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Consideragdes sobre os métodos de estimativas de emissées

1. Introdugéo

Existem diversas abordagens para estimar as emissdées de poluentes
provenientes de fontes pontuais, como instalagcdes industriais. Essas abordagens
variam desde avaliagbes relativamente simples até modelos empiricos mais
sofisticados.

Entre as técnicas de estimativa mais amplamente reconhecidas e utilizadas
internacionalmente destacam-se:

e Monitoramento ou medigcéo direta;

¢ Balanco de massa;

e Fatores de emissao;

¢ Estimativas ou calculos de engenharia.

Nem todos os métodos de estimativa sao igualmente aplicaveis a todos os
poluentes, tipos de fontes ou escalas espaciais e temporais de reporte. Para
determinadas emissdes associadas a fontes especificas pode ndo haver metodologias
amplamente documentadas ou consolidadas. Por outro lado, para poluentes mais
comuns e processos amplamente estudados, existem normalmente diversas
alternativas metodoldgicas disponiveis.

A selecdo da metodologia mais adequada para estimar ou calcular uma emissao
requer a adequada caracterizacao das liberacoes ou transferéncias de poluentes que
serdo objeto de reporte.

Entre os principais aspectos a serem considerados destacam-se:
e Otipode poluente;
e O meioreceptor da liberacao (ar, 4gua ou solo);
e Otipo de fonte emissora;
e Aescalaespacial adotada para o reporte;

e Aescalatemporal adotada para a coleta e reporte dos dados.
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A experiéncia internacional demonstra que os sistemas de Registro de Emissodes
e Transferéncia de Poluentes (RETP) sao estruturados para admitir diferentes
metodologias de quantificagdo, nao se restringindo a realizagdo de analises
laboratoriais ou medic¢des diretas.

Nesse contexto, merece destaque o fato de que muitos dos participantes que
participaram da consulta publica referente a minuta de resolugdo Conama sobre o RETP
manifestaram preocupag¢ado quanto a capacidade analitica laboratorial disponivel no
Brasil para suportar as quantificacdes exigidas pelo sistema. Contudo, a
implementacado de programas RETP em diferentes paises evidencia que a medicéao
direta constitui apenas uma das alternativas disponiveis para estimativa das emissoes,
coexistindo com diversas outras metodologias amplamente aceitas e utilizadas.

Antes da aplicagcdo de qualquer método de estimativa, seja por o6rgaos
governamentais ou pelos proprios empreendimentos responsaveis pelo reporte, é
fundamental compreender claramente quais emissdes sdo objeto de interesse e quais
sdo os objetivos da quantificagdo. Sem essa definigdo prévia, existe o risco de
selecionar metodologias inadequadas para a finalidade pretendida ou de obter
resultados menos precisos, menos completos ou menos representativos do que
aqueles que poderiam ser alcangados por meio de uma abordagem mais apropriada.

Antes da aplicagcdo de qualquer uma dessas metodologias, seja por 6rgaos
governamentais ou por instalagdes industriais, € fundamental compreender claramente
quais tipos de emissoes ou transferéncias de poluentes se pretende quantificar e quais
sao os objetivos da estimativa. Essa definicdo prévia é essencial para orientar a escolha
do método mais adequado as caracteristicas da informacéo que se deseja obter.

Na auséncia desse entendimento, aumenta-se significativamente o risco de
adocdo de técnicas incompativeis com a finalidade pretendida ou com as
caracteristicas da fonte emissora analisada. Como consequéncia, as estimativas
produzidas podem apresentar menor grau de precisdo, representatividade ou
completude, comprometendo a qualidade das informacgdes reportadas e sua utilidade
para fins de gestao ambiental e transparéncia publica.

Em linhas gerais, a quantificacdo das emissdes envolve as seguintes etapas:
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Imagem 1. Fluxograma para selegdo de uma metodologia de quantificagdo de emissoes. Fonte:
adaptado do guia da OCDE.

\

Ha literatura técnica dedicada a estimativa de emissodes e transferéncias de
poluentes. Paises e regides com programas RETP ja consolidados, como Canada,
Australia e os Estados-Membros da Uniao Europeia, além da prépria Organizagao para
a Cooperacado e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), disponibilizam documentos
orientativos contendo metodologias, exemplos de calculo e boas praticas para apoiar
os declarantes.

2. Compartimentos ambientais

Os poluentes abrangidos pelos PRTRs geralmente provém de uma de duas
origens: aqueles que sdo componentes integrantes de um processo e aqueles formados
como subprodutos do processo.

No primeiro caso, é possivel calcular a quantidade do poluente associada a um
determinado processo. No caso dos subprodutos, contudo, a quantidade da substancia
gerada so6 pode ser estimada dentro de uma faixa de valores.

Embora os métodos de estimativa de emissdes busquem levar em conta as
variaveis associadas a essas emissdes, nem sempre é possivel elaboraruma ferramenta
de estimativa de emissdes (RET) que preveja com exatiddo as taxas de emissao de
poluentes.
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2.1 Emissdes para o ar

As maiores emissodes de poluentes atmosféricos geralmente estao associadas a
processos de combustao destinados a geracao de energia e calor, bem como a setores
como a extracao de petréleo e gas e a produgio de alumina e aluminio.

Nesses casos, a estimativa das emissdes é frequentemente realizada por meio
de fatores de emissdo, metodologia amplamente reconhecida e utilizada
internacionalmente por sua confiabilidade e possibilidade de aplicagcdo a diferentes
instalagdes e combinagdes de combustiveis.

2.2 Emissdes para a agua

A poluicdo hidrica pode ter origem em diversas fontes pontuais, como os
efluentes gerados porinstalagdes industriais e estagdes de tratamento de esgoto. Como
a agua desempenha fungdes essenciais nos processos produtivos, incluindo seu uso
como solvente, reagente, agente de limpeza, meio de controle de emissdes
atmosféricas, geracdo de vapor e resfriamento de equipamentos e produtos, seu
consumo costuma ser rigorosamente controlado pelas instalagdes industriais.

Durante sua utilizacdo, a agua incorpora diferentes contaminantes, sendo
posteriormente conduzida por sistemas de coleta até redes de esgoto ou unidades de
tratamento. Em razdo dessas caracteristicas, as descargas de efluentes industriais
normalmente apresentam condi¢cdes favoraveis para a quantificacdo das cargas
poluidoras, seja por meio de monitoramento direto, seja por métodos indiretos
baseados em pardmetros operacionais, como vazao, temperatura e pressao, que
podem fornecer estimativas confidveis das liberag6es de poluentes para o meio hidrico.

2.3 Emissdes para o solo

Os residuos destinados a disposicdo em solo podem ser classificados de
diversas formas, incluindo residuos perigosos e nio perigosos, bem como residuos
solidos e liquidos. Enquanto os residuos nao perigosos geralmente correspondem a
residuos urbanos encaminhados para aterros ou incineragao, os residuos perigosos sao
frequentemente gerados por processos industriais e atividades comerciais, podendo se
apresentar tanto na forma soélida, como escorias, cinzas e lodos, quanto na forma



Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima
Secretaria Nacional de Meio Ambiente Urbano, Recursos Hidricos e Qualidade Ambiental
Departamento de Qualidade Ambiental
Coordenacgéao-Geral de Seguranga Quimica

liquida, como 6leos contaminados, solugdes concentradas de processos industriais e
residuos oriundos de sistemas de controle de poluigao.

Como sua destinagdo normalmente esta associada a sistemas de licenciamento,
controle de transporte e disposicao final ou registros de movimentacéo e tratamento, as
informacodes sobre os tipos e quantidades geradas costumam ser obtidas por meio de
monitoramento direto e sistemas permanentes de controle e rastreamento.

3. Métodos de quantificagao

3.1 Monitoramento direto

O monitoramento direto ocorre quando as liberagbes de uma substancia
quimica sdo medidas diretamente, seja de forma continua ou periddica.

Caso existam procedimentos de controle de qualidade e os dados de
monitoramento sejam representativos das condi¢gdes operacionais, espera-se que o
monitoramento fornega os dados de liberagdo mais confidveis e precisos possiveis.

O monitoramento direto das emissdes apresenta algumas limitagdes que
devem ser consideradas na selegcdo da metodologia de quantificacdo: em geral, sua
implementacao pode envolver custos significativos relacionados a capacitacao de
pessoal, aquisicdo e manutencdo de equipamentos especializados, além dos
procedimentos de operagao, calibragao e registro dos dados obtidos.

Dentre os métodos de monitoramento direto, existem trés subcategorias
importantes no contexto do RETP:

Monitoramento preditivo de
emissdes

Testes na fonte

Monitoramento continuo de
emissoes

O monitoramento preditivo de
emissbes baseia-se na relagéo
entre as emissdes de um poluente
e parametros operacionais do
processo, como consumo de
combustivel, produgdo de vapor
outemperatura de operagao. Apds
a determinagao dessa correlagéo
por meio de testes iniciais, as

emissdes podem ser estimadas

Os testes em fonte consistem na
coleta de amostras das emissoes
ou efluentes para determinar a
concentragcdo de uma ou mais
substancias de interesse. A partir
desses resultados e da vazédo do
fluxo analisado, é possivel estimar
aquantidade de poluentes emitida
ao longo do tempo. No caso das

emissoes atmosféricas, as

Os sistemas de monitoramento
continuo de emissdes registram as
emissdes de forma ininterrupta ao
longo do tempo, permitindo um
acompanhamento detalhado das
liberagbes de poluentes. Essa
abordagem é especialmente

utilizada para poluentes
atmosféricos como didéxido de

enxofre, O6xidos de nitrogénio e
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continuamente a partir dos dados
operacionais da instalagao. Trata-
se de

uma abordagem que

combina caracteristicas do

monitoramento continuo, dos
fatores de emisséo e dos testes de

emissao em fontes especificas.

amostras séo geralmente
coletadas diretamente em dutos
ou chaminés, enquanto, para
efluentes liquidos, séo utilizadas
amostras pontuais ou compostas
representativas do fluxo. Trata-se

de uma metodologia amplamente

monoxido de carbono. No entanto,
os custos e a complexidade
associados a sua implantagédo e
operagao frequentemente limitam
sua aplicagdo, tornando o
monitoramento continuo inviavel

para certas situagoes.

utilizada para caracterizar
emissOes especificas e subsidiar

outras formas de estimativa.

Nem todas as emissdes podem ser medidas diretamente, seja pela
indisponibilidade de tecnologias adequadas, seja pela inviabilidade técnica ou
econdmica de sua aplicacdo em determinadas situagoes.

3.2 Balango de massa

Trata-se da forma conceitual mais simples de um modelo de técnica de
estimativa de liberagdo, embora, na pratica, seja frequentemente o mais complexo
de desenvolver.

O balang¢o de massa € uma metodologia baseada no principio da conservagao
da matéria, segundo o qual a quantidade de uma substdncia que entra em um
sistema deve corresponder a quantidade que sai, é transformada ou permanece
acumulada no processo.

A partir do conhecimento das entradas, saidas e transformacdes de uma
substancia em uma instalacao, processo ou equipamento, é possivel estimar as
emissdes associadas. Essa abordagem é especialmente util quando a maior parte
dos fluxos pode ser quantificada de forma confidvel ou quando se busca uma
estimativa preliminar das emissbes com base em informacdes operacionais
disponiveis.

3.3 Fatores de emisséao
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Os fatores de emissao sao coeficientes utilizados para estimar emissoes a partir
de dados de atividade, como consumo de combustivel, taxa de produgdo ou outros
pardmetros operacionais. Essa metodologia é particularmente adequada quando existe
uma relacao direta e bem estabelecida entre a atividade realizada e a quantidade de
poluentes emitida, sendo amplamente empregada para a estimativa de emissdes
atmosféricas.

Os fatores de emissdo podem ser obtidos de referéncias técnicas publicadas, de
testes realizados nas proprias instalacbes ou de informacgbes fornecidas pelos
fabricantes dos equipamentos. Quando disponiveis para determinado processo,
constituem uma ferramenta pratica, de rapida aplicagcdo e capaz de fornecer
estimativas confidveis. Além disso, podem ser utilizados para estimar emissdes de
substancias cuja medicao direta seja dificil ou inviavel, com base no conhecimento das
caracteristicas do processo produtivo.

As equacoes basicas de estimativa de emissao que utilizam um fator de emissao

E, = AxEF

(100 — eficiéncia de controle)
100

Emissodes controladas = Emissoes nio controladas x

Em que

v E.= Estimativa de emiss&o da substancia x (kg ou outra unidade de massa)
v" A= Nivel de atividade ou vazao do processo
v' EF = Fator de emisséo

Embora exista uma ampla variedade de fatores de emisséo publicados, esses
fatores nao estao disponiveis para todos os processos e substancias. Na auséncia de
fatores especificos, € comum a utilizagcao de referéncias desenvolvidas para processos
ou compostos semelhantes, especialmente quando nao ha dados suficientes para
aplicagdo de métodos como o balango de massa.

Quando adequadamente selecionados, os fatores de emissao constituem uma
ferramenta pratica e amplamente utilizada para a estimativa de emissoes. Além de
servirem como meétodo principal de calculo, frequentemente sdo empregados para
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verificar a consisténcia dos resultados obtidos por outras metodologias. Recomenda-
se, contudo, que sejam utilizados fatores atualizados, representativos das condigcdes
operacionais da instalagdo e compativeis com o processo analisado.

A principal limitagdo dessa abordagem decorre do fato de que instalacdes
industriais podem apresentar caracteristicas operacionais, tecnologias e condi¢cdes de
operacgdo distintas daquelas consideradas no desenvolvimento dos fatores de emisséo.
Por essa razéo, a aplicacdo de um mesmo fator a fontes significativamente diferentes
pode introduzir incertezas nas estimativas. Esse aspecto merece atencéo especial em
analises comparativas entre paises ou regides, onde processos pertencentes ao mesmo
setor industrial podem apresentar configuragdes e desempenhos ambientais distintos.

Cabe destacar ainda que existem diferentes niveis de detalhamento
metodolégico para o calculo das emissoes, frequentemente denominados tiers. Em
geral, quanto maior o nivel metodolégico empregado, maior tende a ser a especificidade
dos dados utilizados e a precisdo das estimativas obtidas.

3.4 Calculos de engenharia

Em muitos casos, as estimativas de engenharia representam a alternativa
mais adequada para a quantificacdo de emissdes, especialmente quando outras
metodologias ndo séo viaveis. Essa abordagem baseia-se no conhecimento dos
processos produtivos, das caracteristicas dos equipamentos e dos principios fisicos
e quimicos envolvidos, permitindo a obtencao de estimativas de formarelativamente
rapida e com baixo custo.

As estimativas de engenharia podem ser realizadas, por exemplo, com base
nas especificagcdes de equipamentos de controle ambiental, como sua eficiéncia de
remocao de poluentes, ou por meio da aplicacao de propriedades fisicas e quimicas
das substancias para calcular concentragcbes e emissdes. Tais métodos sao
frequentemente empregados para estimar emissdes de dificil medigcdo direta,
incluindo perdas por evaporacao, residuos remanescentes em recipientes e
liberacdes associadas a sistemas de tratamento.

Embora amplamente utilizadas, essas metodologias apresentam limitagdes.
Como os calculos sdo baseados em modelos, pardmetros operacionais e premissas
tedricas, existe o risco de ndo contemplar todas as fontes de emissao relevantes ou
de aplicar modelos desenvolvidos para condi¢cdes distintas daquelas observadas na
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instalagcao avaliada. Além disso, sua aplicacdo pode demandar informacgodes
técnicas especificas que nem sempre estao prontamente disponiveis.

3.5 Escolha dos métodos de quantificagéo
A OCDE lista algumas regras gerais para a selecao da melhor técnica de

estimativa de emissoes e transferéncias (RET), quais sejam:

» A medicao funciona bem em condigbes operacionais estaveis, para fluxos que
nao apresentam grandes variagdes na vazao e na concentragao quimica.

» A contabilizagcdo de materiais e o balango de massa sdo mais adequados para
instalacdes e processos com altas proporgdes entre emissdes e consumo, bem
como para grandes volumes de emissdes.

» Osfatores de emissao séo eficazes para quantidades relativamente pequenas de
emissodes, especialmente emissbdes fugitivas para a atmosfera que ndo seriam
captadas pela contabilizacdo de materiais.

» O calculo de engenharia é a melhor opcéo para estimar perdas em tanques e
emissdes provenientes de equipamentos de controle de poluigcdo, sobretudo

quando a medicao é dificil de realizar.

De forma resumida, o relatério da OCDE traz o seguinte:

Tabela 2 - Aplicagdo de técnicas de estimativa de emissdes. Fonte: OCDE.

Método de . .
. . Poluentes Tipos de fonte Escala espacial Escala temporal
estimativa
As técnicas | Geralmente Geralmente Aplicavel a todas as
existentes tendem a | limitado a fontes | aplicadoem nivelde | escalas.
se concentrar em | pontuais. processo ou para | Intervalos de tempo

existentes tendem a

fontes pontuais e

escalas.

Monitoramento - | classes de um ponto de | mais curtos
continuo poluentes,comuma liberagao traduzem-se em
ou paramétrico tendéncia crescente especifico. custos

de abranger mais elevados.

poluentes mais

especificos.

As técnicas | Umaamplagamade | Aplicavel a todas as | Depende do

intervalo de tempo

Fatores de emisséo | se concentrar em | difusas nos meios | As necessidades de | dos dados de
especificos para | classes de | aéreo e aquatico | dadosde atividade e | atividade
substancias poluentes,comuma | tem sido abordada. | os custos de coleta | especificos do
quimicas tendéncia crescente | Prosseguem os | dedadosaumentam | processo.

de abranger | esforgos para | com o aumento da

poluentes mais | ampliar as bases de | resolugédo

especificos. dados atuais. espacial.
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Método de
estimativa

Poluentes

Tipos de fonte

Escala espacial

Escala temporal

Bem adequado para
produtos quimicos

Amplamente
utilizado para fontes

Para fontes difusas,
nao é

Mais preciso para
intervalos de tempo

Calculos de
engenharia

especificos, caso as
caracteristicas do
processo sejam
bem conhecidas.

fontes pontuais.

processo ou para
um ponto de
liberacao
especifico.

individuais, caso a | difusas. Pode ser | adequado paraalta mais longos.
Balango de massa L . . = -

quimica do | facilmente aplicado | resolucéo espacial.

processo seja | afontes pontuais.

conhecida.

Bem adequado para | Geralmente Geralmente Aplicavel a

poluentes aplicavel a aplicado em nivelde | intervalos de tempo

mais curtos ou pode
ser aplicado em
intervalos de tempo
mais longos.

3.6 Experiéncia internacional

Inclusive, o guia da OCDE possui, em seu anexo A, um levantamento de métodos

de estimativa para o RETP - (concep¢do e formato), traz o seguinte questionamento para
os paises que jaimplementaram o RETP: “Qual metodologia € utilizada para obter dados

categorizados como: dados medidos, dados calculados e dados estimados? Por favor,

classifique-os do mais utilizado para o menos utilizado e fornega quaisquer informagdes

adicionais.”. Algumas das respostas obtidas foram traduzidas e compiladas a seguir:

Tabela 3 - Uso das metodologias de estimativa de emissodes

Pais Ranking
1. Estimado
, 2. Calculado
Canada | 5 Medido
1. Dados estimados
. 2. Dados calculados
Chile 3. Dados medidos
Colombia 1. Dados medidos
2. Dados calculados
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Pais Ranking

3. Dados estimados
1. Dados medidos
2. Dados calculados
3. Dados estimados

Euéizr:i:;ado Informagdes adicionais: Com base em todos os registros recebidos

. nos ultimos 3 anos disponiveis (2021, 2020, 2019).
Meio

Ambiente | M- 49%,
C=44%,
E=11%.
Historicamente (2007-2021) = C=47%, M=44%, E=10%.
1. Dados medidos
2. Dados calculados
3. Dados estimados

Alemanha Informagdes adicionais: No entanto, as medi¢gdes nem sempre estao
disponiveis ou sdo viaveis e, por vezes, ndo sdo sequer mais precisas
do que os calculos; portanto, é
importante optar pelo método que ofereca os melhores resultados.
1. Dados medidos
2. Dados calculados
3. Dados estimados
Informacgdes adicionais: N&o existe uma hierarquia obrigatéria para a
utilizacdo de uma ou outra metodologia. A escolha depende de
diversos fatores/consideragdes, principalmente no que diz respeito a
legislacdo. De modo geral, as "medi¢cdes" sdo mais utilizadas para
emissdes na agua, embora nao para todos os poluentes. Os calculos

Espanha de poluentes atmosféricos sdo mais frequentes, mas, da mesma

forma, nao se aplicam a todos os poluentes e setores industriais. Para
os poluentes ou setores industriais que nado possuem legislagao
especifica ou requisitos obrigatérios, exige-se a utilizagdo da melhor
informacéao disponivel.

Em todos os casos, deve-se fornecer ndo apenas a informacao geral
sobre a metodologia (M, C ou E), mas também informar a norma
internacional e/ou a técnica de analise quimica utilizada para a
obtencao dos dados. Além disso, quando apropriado, devem ser
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Pais Ranking

apresentados os fatores de emissdo, o balango de massa e todas as
informagdes utilizadas nos métodos de calculo ou estimativa.

1. N/A

2. N/A

3. N/A

Informacdes adicionais: As metodologias mencionadas acima estéo
disponiveis para cada operador econémico. O governo japonés nao
exige que os operadores econdémicos apresentem essas metodologias
ao reportarem seus dados; portanto, ndo é possivel elaborar um
ranking.

Japéao

1. Dados estimados
Coreiado 2. Dados calculados
Sul 3. Dados medidos

1. Dados estimados
Estados 2. Dados calculados
Unidos 3. Dados medidos

4. Exemplos praticos

Durante a consulta publica, foram recorrentes as solicitacdes de exemplos
praticos que demonstrassem como as emissoes seriam quantificadas no ambito do
RETP.

Conforme discutido ao longo deste documento, ndo existe uma abordagem unica
aplicavel a todas as situagoes, sendo a selecao do método de quantificacao realizada
caso a caso, levando em consideragao fatores como o tipo de poluente, o processo
produtivo, a disponibilidade de dados, as caracteristicas operacionais dainstalagcdoeo
objetivo do levantamento.

Ainda assim, com o propdsito de ilustrar a aplicagao pratica das metodologias
internacionalmente reconhecidas, sdo apresentados a seguir alguns exemplos
extraidos e adaptados de guias técnicos utilizados por programas de RETP ja
consolidados.
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4.1 Exemplo 1 - Estimativa de limites da Categoria 2 para multiplos combustiveis e
residuos

Este exemplo foi inserido para demonstrar que, ainda que se determine limites
minimos de reporte, a empresa deve fazer os calculos internos para determinar se
precisa ou ndo de fato reportar informacdes no RETP.

Para este exemplo, foi utilizado o guia do RETP Australiano.

L4, se o seu estabelecimento queima mais de um tipo de combustivel ou residuo, é
necessario converter os combustiveis e/ou residuos em unidades de massa. Os
diferentes combustiveis e/ou residuos podem, entido, ser somados e comparados
com os limites das Categorias 2a e 2b, isto é:

Tabela 4 - Limites minimos de combustivel e/ou residuos incinerados para o
enguadramento nas Categorias 2ae 2b

Tipo de Categoria 2a Categoria 2b Fator de
combustivel/residuo (limite minimo) (limite minimo) converséao
541.000 litros por ano de referéncia, OU | 2.710.000 litros 0.739 kg/L
Petréleo 1.350 litros em qualquer hora durante o ano | por ano de
de referéncia relatério
, - 400 toneladas por ano de referéncia, OU 1 | 2.000 toneladas | Nao
Combustivel solido (ex: .
~ tonelada em qualquer horaduranteoanode | por ano de | obrigatdrio
carvao ou lenha) . -
referéncia relatorio
400 toneladas por ano de referéncia, OU 1 | 2.000 toneladas | Nao
Explosivos (ex: ANFO) tonelada em qualquer horaduranteoanode | por obrigatério
referéncia ano de relatério
. - i 400 toneladas por ano de referéncia, OU 1 | 2.000 toneladas | Nao
Residuos sdlidos, liquidos . L.
tonelada em qualquer hora durante o anode | por obrigatério
Oou gasosos . -
referéncia ano de relatério

Descricdo do problema:
especializados e, de acordo com as notas fiscais, consumiu as seguintes quantidades

de gas natural, diesel e GLP durante o ano de referéncia:

Uma fabrica de pequeno porte produz caminhodes

17.500.000 MJ de gas natural queimados nas caldeiras e em um oxidador

térmico (pés-combustor);

18 quilolitros (kL) de diesel utilizados por pas-carregadeiras nas instalagdes; e

15 kL de GLP utilizados por empilhadeiras.

30 toneladas (t) de residuos de solventes foram queimadas no oxidador térmico.
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Para determinar se esta fabrica atingiu algum dos limites das Categorias 2a ou 2b
durante o ano de referéncia, é necessario determinar o peso combinado dos diversos
combustiveis e residuos queimados no local.

» Etapa 1: Determinar o peso do gas natural queimado
Dados conhecidos: a) 17.500.000 MJ/ano de gas natural queimado; e
b) o poder calorifico do gas natural é 0,0225 kg/MJ (Tabela 4)
Converta a quantidade anual de gas natural de energia (MJ/ano) para massa (t/ano):
J

Energia utilizada (%) x valor calorifico(%)

fator de conversao para toneladas (T)

_17.500.000 (%) x 0,0225(%)

1.000 ("Tg)

= 394 t/ano de gas natural queimado no periodo de referéncia.

» Passo 2: Determinar a massa de 6leo destilado (diesel) consumido
Dados conhecidos: a) 18 kL/ano de diesel consumido, e
b) a massa especifica do diesel automotivo é 0,836 kg/L (Tabela 1).

Converter o volume de diesel consumido no ano de referéncia (kL/ano) para massa
(t/ano):

kL . . kg ~ P s L
volume (%) x densidade relativa (T) x fator de conversao do kilolitro (E)
kg

fator de conversao para toneladas (T)

18 (%) x 0,836 ("Tg) x21.000 ()
1.000 ("Tg)

15 t/ano de consumo de diesel no periodo de referéncia.
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> Passo 3: Determinar a massa de GLP consumido
Dados conhecidos: a) 15 kL/ano de GLP consumido, e

b) a massa especifica do GLP € 0,51 kg/L (Tabela 1).

Converter ovolume de GLP consumido no ano de referéncia (kL/ano) para massa (t/ano):

volume (%) x densidade relativa (kTg) x fator de conversao do kilolitro (L)

kL
~ k
fator de conversao para toneladas (Tg)

15 (ﬂ) x0,51 (kTg) x 1.000 (ﬁ)

ano
1.000 (kTg)

= 8t/ano de GLP queimado no ano de referéncia.

» Passo 4: Determinar o peso combinado (CW) de todos os combustiveis e residuos
queimados

CW = gas natural (t/ano) + diesel (t/ano) + GLP (t/ano) + solventes residuais (t/ano)
=394 t/ano + 15t/ano + 8 t/ano + 30 t/ano

= 447 t/ano de combustiveis e residuos queimados no ano de referéncia.

Visto que mais de 400 t de combustiveis e residuos foram queimados durante o periodo
de referéncia, esta instalacdo industrial deve declarar todas as substincias da
Categoria 2a.

* Uma lista completa das substancias da Categoria 2a pode ser encontrada na Tabela 1 do Apéndice A (aqui).

4.2 Exemplo 2 - Calculo de emissdes utilizando testes na fonte, limites de
quantificagao e fatores de equivaléncia téxica


https://www.dcceew.gov.au/sites/default/files/documents/npi-guide-version-6.1-september-2015.pdf
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Exemplo extraido do guia canadense. Semelhante ao que ocorre no RETP Australiano,
aempresa precisa fazer uma analise interna para entender se precisa ou nao reportar
os dados no RETP.

Para melhor entendimento da situagcao, considerar pg TEQ/m® = picogramas de
equivalente tdxico por metro cubico

Descricdo do problema: Nesta instalagéo, 200 toneladas de residuos nao perigosos
foramincineradas durante o ano, com uma taxa de alimentacgao de residuos de 100 kg/h.
Avazao na chaminé era de 1,2 m%s. Ainstalacéo dispde de dados de monitoramento da
chaminé para dioxinas/furanos.

As concentragcdes medidas de dioxinas/furanos nos gases da chaminé foram:

e 4.0ng/m3de1,2,3,4,7,8-hexachlorodibenzo-p-dioxin
e 7.0ng/m3de1,2,3,4,7,8-hexachlorodibenzofuran
e 10.0ng/m3de 1,2,3,6,7,8-hexachlorodibenzofuran

A instalacédo produziu 20 toneladas de cinzas de incineragdo no ano, as quais foram
enviadas para fora do local para disposi¢cdo em aterro sanitario. A instalagao registrou
uma concentracdo média de dioxinas/furanos de:

e 2.5mg/tondecinzas de 1,2,3,4,7,8-hexachlorodibenzo-p-dioxin
e 4.6 mg/tondecinzas de 1,2,3,4,7,8-hexachlorodibenzofuran
e 8.1 mg/ton de cinzas de 1,2,3,6,7,8-hexachlorodibenzofuran

» Passo 1: Determinar se a concentragdo equivalente medida de emissdes de
dioxinas/furanos para a atmosfera foi superior ao Limite de Quantificacado (LoQ) de
32 pg TEQ/m®

= (4,0 ng/m® = 0,1 TEF + 7,0 ng/m® x 0,1 TEF + 10,0 ng/m°® x 0,1 TEF) x (1.000 pg/1 ng)
=2.100 pg TEQ/m®

Esta instalacdo € obrigada a reportar as emissdes atmosféricas dos congéneres

individuais, uma vez que a concentracéo medida de 2.100 pg TEQ/m?®foi superior ao LoQ
de 32 pg TEQ/m°.
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» Passo 2: Calcular as horas de operagao
= (200 toneladas de residuos/ano) x (h/100 kg de residuos) x (1.000 kg/tonelada)
=2.000 horas/ano

» Passo 3: Calcular a quantidade de congéneres de dioxinas/furanos emitidos para a
atmosfera; por exemplo, 1,2,3,4,7,8-hexaclorodibenzo-p-dioxina

= (concentragdo medida) x (vazao) x (horas de operagdo/ano)
= (4,0 ng/m?®) x (1,2 m®/s) x (3.600 s/h) x (2.000 h/ano) = (1 g/10° ng)
=0,034560 g/ano

» Passo 4: Determinar se a concentragdo medida de dioxinas/furanos nas cinzas de
incineracao foi superior ao LoQ de 9 pg TEQ/g de cinza.

= (2,5 mg/tonelada de cinzas x 0,1 TEF + 4,6 mg/tonelada de cinzas x 0,1 TEF + 8,1
mg/tonelada de cinzas x 0,1 TEF) x (1 g/1.000 mg) x (10" pg/g) x (1 tonelada/10° g)

=1.520 pg TEQ/g de cinzas

A concentracdo medida de 1.520 pg TEQ/g de cinzas foi superior ao LoQ para
dioxinas/furanos em cinzas, que é de 9 pg TEQ/g de cinzas; portanto, a quantidade de
cada congénere individual nas cinzas enviadas para disposicdo externa deve ser
relatada em gramas.

» Passo 5: Calcular a quantidade de congéneres de dioxinas/furanos contidos nas
cinzas de incineragdo enviadas para disposicao externa
= (cinzas produzidas) x (concentracao do congénere nas cinzas)
= (20 toneladas de cinzas/ano) x (2,5 mg/tonelada de cinzas) x (1 g/1.000 mg)

=0,050000 g/ano

4.3 Exemplo 3 - Calculo de engenharia

Este método de estimativa, também extraido do guia canadense, baseia-se em
propriedades fisico-quimicas (por exemplo, pressdo de vapor) da substdncia e em
relacdes matematicas (por exemplo, a lei dos gases ideais).




Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima
Secretaria Nacional de Meio Ambiente Urbano, Recursos Hidricos e Qualidade Ambiental
Departamento de Qualidade Ambiental
Coordenacgéao-Geral de Seguranga Quimica

Descrigcao do problema: Neste exemplo, a 4gua de enxague proveniente de uma unidade
de cobreacao é tratada separadamente dos demais efluentes do processo. Adiciona-se
hidréxido de sédio para precipitar o cobre (Cu) presente no efluente. O precipitado
formado nessa reagao € removido na forma de lodo da unidade central de clarificacéo
dainstalacdo. Registros de compras e de estoque indicam que 0,9 tonelada de hidréxido
de soédio foi utilizada para a precipitacao de cobre no ano passado. A quantidade de
cobre precipitada corresponde a quantidade de cobre liberada por essa fonte como
residuo sélido.

» Passo 1: Para cada mol de cobre (Cu) presente na dgua de enxague, devem ser
adicionados dois mols de hidréxido de sédio (NaOH) para precipitar o cobre, de
acordo com a seguinte reagcio:

Cu®* + 2(NaOH) » Cu(OH), + 2Na*

A literatura cientifica indica que essa reagao se completa em um pH de 7,7. O hidroxido
de sddio é adicionado até que se mantenha um pH de 8 na mistura reacional, para
garantir a precipitagdo completa. Sabe-se também que:

- Massa molar do Cu = 63,5 toneladas/tonelada-mol;

- Massa molar do NaOH =40 toneladas/tonelada-mol.

» Passo 2: Calcular a quantidade de cobre liberada no lodo do tratamento de
efluentes: 2 toneladas-mol de NaOH reagem com 1 tonelada-mol de Cu. A razédo
massica entre NaOH e Cu é calculada da seguinte forma:

= (40 toneladas de NaOH/tonelada-mol de NaOH) x 2 toneladas-mol de NaOH : 1
tonelada-mol de Cu x (63,5 toneladas de Cu/tonelada-mol de Cu)

= 80 toneladas de NaOH : 63,5 toneladas de Cu.
Utilizando as proporgdes acima, pode-se derivar a seguinte equacgéao:
(80 toneladas de NaOH /0,9 tonelada de NaOH) = (63,5 toneladas de Cu/A), em que
A = quantidade de cobre liberada no efluente.

A=(0,9 x63,5toneladas de Cu) /80; A=0,71 tonelada de Cu.
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O método de estimativa é valido apenas se o NaOH reagir exclusivamente com o Cu
presente no efluente e se areagio for completa.

4.4 Exemplo 4 - Calculo de emissdes utilizando monitoramento continuo de
emissoes

Este exemplo foi extraido do guia canadense e ilustra uma forma de estimar as
emissdes de uma caldeira a 6leo que apresenta os dados de monitoramento continuo
de emissdes.

*para melhor compreenséo do problema, adota-se ppmvd = partes por milhdo em volume, base seca

Descricao do problema: trata-se de uma caldeira a 6leo cujos dados de monitoramento
continuo (CEM) de emissdes foram tabelados a seguir:

Tabela 5 - Dados de monitoramento continuo

Taxa de Vazao dos " . Taxa de emissédo
Concentragdo medida,

consumo de gases da C (ppmvd) calculada,
Periodo 02(%V) | combustivel, chaminé, CER (kg/h)

gog“l‘(g'/';l; (Qd";"r:;‘jmin) SO, | NOx | CO | SO, | NO«. | €cO
1:00 1,5 15,4 3.576 799 175 20.2 461 73 5
1:10 1,7 16,9 3.855 830 186 23.9 500 81 6
1:20 1,4 15,3 3.433 755 155 29.9 445 66 5
1:30 1,6 16,0 3.720 821 175 20.5 480 74 5
1:40 1,5 16,5 3.760 814 164 29.5 529 77 6
1:50 1,5 16,3 3.754 825 158 29.5 529 73 8

A seguinte equacao é utilizada para calcular as emissoes a partir das concentragoes
medidas:

Em que,
CER« = taxa de emisséao calculada do contaminante "x", kg/h
Cx = concentracao do contaminante "x", ppmvd

MW, = massa molar do contaminante "x", g/g-mol



Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima
Secretaria Nacional de Meio Ambiente Urbano, Recursos Hidricos e Qualidade Ambiental
Departamento de Qualidade Ambiental
Coordenacgéao-Geral de Seguranga Quimica

MWsoz =64
MWnox= 46 (como MWNO2)
MWco = 28

Qchamins = Vazéo volumétrica dos gases de exaustdo em base seca nas condi¢coes de
referéncia (101,325 kPa e 25 °C), dRm?®/min

V =volume ocupado por 1 mol de gas ideal nas condi¢gdes de referéncia (24,45 litros/g-
mol)

Com isso, as emissdes médias de SO, para o periodo de 1 hora do CEM

4.5 Exemplo 5 - Calculo de liberagdes utilizando fatores de emissao

Este exemplo foi extraido do guia canadense e ilustra uma forma de estimar as
emissoes através de fatores de emissao. Importante notar que, nesta situacgao, foi
utilizado o fator disponibilizado pela base de dados do WebFIRE, que pertence a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA).

Descrigdo do problema: Uma instalagédo opera um forno de cimento e a produgéo do
processo totalizou 2.500.000 toneladas de clinquer durante o ano. A instalacao utiliza
os fatores de emissdo fornecidos no banco de dados WebFIRE para calcular as
quantidades de HAPs individuais que foram produzidos incidentalmente e liberados,
descartados ou transferidos para reciclagem. Para uma producdo de 2.500.000
toneladas de clinquer, as quantidades de HAPs individuais liberados para a atmosfera

séo apresentadas naTabela 6.

Sabendo que as equacoes basicas de estimativa de emissao que utilizam um fator de

emissao sao:

E,=AxEF

(100 — eficiéncia de controle)
100

Emissoes controladas = Emissbes nao controladas x


https://cfpub.epa.gov/webfire/
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v' E.=Estimativa de emiss&o da substancia x (kg ou outra unidade de massa)
v A=2.500.000 toneladas de clinquer
v' EF = Fator de emisséo (Tabela 6)
Teriamos, por exemplo,
Eruoranteno = 2,42 x 2.500.000

EFjuoranteno = 6.050.000 mg

Tabela 6 - Exemplos com fatores de emissao

HPAs individuais na “Parte 2”, para | Fator de emissao (mgde Quantidade

0s quais existe um fator de emissdo | HPAs/tonelada de clinquer mg kg
produzido)

Fluoranteno 2,42 6.050.000 6,05

Fenantreno 16,9 42.250.000 42,25

Pireno 1,46 3.650.000 3,65

Total 51,95

5. Conclusodes

A analise da experiéncia internacional apresentada ao longo deste documento
demonstra que os sistemas de RETP admitem uma ampla variedade de metodologias
para a quantificacdo de emissdes e transferéncias de poluentes. A escolha do método
mais adequado depende das caracteristicas da substancia, do processo produtivo, da
disponibilidade de informagdes, nao havendo uma solucédo Unica aplicavel a todas as
situagoes.

Embora métodos baseados em medicdes diretas possam, em determinadas
circunstancias, proporcionar maior precisdo e representar com mais fidelidade as
condi¢coes especificas de operacdo de uma instalagcdo, as demais metodologias
também sao tecnicamente validas e amplamente aceitas para fins de reporte. Em
muitos casos, inclusive, constituem os principais instrumentos utilizados pelos
declarantes para estimar suas emissoes.

Nesse contexto, € importante destacar que a minuta de resolucao do RETP nao
estabelece qualquer hierarquizacao entre os métodos de quantificacao admitidos,
tampouco impoe a realizacao obrigatdria de analises laboratoriais ou monitoramentos
diretos para todas as substancias sujeitas ao reporte; na verdade, a proposta normativa
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busca justamente permitir a utilizacdo de diferentes metodologias reconhecidas, de
acordo com a realidade operacional de cada atividade e a disponibilidade de dados
existentes.

Dessa forma, ficam esclarecidas as preocupacdes manifestadas durante a
consulta publica quanto a eventual insuficiéncia da capacidade analitica laboratorial
das empresas ou do pais como requisito para a implementagao do RETP. Como
demonstrado, a operacionalizagcdo de sistemas dessa natureza em diversas jurisdicdes
ndo depende exclusivamente de medicbes diretas, mas da utilizacio criteriosa de
meétodos de estimativa tecnicamente reconhecidos e compativeis com cada situagcao
concreta.

Adicionalmente, cabe ressaltar que a proposta de implementagcao do RETP prevé,
em sua fase inicial, o reporte de substéncias que ja sdo objeto de regulamentagéao
ambiental e que, em muitos casos, ja demandam procedimentos de monitoramento e
controle por parte dos empreendimentos.

Nesse sentido, eventual necessidade de medicbes adicionais tende a ser
reduzida ou inexistente.

Ou seja, a implementacdo do RETP nao representa a criagdo de uma nova
demanda generalizada por expansdo da capacidade laboratorial, mas sim a organizagao
e sistematizacao de informacoes ambientais que ja sdo produzidas no contexto da
gestdo ambiental das atividades reguladas.
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