos acessorios da
cobertura.

No TNC, é utilizado o sistema de selo PW (Pradel e Witter), desenvolvido pela Petrobras, sendo
classificado como primario vapor-mounted e secundario rim-mounted, admitido como igual aos
descritos da AP-42, United States Environmental Protection Agency (USEPA).

O selo primario vapor-mounted consiste de uma cobertura semicilindrica preenchida com
espuma de poliuretano atada do lado chato ao perimetro da parte flutuante do tanque. O lado
cilindrico esta em contato substancial com a parede lateral do tanque de forma a veda-lo
completamente. Este selo ¢ montado diretamente sobre a coluna de vapor logo acima da
superficie liquida do produto.
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4. Gestio e Monitoramento das Emissées Atmosféricas

A Transpetro possui um padrao de gestao que determina as bases para a Gestio de Emissdes
Atmosféricas, advindas das suas Unidades em todo o Brasil, disponivel para toda a forca de
trabalho, através do sistema informatizado SINPEP — Sistema Integrado de Padronizagéo
Eletronica da Petrobras.

A ferramenta utilizada para a gestdo das Emissdes Atmosféricas na Petrobras é o Sistema de
Gestao Emisstes Atmosféricas (SIGEA), que é um banco de dados informatizado que inventaria
as emisses atmosféricas. As emissdes contempladas no SIGEA incluem: os poluentes
convencionais, tais como material particulado (MP), 6xidos de enxofre (SO; e SO;), expressos
como dioxido de enxofre (SO,), dxidos de nitrogénio (NO e NO;), expressos como dioxido de
nitrogénio (NO,), mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (COV) e gases de
efeito estufa (GEE) - metano (CHj), diéxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20).

Os Gases de efeito estufa, expressos como CO; equivalente, s&o o conjunto de gases que mais
contribui para o efeito estufa e que considera o potencial de dano de cada um tomando por base
o efeito provocado pelo didxido de carbono. Os principais gases de efeito estufa, reportados pelo
SIGEA, sdo calculados na mesma unidade de medida e dados pela equagdo: GEE = (CO2 + 21 X
CH,4 + 310x N2O).

Os Hidrocarbonetos Totais (HCT) sdo gases e vapores resultantes da queima incompleta e
evaporagdo de combustiveis e de outros produtos organicos volateis, enquanto que os
Hidrocarbonetos N&o Metano (HCNM) sdo hidrocarbonetos totais emitidos para atmosfera, com
exce¢ao do metano.

As fontes de emissdes atmosféricas sio identificadas, e suas respectivas emissdes devem s&o
caracterizadas e quantificadas de acordo com o padrao Petrobras PB-PP-0V3-00015 - Critérios
para a Utilizagao e Administragdo do Sistema de Gest@o de Emissdes Atmosféricas.

4.1. Estimativa de Emissoes Atmosféricas
A metodologia empregada para célculo da emissédo de emissoes fugitivas (HCT e HCNM) basea-
se no documento “Compilation of Air Pollution Emission Factors”, da US Environmental

Protection Agency (USEPA), AP-42.

Sua finalidade consiste em obter uma estimativa de emissées de COV na ambiéncia de um
parque industrial que utilize como produto principal petréleo, diesel, LCO e 6leo combustivel.

4.2. Identificagédo do tipo e da fonte emissora

O Manual de Procedimentos para Importagdo e Consolidacdo de Dados Automaticos Rev
01 (2011) do SIGEA contém os protocolos para calculo de emissoes de HCT e HCNM utilizados
em todo o Sistema Petrobras.

Extraidos desta fonte, a seguir estdo os protocolos para a fonte emissora de HCT e HCNM:
“Tanques (teto fixo, flutuante, selo flutuante, horizontal)” / Tipo de fonte: “Fontes Pontuais”.
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Metodologia para Estimativa das EmissGes HCNM

Para os tanques de teto fixo sio estimadas as emissdes em fungdo da estocagem (Ls) e devido ao
traballio - movimentagao de produtos (Lw).

Emissdo devida a estocagem - Ls

A estimativa das emissdes devido a estocagem é realizada a partir da equagio a seguir:

Ls=365*Vr*Wr*Ke*Ks

Na qual:

Lg: Emissao estocagem {lb/ano);

Vv: Volume ocupado pelo vapor (ft%);

Wy densidade vapor (1b/f8);

Kg: tator de expansdo do vapor (adm);

Ks: fator de saturagdo do vapor (adm);

365: constante (dias/ano).

De forma geral, esta equagdo calcula as emissdes dos vapores gerados pela variagao da temperatura do
produto armazenado.

O volume Vv é fungio das dimensdes do tanque e do nivel de liquido armazenado. (Equagao 1-3, pdg.
7.1-10, Capitulo 7, AP-42)]
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A densidade (Wvy) é caleulada a partir da equagédo geral dos gases:

W= s B, *mol
v, R*I,
Na qual,
m = massa de vapor (Ib/ft3);
V, = volume ocupado pelo vapor (f%);
Pra = press3o de vapor do produto na temperatura da superficie do liquido (psia);
Tra = temperatura na superficie do liquido (R);
niol = massa molecular da fase vapor (1b/1bmol);
R = constante universal dos gases (10.731 psia*ft®/lbmol*R).

O fator de saturagio Ks é calculado em fungado da pressio de vapor do produto e do espago ocupado
pelo vapor. (Equagido 1-22, pag. 7.1-17 Capitulo 7, AP-42).

O Fator de expansio de vapor (Kg) também é calculado em fungido da temperatura.

Calculo para obtencio do fator de expansae do vapor (Ke}:

O Fator de expansio de vapor (Kg) é determinado em fungdo da temperatura como mostra a equagdo a
segir.

X, - AT, +[AP,, —APB]
Tu P A~ E.
Na qual:
K: fator de expansio vapor (admy);
ATv: variagio didria da temperatura do vapor (R);
Tyra: temperatura do produto (R);
APy variagiio didria pressdo de vapor (psi);
APg: variagio pressio de vicuo e abertura da valvula controle (psi);
Pa: press3o atmosférica (psia);

Pva: pressdo de vapor média do liquido (psia).

As variéveis APv, APz, P4 Pg seguem exatamente a rotina de cilculo proposta pelo protocolo (capitulo 7
AP-42),

A varidvel Ty, corresponde & temperatura do produto, que tanto pode ser calculada seguindo as
uacdes definidas no protocolo da EPA, como quando disponivel, pode ser utilizada a informagdo
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medida.

Na qual:
ATy: variagao diaria da temperatura do vapor (R);
ATa: variagio temperatura ambiente (R);
afator absorbancia - fungio cor do tanque (adm);
£ insolagio diaria (btu/ft dia).

CALCUTLO DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE DO PRODUTO

T T,
T, =[ _u:'; 4.\)

T, =T, +6*a-1

Nas quais:
T1a: temperatura diaria da superficie do liquido (R);
Taa: temperatura média didria ambiente (R);
Ty: temperatura do liquido (R);
a. absorbancia em fungio da cor do tanque (adm);
I insolagio diaria (btu/ft? dia);
Tax: temperatura maxima ambiente (R);

Tan: temperatura minima ambiente (R).

Se:

T,, =044*T,, +0,56*T, +0,0079*a*I

J& a variavel ATy, o protocolo apresenta uma equagio que utiliza as temperaturas miximas e minimas
ambiente, insolagdo e fator de absorbancia (em fungio da cor do tanque).
AT, =0,72* AT, +0,028%a*1

A temperatura da superficie do produto, médias maximas e minimas, tanto em tanques teto fixo como
flutuante, é calculada a partir dos dados meteorolégicos e fator didrio de insolagdo seguindo o
protocolo da EPA. A temperatura da superficie do produto & utilizada para se determinar a densidade

{Wv) do vapor e a pressio de vapor do produto. As equagdes usadas no caleulo sdo mostradas a seguir:

Uma vez que a PETROBRAS possui a informagio da temperatura do produto, que é medida
periodicamente e registrada, e no possui de forma sistemética as informag@es meteorolégicas, foi
incluida no SIGEA a opgiio de adotar a temperatura medida ao invés de usar as equagSes. Assim, tem-
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1% opgdo - Quando a temperatura medida do produto nio esta disponivel utilizam-se as equagdes
definidas no protocolo para sua obtencio e neste caso & necessario disponibilizar as informagdes

meteorolégicas e cor do tanque.
23 opcdo - Quando a temperatura medida do produto esta disponivel as férmulas sio desconsideradas,

entio se utiliza diretamente o valor medido informado.

Na segunda opcio, é necessario informar duas temperaturas: a média maxima (temperatura maxima} e
a média minima (temperatura minima). A temperatura do produto (Tp,) é substituida pela média das
temperaturas informadas e o DTV é a diferenga entre temperatura méxima e minima.

Estas op¢des também s3o validas para os tanques de teto flutuante e selo flutuante.

Emrissiio devido ao fraballo - Lt

As estimativas das emissdes devido 4 movimentagio do produto (trabalho) sdo realizadas a partir da
Equagéo 3 a seguir:

Lr =0,0010* My * P, *Q*K *K,

Na qual:
Liv: emissdes devido ao trabalho (1b/ ano);
My: massa molecular da fase vapor (1b/Ibmol);
Pva: Pressao de vapor na temperatura do liquido (psia);
Q: movimentagio anual (bbl/ano);
Ky fator turnover (adm):
p/ turnover > 36, Kn= (180 +N) / 6* N
p/ turnover <=36,Ky=1
Ke: fator de perda por produto (0,75 para petréleo e 1,0 para outros liquidos organicos).

Esta equagiio permite estimar as emissSes geradas devida a movimentagio de produtos no tanque,
principalmente durante o recebimento quando ocorre um maior deslocamento de vapores para a
atmosfera.
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5. Acgdes Mitigadoras — Alternativas técnicas para redugido das emissdes

Foi realizado um levantamento de técnicas que possibilitam a redugéo das emissdes e analisada
a viabilidade de implantag@o das mesmas no TNC:

- “Instalacdo de selo fiutuante interno nos tanques”

Esta medida de reducédo de emisstes ja foi implementada no tanque de teto flutuante do TNC,
conforme indicado no item 1.2.

Para os tanques de teto fixo, a instalagao de selos flutuantes internos demanda uma alteragao
qres T et AL b ihkicalio st
no projeto e concepgdo_dos_tanques, requerendo além da parada operamonal "do mesmo uma

mudanca significativa em sua estrutura. No TNC, os tanques de teto fixo sdo compostos de um

sistema de aquecimento e homogeneizag¢éo que consiste em retirar o produto pela parte inferior
do tanque, aquecé-lo, e retornar com este produto para o meio do tanque. Retirando o produto
que esta no fundo para inseri-lo no meio, auxilia o processo, pois devido a alta viscosidade do
petréleo movimentado, sdo formadas camadas estratificadas, necessitando desta circulagéo
para homogeneizagdo. Por possuir entradas em suas alturas médias estes tanques nao
permitem a instalagdo de selos flutuantes, uma vez que o selo poderd ser danificado com a
passagem abaixo do nivel desta entrada.

- “Otimizacdo do nimero de acessorios no tangue assim como o uso de solda nas costuras.”

Esta alternativa ja esta implementada, pois os acessorios instalados atualmente nos tanques do
TNC sfo os utilizados para monitoragdo e controle operacional, que contribuem diretamente
para a seguranga das operagdes, portanto sdo indispensaveis.

- “Operacao do tanaue em nivel constante, ou seja, a taxa de carreqamento similar a taxa de
esvaziamento de produtos a serem armazenados.”

Esta alternativa ndo & viavel, ja que o papel do TNC na produgéo de petréleo no Norte Capixaba
conta justamente com o armazenamento e escoamento do petrdleo produzido para navios.
Neste cenario, j4 que o escoamento depende de agendamento de navios, a concepgao do TNC
consiste em armazenar produtos para posterior alivio, sendo desta forma inviavel operar com
niveis constantes nos tanques.

- “Manter a temperatura constante do tangue minimizando a expans&o de vapores.”

Esta medida ja ¢é utilizada para os casos quando o produto é o petroleo leve, que € mantido a
uma temperatura constante, entretanto para o petroleo pesado, que possui alta viscosidade,
deve ser utilizado aquecimento para sua movimentagéo e transferéncia.

Por isso, manter temperatura constante é possivel mas ndo em todos os tanques dadas as
proprias caracteristicas do petroleo.

Atualmente os tanques de teto fixo possuem revestimento térmico para reduzir a troca térmica e
o tanque de teto flutuante possui pintura na cor clara.
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- “Instalacdo de Sistema de Recuperacéo de Vapor (SRV).”

A unidade de processo do Terminal ndo foi projetada para instalagdo de SRV, tornando inviavel
a implementacéo do sistema devido as caracteristicas de processo aprovadas e implementadas
no conceito atual TNC, a esse guesito técnico soma-se o fato de que uma nova unidade de
processo no TNC gera a necessidade de insumos e a geragao de residuos que também devem
ser levados em consideragéo em um novo projeto.
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6. Consideragdes finais

Conforme evidenciado neste relatdrio, a TRANSPETRO tem se empenhado em adotar melhores
praticas que garantam a integridade do Meio Ambiente no qual esta inserida.

A empresa faz gestdo e monitora suas emissoes, a partir de padrdes que estéo disponiveis a
toda forga de trabalho e por meio do SIGEA, que é um banco de dados robusto, que utiliza os
fatores de emissao mundialmente aceitos.

Algumas das medidas mitigadoras de emissbes de poluentes atmosféricos estudadas sao de
dificil implantagdo, uma vez que o Terminal j& se encontra em operagdo e a concepgdo do
projeto ndo permite a implantacdo das mesmas. Mesmo assim, onde & viavel, ha medidas ja
implementadas.




