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Resumo. O Brasil aderiu ao Programa de Produgdo e Consumo Sustentaveis - PPCS das Nac¢oes
Unidas em 2007, e realizou adequacOes legais e técnicas, através do Ministério do Meio
Ambiente e seus 6rgdos ambientais. Foram definidas as emissdes veiculares em relatorios para o
inventario de emissdes atmosféricas e de qualidade do ar. Foram criados laboratorios de pesquisa
para os fatores de emissGes para fontes veiculares. No entanto, para as emissfes atmosféricas de
poluentes originados em incéndios, e principalmente, no caso deste trabalho, os incéndios com
petroleo Grau APl 40° e o6leo diesel, ainda possuem poucos parametros de referéncia e
metodologias, para estes e demais produtos. As concentracdes emitidas no local, durante os
eventos de incéndio sdo elevadas, e inclusive, as populagdes das circunvizinhangas atingidas por
estes poluentes podem sofrer efeitos a saude, senso ainda que as plumas de poluentes podem
atingir grandes distancias levadas pelas correntes de ar.

Palavras-chave: fatores de emissdo, queima de 6leos combustiveis, emissdes de incéndios,
impactos ambientais, emissdes atmosféricas, sustentabilidade.

Introducdo. As emissdes atmosféricas dos gases do efeito estufa sdo originadas da queima de
combustiveis fosseis e biomassa, dentre outras fontes que passaram a ser inventariadas para um
diagnostico de causas e 0s controles necessarios para a sua reducdo (4,5,16). Foram estabelecidos
célculos de emissdes para fontes fixas e moveis, através de protocolos elaborados pela Agéncia
de Protecdo Ambiental nos Estados Unidos e a Agéncia Ambiental na Inglaterra, a partir das
quais, o Brasil desenvolveu as suas diretrizes para o calculo de emissdes. O Ministério do Meio
Ambiente estabeleceu legislacdo pertinente para definicdo dos poluentes atmosfeéricos, através do
CONAMA, assim como, em S&o Paulo, a legislacdo estadual estabeleceu e revisou seus
parametros para poluentes atmosféricos, com aplicacdo através da Companhia de Tecnologia do
Estado de S@o Paulo - CETESB. Grande parte da legislagdo esta dedicada aos calculos de
emissdo para fontes mdveis veiculares (automoveis, caminhdes e motocicletas), e fontes fixas
estacionarias (chaminés), porém, o calculo de emissdes atmosféricas para incéndios, e no caso
deste texto, incéndios com derivados de petroleo, ha poucos trabalhos realizados.

O célculo e documentacdo de emissdes atmosféricas tiveram ampla aplicagdo nos Estados
Unidos, a partir da emissédo da Lei do Ar Limpo de 1990, a qual é conduzida, através do
escritorio de Planejamento da Qualidade do Ar e de Normatizacdo da EPA — Environ Protection
Agency, com objetivo de apoiar as diversas a¢des de controle de emissOes relacionadas.
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O inventario de emissdes atmosféricas € um conjunto de dados obtidos a partir de fontes de
poluicdo, especificadas numa dada &rea geogréafica e num dado periodo de tempo (4,5). Em 2013,
no Estado de Sao Paulo, estima-se que foram emitidas 423 mil toneladas de CO, 72 mil toneladas
de NMHC, 192 mil toneladas de NOx, 5,4 mil toneladas de MP, 15 mil toneladas de SO2 e 1,6
mil toneladas de aldeidos, todos poluentes toxicos, (4).

A estimativa de emissbes atmosféricas pode ser realizada, primeiro, pela aplicacdo de
metodologias de medicdo direta nas fontes, segundo, pela anélise de dados disponiveis, e
terceiro, pelo balanco de massa. Medicdo direta das fontes de emissdo para incéndios, foi
realizado no campo do Kawait, quando da ocorréncia da Guerra do Golfo por (2), com medicGes
aereas e terrestres foram realizadas. Para incéndios em 6leo, contido em barreiras, onde havia um
volume significativo de 25.000 kg e 42.000 kg (7,8,13) realizaram medicOes de emissoes
atmosféricas. Algumas simulacdes em ambiente controlado em laboratorio foram realizadas por
(9) utilizando uma abordagem de camara de fluxo, onde pequenas quantidades de material sdo
queimadas, fazendo-se medicdes detalhadas da massa de material de queima, das taxas de fluxo
de ar, do ar de combustdo e de diluicdo, das temperaturas relevantes, e das concentraces dos
poluentes de interesse. No segundo caso, de andlise dos dados disponiveis, (1) utilizou o célculo
a partir dos volumes dos produtos envolvidos no incéndio e dos fatores de emissdo obtidos. No
terceiro caso, para o uso do balanco de massa, (14) utilizou técnicas de modelagens padréo,
aplicando o balanco de materiais para estimar as emissdes atmosféricas, principalmente, para os
processos onde 0 equipamento esta aberto para a atmosfera. Neste caso, as medicdes de volume
devem ser precisas, pois toda a massa da matéria prima envolvida no inicio do balango deve ser a
mesma massa dos produtos gerados, segundo a Lei de Conservacdo de Massas de Antoine
Lavoisier.

Os pocos de petroleo que queimaram no Kuwait produziram grandes quantidades de poluentes
atmosféricos, tais como: o dioxido de enxofre (SO2), monoéxido de carbono (CO), sulfureto de
hidrogénio (H2S), o dioxido de carbono (CO2), e os 6xidos de nitrogénio (NO3), bem como
particulas que contém hidrocarbonetos e metais, todos os quais tém o potencial de afetar a satde
humana e o meio ambiente, (2).

Para uma melhor caracterizacdo das emissdes decorrentes de incéndio em liquidos inflaméveis
(3) extrairam amostras do ambiente, para as emissdes, a partir da queima controlada de 500
galBes de petroleo bruto e 6leos combustiveis, em grandes tanques abertos. Um galdo € equivale
a 3,78 litros, totalizando 1.890 litros. A partir deste experimento foram identificadas taxas de
emissdes de varios compostos quimicos e elaborada a Tabela 1. A maior parte do carbono gerado
em incéndios de hidrocarbonetos é emitida como: CO2 (92%), CO (3%) e C (5%). Menores
quantidades decompostos organicos volateis ndo queimados (<1%), aldeidos e cetonas (<1%),
NOx e SOx sdo também emitidos. Ndo foram detectados metais, (1). A Tabela 1 indica os fatores
de emissao para queima controlada de éleo diesel.

Tabela 1 - Fatores de emisséo (g/kg) provenientes da queima de diesel vermelho (3).

NOx como NO2 | PM10 CO SO2 Benzeno (como VOC)
2,4 0,22 0,61 2,22 no
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O MMA (9,10) listou os principais poluentes atmosféricos e os seus efeitos a saude, como 0s
aldeidos (RCHO) que podem causar desde irritagdo das mucosas, crises asmaticas até a morte. O
SO2 pode causar problemas respiratdrios diversos. O NO2, além dos problemas respiratorios
pode causar alergias. Os materiais particulados (MP1o; MP,5) podem causar inflamacdo nos
pulmdes, cancer e até a morte. O CO pode causar fadiga e dor no peito. O ozénio (0O3), um
poluente secundario, pode causar asma, deficiéncia respiratoria até doencas pulmonares. Deve
estar claro que estes efeitos estdo associados a uma combinagdo das concentracGes no ambiente,
tempo de exposicao, atividade fisica e as condi¢Bes de satde de cada um.

No caso de um incéndio, a combustdo ndo acontece de forma controlada e nas reagdes de
oxidacdo, existe uma porcentagem que ndo reage completamente gerando poluentes de
combustdo incompleta, inclusive. Neste caso, 0 que muda sdo as propor¢des estequiométricas
resultantes, quando comparada com as emissdes dos motores de combustdo. Para incéndio em
hidrocarbonetos (8) relaciona alguns poluentes, também encontrados na combustdo de motores,
tais como CO2, CO, HCN, NOX, NH3, HCI, HF, HBr, SO2, Isocianatos, Fenol e Estireno,
dentre os quase 50 compostos amostrados.

A (17) estabeleceu um guia para programas nacionais de consumo e producao sustentavel, o qual
0 Brasil adotou algumas diretrizes, aderindo ao programa que tinha como objetivo alinhar
algumas diretrizes ja existentes com as propostas no guia, deste modo, e atuando através dos
6rgdos ambientais, nacional e estaduais, estabeleceu diretrizes para o inventario de emissdes
atmosféricas. O ministério do Meio Ambiente realizou seu primeiro inventario nacional em
2011, e posteriormente, a CETESB, do estado de Sdo Paulo, implantou o inventario de emissdes
atmosféricas, no ano seguinte. A sustentabilidade busca a preservacdo de recursos para geracdes
futuras, através de acBes que possam tornar 0s processos produtivos sustentaveis (17, 18). Neste
sentido, o controle em processos produtivos com objetivo de prevenir, evitar ou reduzir os efeitos
de eventos acidentais sdo medidas que contribuem com a preservacdo das condi¢cdes ambientais
atmosféricas locais. Para isto de forma a prevenir os efeitos degradantes do meio ambiente, além
de agravar condi¢cbes de saude da populacdo local e circunvizinha, a estimativa de emissdes
atmosféricas, através de um célculo rapido, pode contribuir para a melhoria das instalacfes de
armazenagem, tornando-as sustentaveis operacionalmente.

Para o célculo das emissGes atmosféricas veiculares (E), a CETESB na Eq. 1, abaixo, calcula a
emissdo, com o produto do fator de emissao (Fe), intensidade de uso (lu) e a frota circulante (Fr),
onde lu e Fr, procuram representar o volume de combustivel consumido no periodo, ao passo que
o Fe, representa a emissdo medida, levando em conta as diferentes taxas de combustéo por tipo
de veiculo e ano, para que a emissdo seja 0 mais precisa possivel, no entanto, sdo estimativas,
tendo em vista, ndo se poder medir a emissao individualmente de cada veiculo com exatiddo (5).
E=FexIluxFr

1)
Onde:
E = Massa de poluente emitida no periodo considerado (g/ano);
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Fe = Fator de Emisséo, depende do tipo de veiculo, do poluente e combustivel utilizado (g/km);
lu = Intensidade de uso ou quilometragem media anual percorrida pelo veiculo (km/ano);

Fr = Frota circulante, por tipo de veiculo e por ano (humero de veiculos).

Os incéndios em tanques de petréleo e seus derivados sdo eventos acidentais ndo desejados e
inesperados que quando ocorrem contribuem com uma grande carga de poluente atmosféricos
que sao dispersos localmente, e também, transferidos por correntes de ar para outras vizinhancas.
Nestas situacGes, muitas vezes causam efeitos agudos, durante o incéndio que agravam as
condicbes de salde da populacdo local, congestionando os hospitais. Deste modo, uma
metodologia rdpida que possa viabilizar resultados de inventéarios de emissdes locais e nas
circunvizinhancas, propicia uma grande ferramenta, a ser utilizada nestes eventos emergenciais
de forma preventiva, no dimensionamento de equipes de resposta a emergéncia.

Método. A metodologia utilizada neste trabalho estd relacionada, a revisdo bibliogréfica e
metodoldgica, para a identificacdo de calculos de emissdes em incéndios com petroleo e seus
derivados. Os célculos de emissdes atmosféricas foram realizados para os volumes de
combustiveis de pequenos, medios e grandes para tanques, padrdo API. Os produtos inflamaveis
utilizados foram petréleo bruto e 6leo diesel. Com os resultados foi realizada uma comparagédo
entre 0s volumes de emissbes de fontes de incéndio com as emissdes atmosféricas veiculares
anuais no Estado de Séo Paulo em 2013 (4, 5), e nacional, referente ao ano de 2010, (9, 10) dos
poluentes atmosféricos comuns para estas emissdes.

Foram escolhidos tanques de 5.404 mé3, 10.764 m3, 26.687 m? e 120.092 m3. Foi estimado um
volume operacional de 70% do volume de projeto dos quais foram obtidos respectivamente,
3.872,8 m3, 7.534,8 m3, 18.680,9 m3 e 84.064,4 m3. As densidades sdo de 825 kg/m3 para
petréleo bruto e de 820 kg/m3 para o Gleo diesel. Os fatores de emissao utilizados para o petréelo
cri sdo: do monodxido de carbono, 30 g/kg, e material particulado, 70 g/kg, (9). Os fatores de
emissao para os poluentes do 6leo diesel sdo: 0,6 g/kg de monoxido de carbono, 0,22 g/kg do
material particulado, 2,4 g/kg do dioxido de nitrogénio, e 2,22 g/kg do didxido de enxofre, (1).

Para o célculo das emissfes atmosféricas para incéndios em petréleo e seus derivados, na Ed. 2.
0 principio é o mesmo, apresentado na Eq. 1. Onde as emissdes atmosféricas sdo obtidas a partir
da multiplicacdo do volume (m3) do combustivel pela densidade (kg/m3) do combustivel
envolvido no evento, e multiplicado pelo fator de emissdo (g/kg) dos poluentes gerados no
combustivel que estiver no incéndio.

Assim,
Ei=Cix dix Fep 2
Onde:

[13%4]
1

Ei = massa de poluente emitida no evento considerado para o combustivel “i” (g/evento);

Ci = volume do combustivel envolvido no evento (m3);
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di = densidade especifica do combustivel “i” (kg/m?);
Fep = fator de emissdo que depende do tipo de poluente e combustivel envolvido.

Resultados. Os resultados para os poluentes do 6leo Diesel, com as emissfes atmosféricas do
menor e do maior tanque, as quais foram de 1.892 kg e 42.049 kg para o monoxido de carbono;
de 682 kg e 15.165 kg para o material particulado; de 7.445 kg e 165.439 kg para o didxido de
nitrogénio; e de 6.886 kg e 153.031 kg para o dioxido enxofre, respectivamente. Para 0s
poluentes do petroleo bruto, as emissdes atmosféricas do menor e do maior tanque foram de
93.624 kg e 2.080.594 kg para monoxido de carbono; e de 530.538 kg e 11.790.032 kg para
material particulado, respectivamente. Para o petrdleo bruto as emissdes de didxido de carbono
do menor e do maior tanque foram 9.761.894 kg e 216.936.591 kg. E para o 6leo Diesel, as
emissdes atmosféricas de dioxido de carbono do menor e do maior tanque foram 12.556 kg e
279.040 kg, respectivamente. Os valores da emissdo atmosférica para o poluente didxido de
carbono foram obtidos do balanco obtido em laboratério, (1), onde 92%, para o dioxido de
carbono, 3% para 0 mondxido de carbono e 5% para o material particulado.

Conclusdes. Devido a limitagdo de informacdes identificadas na pesquisa realizada, sobre
fatores de emissdo, encontrou-se, somente, para alguns poluentes do petréleo bruto, como o (CO)
e 0 (MP) e para o o6leo diesel (CO), (MP), (NO2), e (SO), o que nos levou a um inventario
potencial limitado. Ao analisar o relatério de emissdes veiculares do Estado de Séo Paulo (4),
identificamos a emissdo de 428 mil toneladas de mondxido de carbono (CO), o equivalente a
428.000.000 kg de CO por ano. Para 1 (um) dia desta emissdo veicular no estado de Séo Paulo as
emissdes de (CO) equivalem a 1.158.904 kg. Este poluente por exemplo, € um dos quais existem
dados de comparacdo disponiveis neste trabalho, e que indica, no caso da queima do volume de
combustivel do maior tanque de armazenamento, a emissao de 2.080.594 kg de (CO), e para o
menor tangue, o equivalente a 93.624 kg de (CO), ambos, para um evento de incéndio, em que
todo o volume queimasse até o fim, sem controle. Sendo que a quantidade de tanques envolvidos
pode ser maior do que um, o que elevaria a quantidade de emissdo de poluentes para atmosfera.
E importante lembrar que esta comparagao s tem como objetivo analisar as concentracdes locais
envolvidas, sendo que para a poluicdo atmosférica por emissdes veiculares, o valor diario, refere-
se a uma disperséo distribuida ao longo da extensdo do estado de Sdo Paulo, principalmente, os
grandes centros. E no caso do evento de incéndio, toda concentracdo ocorre no local e na
circunvizinhanga, inclusive, do evento de incéndio, conforme as dire¢es do vento e umidade
relativa, expondo estas populacGes, a maiores concentracfes de poluentes num curto espaco de
tempo. Lembrando que os poluentes atmosfericos podem ser carregados por longas distancias
pelas correntes de ar, podendo atingir outras localidades.

A outra conclusdo é que os poluentes emitidos pelos veiculos séo similares aos emitidos em
incéndios. Os efeitos a salde apresentados de forma resumida, mostram um quadro que pode se
apresentar de forma mais agravada, durante a exposicdo a concentracfes tdo elevadas, como
apresentadas neste trabalho para cada evento de incéndio. Estas informacdes nos levam a uma
reflex&o para a revisao dos recursos disponiveis nos municipios, por parte dos hospitais e centros
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de atendimentos para doencas respiratorias, 0 que podem apresentar um aumento potencial, na
ocasido dos eventos de incéndios.

Por outro lado, também, nos leva a refletir sobre o tempo de resposta das equipes de combate a
incéndio que devem realizar o controle de emergéncias para 0s eventos de incéndio, 0 que esta
diretamente relacionado a disponibilidade e qualificacdo dos recursos humanos e materiais, de
prevencdo e combate a incéndio, num tempo eficaz para a contencgéo e exting¢éo do incéndio, para
a reducdo da exposicdo da populagcdo local. Estes controles podem ser dimensionados e
fiscalizados, diretamente, na ocasido da solicitacdo ou renovacdo das licencas de operacdo e de
auto de vistoria do corpo de bombeiros, constituindo instalagcdes sustentaveis com relacdo aos
seus controles emergenciais. Para trabalhos futuros, pode-se, ainda, indicar a necessidade do
desenvolvimento de metodologias e pesquisas para determinacdo de fatores de emissdo para
todos os poluentes identificados durante um incéndio, e a necessidade de um monitoramento
continuo, durante o evento de incéndio, para fundamentar requisitos legais de previsdo de
controles mais eficazes, para prevencdo e combate de incéndios em processos de armazenagem,
transferéncia, transporte e manipulacdo de petrdleo e seus derivados, assegurando a salde
ambiental e da populacdo que habita proximo a estes processos industriais petroquimicos,
contribuindo assim para os programas de sustentabilidade.
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