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4.4 INFLUENCIA DO EXCESSO DE AR NOSNIVEISDE EMISSAO

Cada poluente é controlado por uma determinada norma ambiental, conforme exposto
no ANEXO II. Os limites especificados dependem do tipo de combustivel, da capacidade
nominal da caldeira e de seu consumo anual.

Os limites de NOy admissiveis sdo apresentados para condicBes especificas de
combustdo. Muitas vezes é determinado pelas normas, a exemplo do CONAMA 382 ANEXO
I1, na qual o teor de O, nos produtos da combustéo deve ser inferior a 3% (base seca), e que 0
teor de emissdes de CO néo deve exceder 500 ppm. Estas normas estabelecem, dessa forma,
que qualquer teor de NO, medido (NOxy rear) Seja recalculado nas condigdes de referéncia (NOy
ref) (3% O, em base seca):

%NOx ref = % NOxrear 18/ (21 - %03 rear) (29)

Esta equacdo permite converter o teor de NOy nos produtos da combustdo real para as
condicdes de referéncia, em uma ampla faixa de valores de O,. Quanto maior o teor de O, nos
produtos da combustéo, mais diluidos serdo os poluentes e menor o NOx medido.

Os o6xidos de nitrogénio (NOy) sdo produzidos durante a combustdo a partir do
nitrogénio do ar (NOy térmico) ou do nitrogénio do combustivel (NOy combustivel). Em uma
chama de difusdo turbulenta, a producdo de NOy é altamente dependente da composic¢do do
combustivel e da relacdo ar/combustivel. No caso dos combustiveis liquidos, é determinada
pela mistura do combustivel com sua atomizacao e o ar de combustao.

A temperatura e o teor de O, e N, nos produtos da combustdo séo os principais fatores
para a formagdo de NOy, e sdo funcdo do excesso de ar. Logo, além da influéncia na
eficiéncia da combustdo, determina os niveis de emisséo de NOxe CO.

Pequenos excessos de ar geram altas temperaturas de chama e baixos teores de O, e
N,, enquanto altos valores, o contrario. O teor de NOy atinge 0 maximo a um excesso de ar
entre 1,05 e 1,3. Diminuindo o excesso de ar, 0 NOy diminui rapidamente porque os teores de
O e Ny, potenciais formadores de NOy, diminuem. Com o aumento do excesso de ar o teor de
NOx também diminui, devido a diminuicdo da temperatura da chama. Abaixo de 2200 K, a

formagéo de NOy diminui drasticamente, conforme mostrado na Figura 46.
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FIGURA. 46: EMISSAO DE NO, EM FUNCAO DA TEMPERATURA DA
FORNALHA.

FONTE: BAUKAL, CHARLES.“HEAT TRANSFER IN INDUSTRIAL
COMBUSTION”.
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FIGURA 47: EMISSAO DE POLUENTES NA COMBUSTAO DE UMA CALDEIRA
FONTE: PINHEIRO, PAULO CESAR DA COSTA; VALLE, RAMON MOLINA
ABIQUIM (1995)

A relacéo tipica entre 0 excesso de ar e a emissdo de NOy e CO é apresentada na
Figura 47. As curvas de emissdo de NOx e CO devem ser analisadas simultaneamente, pois a
diminuicdo de um poluente pode levar ao aumento de formacéo do outro. Deve ser lembrado

gue o teor de CO diminui rapidamente com o aumento do excesso de ar.
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A diminuigdo das emissdes de NOy é muitas vezes acompanhada de um aumento da
emissdo de material particulado, MP, se o combustivel utilizado for liquido. Estas emissdes de
particulados consistem de fuligem, que é produzida a partir dos constituintes em fase gasosa,
cenosferas e coque, cuja producdo é devida a natureza multicomponente do combustivel e das
caracteristicas de atomizagdo. Ao minimizar a emissdo de NOy pela reducéo do excesso de ar,
pode ocorrer um aumento na producdo de fuligem. Esta estequiometria local, controlada pela
mistura turbulenta, determina a formacdo de NO, e de particulados nas chamas dos
combustiveis liquidos.

A formacdo de SO, depende do teor de enxofre do combustivel, e 0 SO; é formado
pela oxidagdo do SO,. A reducgdo do excesso de ar diminui a quantidade de O, disponivel para
a oxidacao do SO, em SO3, reduzindo a formacédo de H,SO,4 nas partes frias da caldeira.

Entretanto, as emissdes de SOx ndo sdo escopo do trabalho em tela, pois ndo se
pretende considerar a gestdo no fornecimento de combustiveis. Atualmente os fornecedores
tém trabalhado com a finalidade de minimizar a presenca de enxofre nos combustiveis, quer

por razdes de mercado, quer por determinacéo legal.

45 LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE EMISSOES

Tendo em vista relacionar as emissdes da caldeira em estudo com o custo de dano das
emissdes fez-se necessario a elaboragdo de testes especiais utilizando-se o analisador
compacto TELEGAN 10 cujas especificagdes encontram-se no ANEXO V. Durante os testes
foi reduzido o excesso de ar da caldeira objeto de estudo, ajustado o ar primario e secundario
de cada queimador, conforme procedimento 1 do ANEXO IV, e foram mantidas as
configuracdes de queimadores, conforme Figura 48. A foto N° 1 do ANEXO | mostra uma

visdo panoramica do queimador nimero um da caldeira analisada.
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QUEIMADOR 3- QUEIMADCOR 4-

OQUEIMADOR 1- | | OUEIMADOR2-

FIGURA 48: VISTA FRONTAL DOS QUEIMADORES COM OS RESPECTIVOS
COMBUSTIVEIS QUEIMADOS NO MOMENTO DO TESTE, A CARGA TiPICA DE 60
T/H DE VAPOR DE 600 LIBRAS, VAPOR SUPERAQUECIDO.

O trabalho de levantamento das curvas de emissdo foi iniciado com o0 seguinte

procedimento:

Colocada a caldeira em controle manual de carga, fixando-a em 60 t/h, isto é,
em carga tipica;

Os analisadores TELEGAN foram conectados no tubo da foto 29 do ANEXO
I, antes porém, foi efetuada limpeza mecénica do ponto de instalacdo, de modo
a garantir que estivesse desobstruido;

O excesso de ar foi elevado até que os registros do analisador compacto
indicasse 8% de O, na saida dos gases. O propdsito de uso dos 2 analisadores
foi o de obtencédo do valor médio entre ambos;

O valor foi reduzido gradativamente até que se obtivesse o valor minimo
possivel de excesso de ar, anotando-se todos os resultados;

Para que fossem efetuadas as leituras em conjunto com o operador do painel
foi utilizado um radio tipo walk-talk durante todo o teste dessa forma foi obtido
o0 resultado apresentado, em ppmv, nas colunas referentes ao excesso de ar,
emisséo de NOy e CO;
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e Com objetivo de verificar a fidelidade dos dados foram retiradas amostras de
gases conforme procedimento de amostras de gases da chaminé no ANEXO
IV, realizando em seguida no laborato6rio a anélise de ORSAT. Assim pbde-se
observar que os dados do excesso de ar do analisador B estavam mais
confiaveis, entretanto a validade de afericdo do sensor estava ainda vigente,
embora no final de garantia.

e O procedimento de obtencdo do material particulado se deu em outra etapa,
pois foi mais demorado exigindo cuidados aos moldes da metodologia NBR
12019, preenchendo-se dessa forma a coluna referente ao material particulado.

e O ponto de término do experimento se deu quando os valores de CO
comecgaram a se elevar bruscamente, esse valor foi o de 0,5 % de O, na saida
dos gases para chamine.

¢ Durante o ensaio foi observado por todo tempo o aspecto das chamas, atuando-
se no ar secundario dos queimadores. O ar primério foi mantido totalmente
aberto em todos os equipamentos

Devido a problemas operacionais no queimador 1, a configuracdo permitida so
possibilitou a queima de OCR na pesquisa em tela, pois havia uma preferéncia de fluxo de ar
para esse equipamento. Dessa forma, o grau de abrangéncia do teste foi limitado a queima de
apenas 1 queimador de OCR.

A cada reducdo de excesso de ar eram colhidos, na chaminé 2, resultados atraves de
dois instrumentos de igual modelo - TELEGAN TEMPEST 100 cujas especificacOes
encontram-se no ANEXO V-, conforme foto N°15, ANEXO |. Como se pode observar foi
colocada uma rolha de pano que ndo permitisse a passagem de ar através do flange de 4
polegadas, utilizando-se uma sonda de 1m, de modo a atingir a regido central do fluxo de
gases.

A cada reducéo de 5% no fluxo de ar medido pelos tubos Venturi, fazia-se novo ajuste
de ar priméario e secundario objetivando manter a estabilidade da queima, vide procedimento
namero 1 no ANEXO 1V,
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4.6 EXCESSO DE AR OTIMO

Analisando a Figura 47, a combustdo com excesso de ar inferior a 1 (faixa A) nao é
aceitavel, porque o teor de CO nos produtos da combustdo excede os limites legais. Com excesso
de O; entre o e op(faixa B) tem-se uma combustdo quase completa e um baixo «. Esta faixa € ideal
devido as baixas emissdes de CO e NOy e a alta eficiéncia da combust&o.

A complexidade da andlise e do controle do processo de combustdo real é devido ao
fato do coeficiente de excesso de ar afetar a eficiéncia e os niveis de emissdo de maneiras
diferentes e antagonicas. Dessa forma, para simplificar, o efeito do coeficiente de excesso de
ar serd analisado em faixas. A Figura 49 ilustra o teste de campo realizado especialmente para
0 objetivo do trabalho em pauta. As Figuras 45 e 47 representam valores tipicos de eficiéncia

e niveis de emissao.
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FIGURA 49: EMISSAO DE NOx NA COMBUSTAO DA CALDEIRA OBJETO DE ESTUDO.
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TABELA 15: VALORES DE EMISSOES DE NOX EM FUNGCAO DO EXCESSO DE 0,

Exc. de O,(%) NOy (ppmv)
2,9 96
2,7 91
2,3 100
2,2 105
1,9 108
18 121
1,6 128
14 130
13 130

1 135

1 130
0,9 123
0,7 121
0,7 116
0,8 121
0,8 100

Entretanto, para operar na faixa B, Figura 49, € necessario ajustar os queimadores ou
modificar radicalmente o processo de combustdo. Na maioria das instalacbes de combustéo, a
faixa B so pode ser realizada com combustdo em multi-estagios, combustdo sub-estequiomeétrica, ou
recirculagdo de gases. No ensaio da caldeira em tela, ajustando-se o ar primério e o0 ar secundario

conseguiu-se obter os valores apresentados na tabela 15.

Na faixa C, os niveis de emissdo de NOy excedem os limites da norma, e a operacao
sO € possivel com equipamentos de tratamento dos gases efluentes. A eficiéncia da combustao
é inferior a da faixa B, mas ainda ¢ aceitavel. Para a faixa D utilizou-se a Figura 47 na qual 0s niveis
de emissdo de CO e NOy encontram-se dentro dos limites, mas a eficiéncia € baixa, isto porque 0s

valores estdo diluidos pelo excesso de O,.
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Pela analise da Figura 47, verifica-se que a operacdo deve ser realizada nas faixas B ou
C. Entretanto, para operar nestas faixas costuma-se implementar modificacbes no
processo ou instalar equipamentos de pos-combustdo dos produtos. Este teste mostra que é
possivel um aprimoramento operacional sem a necessidade de investimentos adicionais em
equipamentos. Acrescente-se que o balanco econdmico dos custos de investimento e operacéo vai
determinar a instalagdo destes equipamentos ou até mesmo indicar a operacdo fora da regido de
eficiéncia 6tima (faixa D). Certos sistemas de combustdo comportam-se de modo diferente e

algumas das faixas citadas podem nao existir.

4.70 CONTROLE DO EXCESSO DE AR

O controle da combustdo (razao ar/combustivel) ndo pode ser realizado atraves do controle
da vazdo de combustivel, uma vez que a energia gerada pela caldeira (vazéo de vapor) depende
da quantidade de combustivel introduzido. Logo, a Unica varidvel que deve ser ajustada € a vazao de
ar de combustéo.

Dessa forma, a vazdo de ar é regulada por um sistema de controle em LC, isto é, limites
cruzados, quando ha necessidade de elevagdo de geracdo de vapor na caldeira, a variavel
“vazdo de ar” eleva o ponto de ajuste do combustivel, e quando necessaria a reducao de carga,
a variavel “6leo combustivel” reduz o fluxo de combustivel e este reduz o fluxo de ar,
controlando a geracdo em malha aberta. Esse tipo de controle em malha aberta estabelece uma
relacdo ar/combustivel fixa, insatisfatoria em muitos casos (tabela 14).

Demandas de carga variavel e queima de combustiveis alternados, comuns nos
processos industriais, modificam a relacdo ar/combustivel 6tima. A queima de misturas de
combustiveis e de combustiveis com composicdo, temperatura, viscosidade e PCI variaveis, e
temperatura do ar variavel, requer reajustes frequientes, tornando impraticavel este controle.

Assim, para assegurar a combustdo completa, mesmo nas condigdes operacionais mais
severas, é necessario um grande excesso de ar (20 a 30%).

Para otimizar o excesso de ar € necessario um controle de combustdo mais preciso, que
pode ser obtido por um sistema de controle em malha fechada (feedback). Isto € realizado a partir da
analise do CO,, O, e CO nos produtos da combustéo na saida da fornalha. A Figura 49 mostra as
faixas de combust&o da caldeira.
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FIGURA 50: FAIXAS DE COMBUSTAO DA CALDEIRA COM VARIACAO DO
EXCESSO DE AR

FONTE: PINHEIRO, PAULO CESAR DA COSTA; VALLE, RAMON MOLINA,
ABIQUIM (1995)

O controle do excesso de ar pode ser realizado a partir da analise do teor de CO, (equagéo 23).
Sua desvantagem € que o set-point deve ser ajustado para cada combustivel e € muito mais caro que o
analisador de O,. A ndo ser no caso de medidas descontinuas, manuais, realizadas por analisadores quimicos,
Seu uso ndo é recomendado.

Analisadores de O, tém sido muito usados no controle da combust&o, pois sdo de baixo custo, possuem
tempo de resposta pequeno, exigem pouca manutencéo e medem diretamente 0 excesso de ar na chamineé. Sua
principal desvantagem € que o ponto de ajuste do controle deve ser fixado para cada combustivel e taxa
de combustdo, pois o valor medido ndo depende unicamente da estequiometria da reagdo. O O,
presente nos produtos pode ser devido a queimadores inativos, portinholas abertas, infiltracdes, etc. Assim, a
infiltracdo de ar na fornalha pode inviabilizar o controle baseado na medicdo de O,. O controle
baseado na medicdo de CO tem a vantagem do valor do set-point ser independente do tipo de
combustivel e da carga da caldeira. A formagdo do CO é devido a uma quantidade de ar local
insuficiente para completar a combustdo. Se a combustdo é completa, o nivel de CO tende a zero.
Uma vez que a mistura ar/combustivel perfeita ndo € realizavel, os niveis praticos de CO séo, para
qualquer combustivel ou combinagdo de combustiveis, a qualquer carga, entre 120 e 250 ppm (Figura

49). Entretanto, o analisador deve medir até 1000 ppm para poder detectar variagdes bruscas.
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FIGURA 51: EMISSAO DE CO EM CALDEIRAS INDUSTRIAIS TIPICAS
FONTE: PINHEIRO, PAULO CESAR DA COSTA; VALLE, RAMON MOLINA
ABIQUIM (1995)

Isto elimina a necessidade de se ajustar o valor do set-point em funcdo das condicGes
operacionais. Além disso, como o teor de CO nos gases é pequeno (ppm), infiltracbes ou
registros mal regulados ndo interferem nos valores medidos, uma vez que a diluicdo é
pequena. Outra vantagem é que o CO é um produto intermediario da combustdo, tendo assim
uma relacdo direta com o desenvolvimento da reagdo de combustdo no fim da chama e a
emissdo de particulados.

Entretanto, o teor de CO também néo tem uma relacdo univoca com o excesso de ar.
Com queimadores em boas condi¢des, as caldeiras a 6leo comecam a produzir fuligem entre
600 e 800 ppm. Queimadores sujos podem causar fumaca abaixo de 300 ppm. As caldeiras a
gas podem exceder 2000 ppm antes da fumaca tornar-se perceptivel. Com gueimadores sujos,
ou uma mistura deficiente, o controle baseado no CO leva a um aumento do excesso de ar e
uma diminui¢do da eficiéncia da combustdo. Uma andlise do uso de medidor de CO no
controle da combustao € apresentada na Figura 51.

O medidor de CO pode ser utilizado para controlar o excesso de ar, mas é limitado a
operacdo em regime permanente, pois pequenas variaces de carga podem causar grandes
variagdes do valor medido. O controlador de CO deve ser desligado durante mudancgas de
carga e operagOes a baixa carga. Um controle mais eficaz é obtido usando o medidor de CO

como ajuste fino do set-point do controlador de Os.
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No caso de combustéo de gases, onde a composi¢do pode variar bastante, o esquema
de feedback apresentado pode ser prejudicado pelo tempo morto entre a mudanca na
composicao e a deteccdo da mudanca resultante nos produtos da combustdo. Durante o tempo
morto, 0 excesso de ar ndo € ajustado, reduzindo a eficiéncia da combustdo. Neste caso, um
controle feedforward é necessario para produzir um ajuste da razao ar/combustivel antes que o

efeito das perturbacgdes na composicgéo seja sentido na combustdo.

48 METODOLOGIAS PARA APRIMORAMENTO OPERACIONAL NA GESTAO
DASEMISSOES

Como foi mencionado, atualmente a operacdo da caldeira em tela é feita de forma
convencional, objetivando-se atingir eficiéncia adequada as condi¢cdes capazes de garantir boa
combustdo, isto é, a chama ndo atingir partes da tubulacao e do refratario, mantendo o excesso
de ar entre 3 e 4%.

A proposta deste trabalho é aplicar uma gestdo de emissdes de poluentes voltada para
caldeiras utilizando-se, em primeiro lugar, o controle do excesso de O,, em segundo lugar
manter a confiabilidade dos equipamentos auxiliares como queimadores, analisadores e
acionadores, e em terceiro lugar, informar aos operadores dos equipamentos, através de
cursos, sua importancia no alcance desse objetivo focando-se no custo do dano que as
emissdes proporcionam a sociedade.

Neste trabalho foi investigada a utilizacdo do custo do dano como indicador no
aprimoramento da gestdo de emissdes de poluentes, em especial, os Oxidos de nitrogénio,
NOy, 0 material particulado, MP e o monoxido de carbono, CO. Além disto, procurou-se
investigar a coeréncia dos indicativos propiciados pelo custo do dano em relacdo aos
procedimentos operacionais que se conseguem a partir exclusivamente dos métodos
convencionais baseados em eficiéncia apontados nos itens 4.2 ao 4.6.

Além disso, durante os testes, foi observada a necessidade de manter a qualidade dos
equipamentos que sdo utilizados no controle das emissdes dos poluentes mencionados, desde
a entrada do ar na caldeira, conforme o fluxograma mostrado na Figura 2 do capitulo 2, até a
saida dos efluentes gasosos que envolvem os poluentes na chaming, incluindo nesse caso 0s

analisadores de gases.
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Cabe lembrar outro elemento decisivo desse processo — o operador — que ¢ informado
sobre a importancia da sua atuagdo para obter os resultados procurados. Tais resultados véo
além da eficiéncia energética. Em ultima analise estd nas maos do operador a minimizagéo
dos impactos dos poluentes gerados pelas caldeiras. Nesse sentido foram ministrados a estes
profissionais cursos e palestras sobre combustdo e 0s aspectos negativos das emissfes para
sociedade.

Finalmente buscou-se, através dos conhecimentos da logica difusa, uma aplicacéo
capaz de utilizar a experiéncia do especialista que trabalha diretamente com a caldeira e
transforma-la em acdes que ajudem a melhorar a gestdo das emissdes de poluentes.

Esta aplicagéo se faz junto ao analisador de O, uma das mais importantes ferramentas
de gestdo e controle da caldeira. Sendo assim, pode-se desenvolver um programa
computacional que mantenha vigilancia sobre o equipamento, de modo a alertar quando a

indicagéo se tornar do O, Se tornar incoerente.

4.8.1 OSCUSTOS SOCIAS DOS DANOS CAUSADOS PELASEMISSOES.

A poluicdo atmosférica tem efeito sobre a natureza em geral, isto €, sobre o bem estar
da populacdo, da fauna, flora e também sobre materiais (SALDIVA!, RESUMO DA
QUALIDADE DO AR NA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA, RMC 2003). Os
efeitos podem se manifestar de forma aguda, como, por exemplo, quando se olha uma
fogueira e a fumaca entra nos olhos causando irritacdo, com a vantagem de que, ao se afastar,
os sintomas desaparecem porque sdo reversiveis. Os sintomas irritantes ou tdxicos, que
acontecem para concentracfes muito elevadas, sdo graves e por isso mais faceis de serem
estudados, porém sdo pouco freqlientes.

O que acontece no cotidiano é que se respira um ar que ndo irrita e ndo se sente, de
imediato, nenhum efeito toxico. Mesmo assim, teme-se que exista algum efeito a longo prazo,
e pior, algo irreversivel. O conhecimento sobre os efeitos a longo prazo € muito mais dificil e
geralmente sdo pesquisados através de estudos epidemioldgicos. Os estudos epidemiolédgicos
examinam a distribuicdo e frequiéncia de morbidade (doencas) e mortalidade na populagéo, e

pesquisam os fatores causadores.
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Abaixo do padrdo primario pode-se assumir, com certa razdo, que ndo ha efeito para a
salde da populacdo, pois desta forma consta a definicdo do padrdo priméario na legislacéo. Por
outro lado, existe um padrdo secundario, um padrdo mais rigoroso que garante um menor
nivel de impacto adverso.

Logo, conclui-se que um padrdo de qualidade do ar ndo € um limite abaixo do qual se
estd absolutamente seguro e tampouco que se adoega automaticamente, caso o0 padrdo seja
ultrapassado. Mas a probabilidade de se adoecer aumenta.

Tal fato vale especialmente para pessoas mais sensiveis a poluentes, como criancas e
idosos. Um estudo sobre criangas de S&o Paulo relata que elas perderam parte de sua
capacidade pulmonar (FOLHA DE SAO PAULO, 18/09/2000). Isso ndo significa que as
criancas estejam doentes, mas que se tornaram muito mais sensiveis a problemas respiratorios
no futuro.

Outro estudo em S&o Paulo demonstrou que um aumento de 10 pg/m® da média diaria
de particulas inalaveis significou um aumento de 3% da mortalidade de pessoas acima de 65
anos (SALDIVA et. al. 1995). E estimado que na cidade de S&o Paulo cerca de 20.000 mortes
adicionais por ano ocorram por descontrole da poluicao do ar (PAULO ARTAXO, 2001). No
Rio de Janeiro foi pesquisado um aumento da mortalidade infantil por pneumonia de 2,2
casos a cada 10.000 pessoas, para 0 acréscimo de 10 pg/m*® da média anual de Particulas
Totais em Suspensdo (PENNA E DUCHIADE, 1991).

Um estudo recente de Marburg/Alemanha concluiu que elevadas concentragdes de
0zOnio aumentam a probabilidade em adoecer por alergia ou asma (SPIEGEL ONLINE,
20/06/2001). Segundo Saldiva, 0 ozbnio inibe a atividade das células que defendem os
alvéolos nos pulmdes, o que favorece o desenvolvimento de pneumonia. Ha estudos que
mostram a relacdo entre regides com altas concentraces de ozoénio e cancer (FOLHA DE
SAO PAULO, 01/04/2005).

Pode-se concluir que, mesmo abaixo dos padrdes de qualidade do ar, os efeitos da
poluicdo atmosférica existem, embora estejam limitados a um nivel aceito pela sociedade.
Portanto, um decréscimo das concentracbes ambientais sempre significa um ganho na
qualidade de vida.

Sobre os efeitos da poluicdo atmosférica a flora, sabe-se que na Europa ja foram
destruidas florestas inteiras por altas emissdes de SO..

O ozbnio € capaz de diminuir o crescimento e a colheita de produtos agricolas,

dependendo da sensibilidade das plantacdes.
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Segundo o Resumo da Qualidade do Ar na RMC (2003) existe uma grande variabilidade de
sensibilidade na flora aos efeitos da polui¢do. Certas espécies sdo mais sensiveis do que o ser
humano e j& mostram efeitos em niveis seguros para a populacao.

O efeito da poluicdo atmosférica a fauna é pouco estudado. Sabe-se que a poluicdo
atinge primeiro o mais fragil, expulsando-o do meio poluido. Essa perda de biodiversidade
ndo favorece esteticamente os centros de grandes cidades, onde s6 se percebe a presenca de
pombos em geral.

A perda de biodiversidade chegou hoje a um nivel muito acelerado, portanto, deve-se
levar o problema a sério, e mais: é uma questdo moral (GAZETA DO POVO, 08/10/2000).

E importante ressaltar que ndo se deve desconsiderar os efeitos da poluico
atmosférica a materiais, como corrosdo de metais e destruicdo de materiais de construcéo,
como marmore, além do efeito estético de sujar superficies de fachadas, contribuindo desta
forma a impresséo de que ndo estamos vivendo num ambiente saudavel.

Os custos sociais produzidos pelos poluentes, levando-se em consideracgdo seus efeitos
e baseado num amplo trabalho exploratorio, estdo reproduzidos na tabela 16. Esse trabalho foi
desenvolvido por DELUCCHI e McCUBBIN(1996) que estimaram os custos do dano a saude
relacionados aos principais poluentes oriundos de veiculos automotores e toda sua infra-
estrutura industrial, isto é, plantas de producgdo de veiculos, refinarias de petroleo, etc. Eles
simularam a fracdo de um poluente, emitido por uma dada fonte, que atingiria diversas

pessoas em varias localidades.

TABELA 16. CUSTOS ESPECIFICOS DAS EMISSOES (U$/T)

Fontes Fixas (US$/t) Fontes Méveis (US$/t)
Substéancia Inferior Superior Inferior Superior
HC 42,15 3686,00 210,00 3686,00
CO 3,70 13,00 13,00 37,20
NOy 558,00 10533,00 2790,00 | 14319,00
SO« 2635,00 7867,00 13180,00 | 58523,00
MP 4480,00 16114,00 22395,00 | 103179,00
CO; 1,91 32,70 191 32,73
CH4 126,00 126,00 126,00 126,00

FONTE: AZUAGA, 2000, COM ADAPTAGCOES
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Com base nos valores da tabela 17, foi desenvolvida a tabela 18 com os custos dos
poluentes, considerando inicialmente o trabalho de SPADARO & RABL (2002) e depois o
custo considerando os valores de AZUAGA (2000), tabela 19. Foi criada a coluna Custo da
tabela 18, com os valores internacionais de custos dos danos, obtidos do trabalho de Spadaro
que é um estudioso e defensor da quantificacdo dos custos dos danos causados pelos
poluentes a satde das pessoas como forma de estimular a obtengdo de solugdes inteligentes
para protecdo do Meio Ambiente.

Estes valores internacionais referem-se ao custos dos danos levantados por
SPADARO.

Com base nas equacgOes 46, 47 e 48 utilizou-se o programa MATLAB 6.5,
considerando-se as tabelas 18 e 19 para a obtencdo da curva capaz do menor custo do dano de
forma grafica. Como pode ser observado na familia de curvas da Figura 57, as emissdes ndo
sdo lineares o que ndo permitiria o uso, por exemplo, do método SIMPLEX. O emprego de
um modelo tridimensional da Figura 58 permitiu a obtengéo da melhor faixa de excesso de

O,, e a medicdo do menor custo do dano, considerando-se os intervalos de tempo do teste.

4.8.2 APLICACAO DA LOGICA DIFUSA OU FUZZY NA GESTAO DE EMISSOES

A aplicacdo da logica difusa no auxilio da gestdo de emissbes em caldeiras foi
utilizada com objetivo de alertar os operadores para eventuais diferencas entre os valores
registrados pelo analisador de linha de O, e o valor real. Eventuais diferencas reduzem a
eficacia do controle das emissGes baseado no excesso de ar, o que dificultaria o alcance do
objetivo desse trabalho. Através das entrevistas, conforme modelo do ANEXO Ill, pdde-se
observar o interesse do publico que atua junto aos equipamentos nos assuntos relativos a
melhoria da qualidade do meio ambiente. As diferencas entre o analisador compacto e o
analisador de linha, confirmadas na analise de ORSAT foram detectadas inUmeras vezes
durante os testes.

O desempenho humano, a falha humana ou o erro humano sdo cada vez mais
identificados através do mau funcionamento dos sistemas. Isto € devido, em parte, a alguns
sistemas de interacdo homem-maquina que estdo sendo desenhados com alta confiabilidade.
Por um lado, o erro humano ndo é a causa de um evento, ele é a conseqiiéncia de eventos; ele

nao ocorre acidentalmente, mas de varias formas, e € inevitavel.
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A Logica Difusa representa um manuseio de informacdes imprecisas, de forma muito
distinta da teoria das probabilidades. Esta técnica, segundo SHAW: SIMOES (1999),
”incorpora a forma humana de pensar em um sistema de controle projetado para se comportar
conforme o raciocinio dedutivo, inferindo conclusdes baseadas em informac6es que ja séo
conhecidas, possibilitando aferi¢do da relevancia e confiabilidade”. Ela prové um método de
traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunicagdo
humana, em valores numeéricos, abrindo portas para se converter a experiéncia humana em
uma forma compreensivel pelos computadores, possibilitando, assim, a inclusdo da
experiéncia humana dos especialistas, 0os quais controlam os processos, em controladores
computadorizados, possibilitando estratégias de tomadas de decisdo em problemas

complexos.

e TOPICOS DOS MODELOS DE CONFIABILIDADE

Normalmente, a idéia que se tem de confiabilidade é de confianga no equipamento,
durabilidade e presteza em operar sem falhas. No entanto, segundo LAFRAYA (2001),
“Matematicamente, a confiabilidade € definida como a probabilidade de que um componente
ou sistema cumpra sua funcdo com sucesso, por um periodo de tempo previsto, sob condi¢Bes
de operagéo especificadas”.

Como estd geralmente ligada com as falhas durante a vida do produto, é entdo um
aspecto de incerteza da engenharia e, por isso, pode ser representada por uma funcdo de
probabilidade. Para SIQUEIRA (2005), “a manutencdo interessa a probabilidade de que o
item sobreviva a um dado intervalo de tempo (de tempo, ciclo, distancia, etc.). Esta
probabilidade de sobrevivéncia se denomina confiabilidade”.

De acordo com NETO (2002), a confiabilidade consiste numa colecdo de
procedimentos estatisticos para analise de dados relacionados ao tempo até a ocorréncia de
um determinado evento de interesse, a partir de um tempo inicial pré-estabelecido.

Afirma-se entdo que a confiabilidade € a caracteristica que um item expressa pela
probabilidade de que ele realize sua funcdo requerida, na maneira desejada, sob todas as
condices relevantes ou durante os intervalos de tempo quando é requerido a fazé-lo.

A confiabilidade é definida como a probabilidade de que um sistema executara sua
funcdo planejada para um periodo especificado de tempo sob um determinado conjunto de
condigdes (LEWIS, 1996).



107

Segundo PINHO (2000), o conceito genérico de confiabilidade pode ser definido
como a probabilidade de um sistema ou um produto executar sua fungdo de maneira
satisfatoria, dentro de um intervalo de tempo, operando conforme certas condicdes.

Na maior parte das caracterizagbes apresentadas, faz-se uso explicito do termo
probabilidade, que muitas vezes ira aparecer relacionado ao nimero de vezes que um sistema
opera adequadamente. Além do termo probabilidade, outro ente matematico indispensavel no
estudo de confiabilidade ¢ a estatistica.

A probabilidade e a estatistica sdo ingredientes essenciais, afirma SALEH (2005), sem
eles a confiabilidade ndo poderia ser caracterizada como uma disciplina técnica. A Teoria das
Probabilidades e a Estatistica tornam-se, entdo, fundamentais na historia do pensamento
analitico no ambito cientifico, e o desenvolvimento de tais areas ajudou a construir a teoria da
confiabilidade caracterizando-a dessa forma como uma disciplina.

Chama-se Teoria Matematica de confiabilidade a disciplina que corresponde
basicamente a um conjunto de idéias, modelos e métodos para tratar problemas relativos a

performance de sistemas e suas componentes.

e HISTORICO DA LOGICA DIFUSA OU FUzZzY

Os conjuntos difusos ou Fuzzy lidam com conceitos inexatos. E uma metodologia de
caracterizacdo de classes que ndo define limites rigidos entre elas. A utilizacdo do conjunto
Fuzzy é indicada sempre que se lida com ambigUlidade, abstracdo e ambivaléncia em modelos
matematicos ou conceituais de fendbmenos empiricos.

Dadas suas caracteristicas intrinsecas, a logica nebulosa é capaz de incorporar tanto o
conhecimento objetivo (de dados numeéricos), quanto o conhecimento subjetivo (de
informacdes linguisticas).

A logica Fuzzy esta relacionada a variavel linguistica. Por exemplo, quando se diz “ela
saiu de casa e voltou dizendo que a temperatura 1a fora esta agradavel”. Nesse caso, ndo €
possivel descrever, exatamente, qual era a temperatura do ambiente externo (KOSKO, 1995).
O termo Fuzzy possui carater polissémico: barroso, nebuloso, difuso, em graus ou em classes.

O conceito de conjunto Fuzzy, foi introduzido, em 1965, por Lotfi A. Zadeh
(Universidade da Califdrnia, Berkeley). Em vez de se basear em numeros exatos, ele traduziu
matematicamente a inexatiddo da linguagem, pois muitos conceitos sdo melhores definidos

por palavras do que pela matematica.
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Zadeh publicou trabalho exaltando as virtudes da imprecisdo, langando as bases da
I6gica difusa ou Fuzzy logic. O cientista mostrava que a vida esta sujeita a imperfei¢cGes, mas
estas ndo sdo, na verdade, imperfeicdes, e sim caracteristicas de sistemas complexos para
conclusbes cartesianas. Zadeh é personalidade marcante na ciéncia e tecnologia da nossa
época, cujos trabalhos tiveram (e tém) impacto em muitas areas cientificas, como controle,
I6gica, decisdo, otimizagdo, previsdo e inteligéncia computacional (KOSKO, 1995).

A ele ¢ atribuido o reconhecimento como grande colaborador do Controle Moderno.
Em meados da década de 60 do século passado, Zadeh observou que 0s recursos tecnologicos
disponiveis eram incapazes de automatizar as atividades relacionadas a problemas de natureza
industrial, bioldgica ou quimica, que compreendessem situagdes ambiguas, ndo passiveis de
processamento através da logica computacional fundamentada na Ldgica Booleana.

Procurando solucionar esses problemas, Zadeh, em 1965, entdo professor do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade da Califérnia em Berkeley, publicou
um artigo sobre a teoria dos conjuntos Fuzzy. Ele propds graduar a pertinéncia de elementos
nos conjuntos, ou seja, um elemento pode ser, por exemplo, 30% de um conjunto A e 70% do
conjunto A’.

A teoria Fuzzy constitui-se numa poderosa ferramenta com capacidade para modelar
problemas reais onde incertezas e imprecisoes estdo presentes. Ela possibilita a representacao
de conceitos vagos e imprecisos (VANDERLEI FILHO, 2002).

Em 1974, o Prof. Mamdani, do Queen Mary College, Universidade de Londres, apds
inimeras tentativas frustradas em controlar uma maquina a vapor com tipos distintos de
controladores, incluindo o proporcional, integral e derivativo, PID, somente conseguiu fazé-lo
através da aplicacdo do método Fuzzy.

Esse sucesso serviu de alavanca para muitas outras aplicacbes, como em 1980, no
controle Fuzzy de operacdo de um forno de cimento. Vieram, em seguida, varias outras
aplicacOes, destacando-se, por exemplo, os controladores Fuzzy de plantas nucleares,
refinarias, processos bioldgicos e quimicos, trocador de calor, maquina diesel, tratamento de
agua e sistema de operacdo automatica de trens (MENDEL, 1995), estimulados pelo
desenvolvimento e pelas enormes possibilidades praticas de aplicagdes que se apresentaram,
segundo EARL COX (1994). Os estudos sobre Sistemas Fuzzy e controle de processos
avancam rapidamente, culminando com a criacdo, em 1984, da Sociedade Internacional de
Sistemas Fuzzy constituida, principalmente, por pesquisadores dos paises mais avangados

tecnologicamente.
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Apdbs mais de trés décadas, a idéia de teoria Fuzzy desponta com sucesso em varias
outras areas de aplicaces, tais como: diagndstico e andlise de imagens médicas, processos de
fabricacdo (manufatura), controle de robds, reconhecimento de escrita, reconhecimento
automatico de alvo, engenharia de alimentos e sistemas especialistas (VANDERLEI FILHO,
2002).

e CONJUNTOS FUZzZY

Em conformidade com ZADEH (1965) os conjuntos classicos, denominados conjuntos
abruptos (crisp sets) sdo formados por elementos que sdo ditos pertinentes ao conjunto.
Portanto, o grau de pertinéncia de um elemento assume apenas dois valores: zero, se pertencer
0% ao conjunto ou 1, se pertencer 100% ao conjunto. Assim, o conceito de pertinéncia de um
elemento a um conjunto fica bem definido.

Dado um conjunto A em um universo X, 0s elementos deste universo simplesmente
pertencem ou ndo pertencem aquele conjunto. Isto deve ser expresso pela funcao

caracteristica fa:

F={y g4 (30)

Neste contexto, a fungdo caracteristica somente assume valores 0 ou 1, quando a
condicgdo de pertinéncia altera-se abruptamente.

A logica Fuzzy é uma extensdo da l6gica classica para tratar o conceito de pertinéncia.
Esta parcialidade é verificada pela analise de “quanto” um dado elemento pertence a um
conjunto. A classificacdo dos graus de pertinéncia de um elemento dentro do intervalo [0,1]
transforma-o em um conjunto Fuzzy (OLIVEIRA, 2002).

Zadeh propds uma caracteriza¢do mais ampla, generalizando a funcéo caracteristica, de
modo que ela pudesse assumir um namero infinito de valores no intervalo [0,1]. Um conjunto
Fuzzy A em um universo X € definido por uma fungéo de pertinéncia ua (X): X— [0,1] c R e
representado por um conjunto de pares ordenados A={ua (X)/x}xe X onde ua (X) indica o
guanto x é compativel com o conjunto A. Um determinado elemento pode pertencer a mais de

um conjunto Fuzzy, com diferentes graus de pertinéncia.
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Um subconjunto Fuzzy A de um conjunto X pode ser definido como um conjunto de
pares ordenados, onde cada par tem como primeiro elemento um elemento de X e como
segundo elemento um valor no intervalo [0,1], com exatamente um par ordenado para cada
elemento de X. Isto define um mapeamento entre os elementos do conjunto X e 0s pontos no
intervalo [0,1]. O valor zero € usado para representar a completa ndo pertinéncia, o valor um é
usado para representar a completa pertinéncia, e valores entre zero e um sdo usados para
representar graus intermediarios de pertinéncia. O conjunto X é chamado de universo de
discurso para o subconjunto Fuzzy A. O universo de discurso também deve ser visto como a
faixa de todos os possiveis valores de entrada de um sistema Fuzzy. De forma freqglente, o
mapeamento é descrito como uma funcéo: a funcao de pertinéncia de A.

O grau para o qual a declaracdo de que x estd em A é verdadeira, sendo determinada
encontrando-se 0 par ordenado onde o primeiro elemento é x. O grau de pertinéncia da
declaracdo é dado pelo segundo elemento do par ordenado (VANDERLEI FILHO, 2002).

Definigéo 1: Seja X um conjunto de objetos com elementos x. Assim, tem-se X { x }.

Definicdo 2: Um conjunto Fuzzy A em X é caracterizado por uma funcdo de
pertinéncia a HA(X) que mapeia cada ponto em X para o intervalo real [0,1]. Ao passo que
MA(X) se aproxima de 1,0, o grau de pertinéncia de x em A aumenta. (VANDERLEI FILHO,
2002). Ou seja, HA:

MA X — [0,1]. Um conjunto Fuzzy deve ser designado como segue:
e A={(a098),(d 1), (f; 03);
.ou

e A={(08/a), (1/d), (0,3/f)}

O elemento “a” pertence ao conjunto A com um grau de 80%, o elemento “d” pertence
totalmente (100%) ao conjunto e o elemento “f” pertence somente 30% (OLIVEIRA, 2002).

Fungdes de pertinéncia podem ser definidas a partir da experiéncia e da perspectiva do
usuario, mas é comum fazer-se uso de funcdes de pertinéncia padrdo, como, por exemplo, as
de forma triangular, trapezoidal e Gaussiana. Em aplica¢Ges praticas as formas escolhidas
inicialmente podem sofrer ajustes em fungdo dos resultados observados.

Funcdes de pertinéncia continuas podem ser definidas por intermédio de funcbes
analiticas. Por exemplo, a seguinte funcdo geral pode ser usada para definir as fungdes de
pertinéncia associadas aos conjuntos Fuzzy correspondentes aos termos pequeno, médio e

grande:

MAC) = {(1 + (alx — )™} (31)
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A forma de pa (X) pode ser modificada através da manipulacéo dos trés pardmetros a,

bec.

Hpequeno (X) = (1+ 9x %) ™ (32)
Hmediio(X) = (1+9(x-0,5)) (33)
Hgrande (X) = (1+9(x-2) ?)* (34)

Operacg0es Fuzzy

As operacdes classicas de igualdade, unido, intersecdo e complemento foram
estendidas para o dominio dos conjuntos Fuzzy, apresentando diversas formas de
implementacdo. A seguir, sdo apresentadas estas extensdes, conforme proposto por (ZADEH,
1965).

Igualdade de conjuntos Fuzzy.

Dois conjuntos Fuzzy A e B sdo ditos iguais se, e somente se, A.B = B .A ou seja:

A= BsepA (X) =uB (x) e uB (x) =pA (X), X .X ou
A=B se HA(X) = uB (), x .X (35)

Complemento Fuzzy
O complemento de um conjunto Fuzzy A, cA, é obtido pela aplicacdo da seguinte
funcéo de pertinéncia:
MCA(X)=1-pHA(X),X.X (36)
O valor pcA (x) pode ser visto ndo apenas como o grau de pertinéncia pelo qual x
pertence a cA, mas também como o grau pelo qual x ndo pertence ao conjunto Fuzzy A. Da
mesma forma, pcA (X) pode ser considerado como o grau pelo qual x ndo pertence a cA. Para

um conjunto Fuzzy A, cA pode ser obtido através da aplicacdo da funcdo c aos valores pucA

(X):

HCA(X)=C(HA(X)).X (37)
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Intersecdo Fuzzy

A intersecdo Fuzzy dos conjuntos Fuzzy A e A’, definida por pA’, provoca o
surgimento de outro conjunto Fuzzy, cuja funcéo de pertinéncia é formada pelos minimos das
funcOes de pertinéncia dos conjuntos A e A’, assim representado:

(ANB)=[[HAX) N UB(X)]/x (38)

A fungédo min identifica o maior conjunto Fuzzy contido em ambos 0s conjuntos Ae A’.
Unido Fuzzy

A unido Fuzzy dos conjuntos Fuzzy A e A’, definida por AUA’, provoca o surgimento
de outro conjunto Fuzzy, cuja funcdo de pertinéncia é formada pelos maximos das func¢des de
pertinéncia dos conjuntos A e A’, representando-se desta forma:

(AUB)=[HA(X) U uB(X)]/x (39)

De forma semelhante, a funcdo max identifica 0 menor conjunto Fuzzy que contenha

0s conjuntos AeA’.
OperacBes Algebricas com Conjuntos Fuzzy

Os conceitos basicos dos conjuntos Fuzzy também apresentam extensdes para permitir
operacdes algébricas. A seguir estdo apresentadas as mais empregadas (LIMA E OLIVEIRA
JR, 2002).
a) Soma Algébrica: a soma algébrica A’ = A+ B ¢é definida da seguinte forma:

A+B={(XHAX)+HB(X)-HA (x) .uB (X)) /x.X} (40)

b) Produto algébrico: o produto algébrico de dois conjuntos Fuzzy A e B é definido da

seguinte forma:

A.B={(X,HA(X).uB(X))/x. X} (41)



113

Relacbes Fuzzy
Representa 0 grau de associagdo, interacdo ou interconectividade entre elementos de
dois ou mais conjuntos Fuzzy.
Exemplos:
X é muito maior que y
y € bem proximo de x
Z é muito mais alto que y
Se x é grande Entéo y é pequeno
A relacdo Fuzzy R(X)Y) € um conjunto Fuzzy caracterizado pela funcdo de pertinéncia
MR(Xy) onde X € Xey €Y

Logo R(X,Y)={[(xy).HR(xy)]/(xy).Xe Y} (42)

ALGUNS TIPOS DE FUNCOES DE PERTINENCIA.

_Triangular: a Figura 52 foi extraida de DALBEN ( 2004) e mostra o grafico que €

especificado por trés parametros (a, b, c).

FIGURA 52. GRAFICO TRIANGULAR.
FONTE: DALBEN, 2004

Triangular (x; a, b, ¢) =max (0, min[ (x—a)/ (b—-a),(c—-x)/ (c—b)]) (43)

As figuras 53 e 54 foram extraidas de DALBEN (2004) e mostra seus respectivos parametros.
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. Trapezoidal: A figura 53, mostra o grafico que € especificado por 4 parametros (a,b,c,d).

FIGURA 53 — GRAFICO TRAPEZOIDAL.
FONTE: DALBEN, 2004

Trapézio (x;a,b,c,d) = max(0, min[(x-a)/(b-a),1,(d-x)/(d-c)]) (44)

_Gaussiana: A figura 54 mostra o grafico que € especificado por dois parametros (s, )

FIGURA 54 — GRAFICO GAUSSIANA
FONTE: DALBEN, 2004

Gaussiana (x;s,c) = exp{-(x-c)/s}> (45)

Modelo Geral

A tomada de decisdo é uma das atividades intelectuais mais comuns dos seres
humanos. Diariamente, tomam-se centenas de decisdes, desde quando se acorda até o
momento que se dorme.

O especialista, ao tomar decisdo, usa um alto nivel de racionalizacéo, utilizando um

modelo mental estabelecido para avaliacdo dos problemas como mostra a figura 55.
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FIGURA 55: MODELO GERAL DO PROCESSO DECISORIO
FONTE:COSTA, 2007

Modelo de Deciséo

O éxito ou ndo de um empreendimento depende de quanto acertadas sdo as decisdes
tomadas por seus gestores. Para tal, é preciso que se tenha o problema bem formulado e as
alternativas e seus respectivos cenarios bem delineados.

A tomada de decisdes para AGUIAR (2006) pode ser, no entanto, controlada nas
organizagOes, por meio da manipulacédo de estimulos e refor¢os socialmente administrados e
seus membros. Essa estratégia aumenta a probabilidade da resposta ou da tomada de decisdo
na direcdo desejada pela organizagdo. A oscilacdo entre as formas incompletas de respostas €
incébmoda e aversiva. O reforco contribui para eliminar esse conflito.

De acordo com Simon, apud Freitas (1997), a decisdo, de modo genérico, possui dois
objetos: “a agdo no momento e a descricdo para o futuro”. Desta forma, nota-se que as
decisbes de hoje afetardo o futuro. Deste fato advém a complexidade da tomada de deciséo:
decidir baseado no cenario presente considerando os desdobramentos desta decisdo em um
cenario futuro desconhecido, sobre qual pouco se sabe e pode-se determinar (FREITAS;
1997).
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Através da figura 56 a seguir, ilustra-se de forma objetiva o processo de tomada de

decisdo, no contexto organizacional, destacando as varidveis mais relevantes que interagem

neste processo.

Manutencao
preventiva no
analisador

Objetivo:
Operacéo

de estudo

continua da
caldeira objeto

Informacdes ‘
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Sistema de
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Gestao da Manutencgéo da Industria

FIGURA 56: GESTAO DE MANUTENCAO DA INDUSTRIA
FONTE: COSTA, (2007).

Fluxo do Processo

O Especialista, mesmo submetido as tens@es internas ou externas ao seu ambiente, procura

obter através do seu conhecimento tacito e codificado, 0 momento ideal para realizar a

manutencdo no analisador de O,.
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CAPITULO5

RESULTADOS DO EMPREGO DASMETODOLOGIAS PROPOSTAS.

5.1 RESULTADOS DAS CURVAS DE EMISSOES

A tabela 17 mostra os dados obtidos na reducdo de O, com o analisador compacto
TELEGAN 10.

TABELA 17. LEVANTAMENTO DE CAMPO REALIZADO EM 15 DE DEZEMBRO DE 2007,

EXCESSO DE EMISSAO DE NOx | EMISSAO DE MP EMISSAO DE
02(%) (ppmv) (mg/Nm?®) CO (ppmv)
A B A B Metodo laboratorio A B
7,7 10,7 96 129 43 0 0
7,9 10,6 91 118 44 0 0
6,1 9,6 105 138 46 0 0
4,5 8,6 130 162 47 0 0
33 7,8 116 150 49 0 0
1,9 6,5 92 146 50 0 0
1,3 6,0 86 138 54 10 20
1,0 4,6 84 120 58 25 30
0,7 4,0 82 115 59 30 40
0,6 3,8 81 108 61 45 52
0,5 3,6 73 90 62 50 70
2,8 7,6 119 143 52 0 0

Com base nos resultados dos testes da tabela 17 foram obtidas as curvas com o
programa EXCEL e as equacg0es representativas do comportamento de cada poluente em
relagéo ao excesso de O,.

A equacéo 46, 47,e 48 retratam o comportamento das emissdes de NOx(Y1) , MP (Y3)

e CO (Y3) em funcéo do excesso de O(X1).
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Y, =0,254 x,4 — 4,228 x13 + 20,01 X;% — 18,45 x,+ 83,62
(46)

Onde:
Y1 € aemissao de NOy

X1 € 0 excesso de O,

Y, =56,62 x 2 (47)

Onde:
Y, é a emissdo de MP

X, € 0 excesso de O,

Y3 =0,002x° — 0,112x° + 1,853 x* -14,92 x> + 62,35 x> — 127,8 x +99,58 (34)  (48)

Onde:
Y3 € a emissao de CO
X3 € 0 excesso de O,

A figura 57 apresenta o grafico da familia de curvas de emissdes expressas pelas

equacOes 46, 47 e 48.

A figura 58 mostra um grafico tridimensional com os valores das emissfes no tempo
conforme se altera o excesso de ar.

Assim, de acordo com os dados dos autores AZUAGA(2000) e SPADARO(1998)
foram desenvolvidos os gréaficos tridimensionais, Figuras 58, 60, 62 e 64 considerando as
equac0es e 0s respectivos poluentes envolvidos no levantamento efetuado durante os testes no
campo levando-se em conta o tempo.
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x4 - 4,228x3 + 20,01x2 - 18,45x + 83,62
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FIGURA 57: EMISSOES OBTIDAS NO TESTE EM CAMPO DA CALDEIRA OBJETO DE
ESTUDO.

TABELA. 18: CUSTOS DOS DANOS.

CO | NOy MP CoO Nox MP Custo |Custo T
(ppmv) | (ppmv) | (Mg/Nm3) | (mg/Nm?) | (mg/Nm®) [ (mg/Nm®) |Fator | U $/kg | (U$/t)
0 96 43 0 288 43 1,3 |0,004 | 2130,96
0 91 44 0 273 44 3 2,92 | 2117,16
0 105 46 0 315 46 1 30 2299,8
0 130 47 0 390 47 2548,8
0 116 49 0 348 49 2486,16
0 92 50 0 276 50 2305,92
10 86 94 13 258 94 2373,41
25 84 58 32,5 252 58 2475,97
30 82 59 39 246 59 2488,47
45 81 61 58,5 243 61 2539,79
50 73 62 65 219 62 2499,74

FONTE: SPADARO & RABL, 2002
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A coluna Fator apresenta a conversdo de ppmv de CO e NO, para mg/Nm°. O custo
referente ao trabalho de Spadaro encontra-se na coluna Custo e refere-se ao custo total com o

uso do polindmio resultante de Custo T.

Medidas do custo do dano

00~
2600 .
2400 .
2300 -7
2200 -7
200 -

[
[}
[
[mul ]
i\

Custo do dano na ernissao de poluentes, U§

Eixo ¥, 02 Eixo #, Haora

FIGURA 58: GRAFICO COM OS CUSTOS DOS DANOS INTERNACIONAIS (SPADARO & RABL, 2002)

O custo T conforme a ultima coluna da tabela 18, refere-se ao somatorio total dos
custos individuais de MP, CO e NOy.

Assim, considerando-se o trabalho de Spadaro, observa-se que o menor custo do dano
esta na faixa de 2,1% de O,. Em 2,1% o custo do dano é o menor possivel, portanto coerente

com a metodologia baseada na eficiéncia.

Analisando-se o trabalho de AZUAGA (2000) p6de-se levantar a tabela 19, onde esta

sendo considerado o custo do dano na faixa superior do trabalho deste autor.
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0, co NOXx MP co Nox MP Custo |Custo T
(%) (ppmv) (ppmv) (mg/Nm?) | (mg/Nm?) | (mg/Nm?) | (mg/Nm?) | Fator | ugikg U/t
7,7 0 96 43 0 288 43 1,3 0,013 | 372537
7.9 0 91 44 0 273 44 3 | 10,53 | 358353
6,1 0 105 46 0 315 46 1 | 16,11 | 4058,01
45 0 130 47 0 390 47 4863,87
3,3 0 116 49 0 348 49 445383
19 0 92 50 0 276 50 3711,78
13 10 86 54 13 258 54 3586,84
1 25 84 58 32,5 252 58 3588,36
0,7 30 82 59 39 246 59 3541,37
0,6 45 81 61 58,5 243 61 3542,26
0,5 50 73 62 65 219 62 3305,73
CustoT
6000
y =8,691x* - 146,8x3 + 727,7x? - 884,6x +

5000 3772,

4000

3000 —0—Custo T

2000 Polindmio (Custo T)

1000

0 . . . . .
2 4 6 8 10

FIGURA 59: CUSTO TOTAL LEVANDO-SE EM CONSIDERACAO O CUSTO SUPERIOR
LEVANTADO POR AZUAGA, 2000.

A equacéo do Custo Total representa a soma de todas as equacgdes de Emissdes
de NOy, MP e CO, trabalho efetuado no MATLAB 6.5, conforme Figura 60.
Polindmio do Custo Total: y = 8,691 x* — 146,8 x> + 727,7 x* — 884,6 x + 3772 (49)
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Medidas do custo do dano

Custo do dano na emissaon de poluentes, U§

Eixo ¥, 02 Eixo ¥, Hara

FIGURA. 60: CUSTOS DOS DANOS, FAIXA SUPERIOR.

Assim, considerando-se o custo do dano na faixa superior, e o polindmio dos dados de
AZUAGA, observa-se que o melhor esta na faixa de 0,7% de O, tendendo a diminuir a
medida que se minimiza a emissdo de NOy. Entretanto, esse valor de 0,7% promove uma
gueima instavel e produtora de CO em uma escala exponencial. Dessa forma, o custo do dano
levando-se em conta o estabelecido no capitulo 4 referente ao excesso de ar 6timo e eficiéncia
do equipamento, valor de excesso de ar na faixa menor que 1,0 ndo € aceitavel, do mesmo
modo que na faixa de excesso O, superior a 4% € antiecondmico e esta diluido. O valor mais
aconselhavel seria estabelecer a faixa entre 2,0 e 3,0% de O, considerando-se todos 0s
estudos observados anteriormente.

Analisando-se o trabalho de AZUAGA (2000) pode-se levantar a tabela 20, onde esta

sendo considerado o custo do dano na faixa inferior do trabalho exploratorio.
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TABELA 20 CUSTO TOTAL LEVANDO-SE EM CONSIDERAGCAO O CUSTO INFERIOR LEVANTADO
POR AZUAGA, 2000.

0, | CO | NOox | MP co Nox MP Custo  |CustoT
(%) | (ppmv) | (ppmv) | (mg/Nm®) | (mg/Nm®) | (mg/NmP) (mg/Nm?) Fator | ug/kg U/t
7,7 0 96 43 0 288 43 1,3 0,0037 353,344
7,9 0 91 44 0 273 44 3 0,558 349,454
6,1 0 105 46 0 315 46 1 4,48 381,85
45 0 130 47 0 390 47 428,18
3,3 0 116 49 0 348 49 413,704
1,9 0 92 50 0 276 50 378,008
1,3 10 86 54 13 258 54 385,9321
1 25 84 58 32,5 252 58 400,5763
0,7 30 82 59 39 246 59 401,7323
0,6 45 81 61 58,5 243 61 409,0905
0,5 50 73 62 65 219 62 400,2025
Custo T
500
450
400 —va\
350 \Q
300
y = 0,606x* - 10,76x3 + 60,07x2 - 114,7x +
250 454’4 =—@—Custo T
200 A
Polindmio (Custo T)
150
100
50
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

FIGURA 61: CUSTO TOTAL LEVANDO-SE EM CONSIDERAGAO A FAIXA INFERIOR
LEVANTADO POR AZUAGA (2000).
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Polindmio do Custo Total: y = 0,606 x* — 10,76 x> + 60,07 x* — 114,7 X + 454,4 (50)
A equacdo 50 leva em consideracdo os custos inferiores, e esta simulada na Figura 62,

quando se inclui o periodo dos testes.

Medidas do custo do dano
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FIGURA. 62: CURVA DOS CUSTOS DOS DANOS, FAIXA INFERIOR.

Assim, considerando-se o custo do dano na faixa inferior dos dados de AZUAGA,
observa-se que o melhor esta na faixa de 2,1% de O,, tendendo a estabilizar a medida que se
minimiza o excesso de O,. Dessa forma, para 0 melhor custo do dano, levando-se em conta o
valor inferior, continua se confirmando entre 2,0 e 2,3 de excesso de O,

Para que se possa estabelecer um novo parametro, considerando-se os valores superior
e inferior serd criado um valor intermediario com a média dos custos inferior e superior. A

tabela 20 apresenta os valores intermediarios de custo.
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TABELA 21 CUSTO TOTAL LEVANDO-SE EM CONSIDERAGAO O CUSTO INTERMEDIARIO.

0, |CO NO, |MP CO fator | Nox fator | MP fator |Fator | CustoU |Custo T
7,7 0 96 43 0 288 43 1,3 0,0037 | 2039,36
7,9 0 91 44 0 273 44 3 0,558 1966,49
6,1 0 105 46 0 315 46 1 4,48 2219,93
4,5 0 130 47 0 390 47 2646,06
3,3 0 116 49 0 348 49 2433,77
1,9 0 92 50 0 276 50 2044,89
1,3 10 86 54 13 258 54 1986,39
1 25 84 58 32,5 252 58 1994,47
0,7 30 82 59 39 246 59 1971,55
0,6 45 81 61 58,5 243 61 1975,68
0,5 50 73 62 65 219 62 1852,97
3000 —— CUSTO-INTERMEDIARIO
y = 4,649x* - 78,80x3 + 393,8x? - 499,6x + 2113,
2500
2000 -
=@ CUSTO
INTERMEDIARIO
1500
——Polinémio (CUSTO
INTERMEDIARIO)
1000
500
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

FIGURA 63: CUSTO TOTAL LEVANDO-SE EM CONSIDERAGCAO O CUSTO INTERMEDIARIO

Polindmio do Custo Total: y = 4,649 x* — 78,80 x® + 393,8 x* — 499,6 x + 2113 (51)
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Medidas do custo do dano

Custo do dano na emissao de poluentes, LU§

Eixo ¥, 02 0 10

Eixo ¥, Hora

FIGURA 64: CURVA DOS CUSTOS DOS DANOS, FAIXA INTERMEDIARIA.

Como pode ser observado, considerando-se o custo do dano na faixa intermediéria,
isto €, a média aritmética dos valores superior e inferior dos dados de AZUAGA figura 64, o
menor deles esta na faixa de 2,0% de O,, tendendo a se reduzir a medida que o excesso de O,
diminui a niveis possiveis apenas com queimadores Low-NOy.

Dessa forma, para um melhor custo do dano, levando-se em conta o valor inferior,

continua se mantendo na faixa de 2,0 de excesso de O, , isto €, 0 menor custo do dano.

5.2 ANALISE DOSRESUL TADOS COM BASE NO CUSTO DO DANO

Em face dos valores levantados dos graficos das figuras 57 a 64, observa-se que 0
melhor custo do dano pode ser encontrado na faixa de 2,0 a 2,3 % de excesso de O,. O custo
do dano em faixas muito altas de O, ndo deve ser considerado em funcdo da diluicdo dos
valores, motivo pelo qual a CONAMA 382 estabelece no artigo 3° inciso 11, a necessidade
de normalizacdo para o referencial 3%. Em valores muito baixos de O, considerando 0s
custos de Spadaro & Rabl (2002), o ideal é 1,9 % de excesso de O,. Entretanto, ao
considerarem-se 0s custos de AZUAGA, a faixa ideal nos valores inferiores fica em torno de
2,1% de excesso.
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5.3 PROJETO DO SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE MANUTENCAO FUZZY PARA
O PROCESSO DE AFERICAO E LIMPEZA DO ANALISADOR DE O..

Com base nas informacdes obtidas com a entrevista, cujo modelo se encontra no
ANEXO Ill, foram elaborados os conjuntos nebulosos. A entrevista foi aplicada ap0s o curso
sobre emissdes de caldeiras, ministrado a dez operadores que trabalhnam com o equipamento
objeto de estudo. Os dados incluiram o0 nome, idade, tempo de empresa, escolaridade, valores
de excesso de O, e valores de trabalho para vazdo de ar.

O objetivo da aplicacédo da logica difusa € transformar o conhecimento do especialista
em uma linguagem que possa ser utilizada pelo computador.

Os valores indicaram o formato trapezoidal como o mais conveniente, pois esse
modelo foi 0 que mais representou a linglistica dos operadores, tendo em vista que os valores
se deram por faixas. Isto por que, ao se tratar os resultados das entrevistas, pode-se verificar
que a faixa de 0,7 a 1,3 foi considerada baixa, o normal seriam os valores de 1,9 a 2,5 e 0s
valores elevados se dariam a partir de 3,5%.

Outro ponto igualmente importante é a inferéncia pelo antecedente, no caso 0 O, onde
se estabelece as regras do controle. A inferéncia pelo consequiente produz outros valores

igualmente importantes, no caso a saida do flap do ventilador.

“FUZZIFICACAO”

Segundo SHAW E SIMOES (1999), fuzzificacdo é um mapeamento do dominio de
nameros reais (em geral discretos) para o dominio fuzzy. Fuzzificacdo também representa que
ha atribuicdo de valores lingiisticos, descri¢des vagas ou qualitativas, definidas por fungdes

de pertinéncia as variaveis de entrada.
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e CONJUNTOS NEBULOSOS

Variavel de entrada: (A) Excesso de O registrado pelo analisador.
pa(x)~> tem dominio de 0 a 20%

Valores das Variaveis de Entrada

A = {baixo, normal, elevado}

Variavel de Saida: (B) Vazdo de ar
ur(X)—> tem dominio de 0 a 100%

Valores das Variaveis de Saida

F = {pouco aberto, normal, muito aberto}

e RELACOES FUZZY NA ENTRADA (FUZZYFICADOR)

Ra= Ha = min Hi(x) (52)

e FORMATO DOS CONJUNTOS

Para todas as variaveis (entrada e saida) foram escolhidos formato trapezoidal.

Para os conjuntos Fuzzy, no formato trapezoidal os especialistas consideram uma faixa
bem definida em que todos concordam que tenha grau de pertinéncia 1 e nas proximidades
do primeiro e ultimo valor ocorre uma faixa de incerteza na atuacdo do processo. A Figura
65 mostra a entrada do valor de excesso de O, utilizando-se o toolbox de matematica
difusa do programa MATLAB (versdo 6.5), que se adapta de forma razoavel a solucao
pretendida.

A figura 65 foi obtida com as faixas de excessos de O, compreendidas pelos
especialistas como sendo limites para baixo, normal e alto. Alimentando o toolbox FUZZY
do MATLAB com as faixas de entrada.
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J Membership Function Editor: Controle das emissoes por fuzzy

File Edit WView

. X plot paints: 191
FIS Variables Membership function plots
T T T T T
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o2 aherturajap
05 —
o T [ T T T
0 1 2 & 4 5] G
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Current ' ariable Current Memberzhip Function [click on MF ta select]
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Type Inpuit o | trapmf J

Params | [-0.02381 069 1,33 2.21]

Range [08]
Display Range [08] Help | Cloze |

Selected variable "02"

FIGURA 65: EXCESSO DE O, FONTE:

Da mesma forma, foi obtida a figura 66 com as faixas de saida de abertura do flap
de admissdo de ar do ventilador insuflador de ar, interpretadas pela semantica do especialista

como estando pouco aberta, normal e muito aberta.

J Membership Function Editor: Controle das emissoes por fuzzy

File Edit View
. X plot paints: 181
FIS Wariables Membership function plots
T T T T T T T T T
|11I}e|tn narmal m;:er‘ta
DX T
o2 aber‘tura‘lap
0s - B
L I I 1 — T T T T T
o 10 20 30 40 50 B0 70 a0 an 100
output variahble "abenura‘lap"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select]
Mame abertura_flap M ame | p_aberta
Type
Tupe output e | traprf j

Farams | [0.241 208311 44.84]

Range [0100]
Display Range [0 100] Help | Close |

Selected varniable “abertura_flap"

FIGURA 66: ABERTURA DO FLAP.
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REGRAS FUZZY

e INFERENCIA PELO ANTECEDENTE
As regras gque tornam o sistema eficiente e preciso s&o as seguintes:
1- Se O, ¢ baixo entdo abertura do flap esta pouco aberta;
2- Se O, € normal entdo abertura do flap esta normal,

3- Se O, é alto entdo abertura do flap esta muito aberta;
A figura 67 mostra a elaboracdo das regras funcionais obtidas com base no

conhecimento tacito dos operadores. A propria ferramenta do MATLAB abre a caixa de

regras.

) Rule Editor: Controle das emissoes por fuzzy

File Edit View Options

If Then
02is abertura_flap iz

[~ not [ not
_ Connection ‘wieight:
o
* and 1 Delete e Add rule | Change rule | Ll LI

‘ FIS Mame: Controle das emissoes par fuzzy ‘ ‘ Help | Cloze | ‘

FIGURA 67: REGRAS NO MATLAB

e INFERENCIA PELO CONSEQUENTE

A composi¢do dos dados de entrada para formar o conjunto nebuloso de saida é

formada pela uni&o de todas as regras com grau de ativacao diferente de zero.
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e DEFUZZIFICACAO

Na “defuzzificacdo”, o valor da varidvel linglistica de saida inferida pelas regras fuzzy
sera traduzido num valor discreto. O objetivo é obter-se um Unico valor numérico discreto que
melhor represente os valores fuzzy inferidos da variavel linglistica de saida, ou seja a
distribuicéo de possibilidades.

O método Centro-da-Area é freqiientemente chamado do método do Centro-de-
Gravidade, pois calcula o centroide da area composta que representa o termo de saida
fuzzy(Mout) , €Sse termo de saida fuzzy é composto pela unido de todas as contribuicdes de
regras. Este foi 0 método empregado no experimento.

Para se chegar ao resultado mostrado na Figura 68, grafico de saida, utilizou-se o
software MatLab 6.5.

5.4INTERPRETACAO DOSRESULTADOS

Os valores da Variavel de Saida, mostrados na figura 68, proporcionardo um nimero
indicativo ao operador do processo as seguintes acdes de manutencéo:

e A= inconsistente> chamar ainstrumentacao analitica;

e A=consistente-> reportar ao relatorio de conformidades, isto é, a situacao esta

normal;

) |Rule Viewer: Controle das emissoes por, fuzzy
File Edit WYiew Options

02=3
abertura_flap = 67 4

| npt: | 3 Plot points: 10

Move: left | right | duwnl up |‘

Opened system Controle das emissoes por fuzay, 3 iles ‘ ‘ Help | Claze | ‘

FIGURA 68: RESULTADOS DE SAIDA.
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5.5 INVESTIMENTOS PARA MELHOR CONTROLE DASEMISSOES

Os investimentos de capital nos equipamentos de controle de polui¢do do ar aumentam
a medida que as leis se tornam mais rigidas. Nos Estados Unidos, por exemplo, 0s custos do
controle do NOy e CO aumentaram 45% entre 1985 e 1988 (PINHEIRO, 1995). Assim, €
necessario encontrar meios criativos para controlar os custos e atingir a qualidade de ar
requerida.

As normas de controle do ar da EPA do inicio do século 21 estabeleceram cotas de
emissOes para termoelétricas (tipicamente | ton/ano). As instalagdes que emitirem abaixo da
cota podem negociar este excesso com outras instalagfes. Acredita-se que esta nova
regulamentacdo pode reduzir o custo do controle do SO, em mais de 25%.

O custo € um dos mais importantes critérios na escolha do dispositivo e técnica de
controle. Para se reduzir a emissdo de NOy podem ser utilizados os seguintes métodos:
filtragem, precipitacdo eletrostatica, lavagem dos gases, reducdo quimica e controle e
modificagdo na combustdo (combustdo em multi-estagios, recirculacdo de gases e operacao
com baixo excesso de ar).

A redugdo do excesso de ar possui um efeito sobre a emissédo de NO, mas abaixo de
certo limite (0,5%) a emisséo de particulados pode aumentar consideravelmente.

A adigdo de agua ou recirculagdo de gases também reduz a formagdo de NOy térmico
devido a reducéo da temperatura, mas influencia um pouco na emissdo de NO, combustivel.
Somente a combustdo em multi-estagios tem influéncia sobre a formacdo do NOy
combustivel, pois a formacdo do NOy combustivel ndo é dependente da temperatura da
chama. A reducdo do preaquecimento de ar e a recirculagdo de gases tém influéncia somente
no NOy térmico.

A combustdo catalitica de hidrocarbonetos pode minimizar a formacdo de NOx.
Sistemas cataliticos em desenvolvimento atualmente sdo capazes de reduzir a temperatura da
chama de 1800°C para 1300°C, o que permitira levar a emissdo de NOy de 200 ppm para
menos de | ppm. Otimizando o queimador e a camara de combustdo, as caldeiras atuais

podem atingir rendimentos de 99,8%, com uma emissdao de NOy e CO em cerca de 40 ppm.
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A proposta do uso da légica Fuzzy no processo decisorio para fazer a gestdo do
controle de emissdes mostra-se muito interessante, pois, com as informacgdes obtidas dos
especialistas, tem-se como variavel de saida um resultado adequado que, numa visao holistica,
pode ser utilizado como sendo o momento para realizar a manutencdo preventiva. A
simulagéo realizada no Fuzzy Tools do MatLab 6.5 comprova estes resultados.

A confiabilidade dos equipamentos e a confiabilidade humana que resultam das
interacdes homem-trabalho ou homem-ambiente, dentro do contexto em que ele atua, que néo
atendam a determinados padrdes esperados sdo afetadas por varios motivos, como é o caso do
ambiente no qual estes equipamentos sdo acondicionados para inspecdo, as condigoes
ambientais da inspecéo, os esgotamentos psicologicos do especialista, entre outros. Na analise
de confiabilidade convencional, a taxa de falha humana é ajustada por especialistas baseada
em critérios de julgamento de forma a considerar o efeito de muitos fatores sobre

confiabilidade.
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CAPITULO 6

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O procedimento de uso da andlise de o6xidos de nitrogénio e monéxido de carbono
como parametro auxiliar na gestdo das emissdes, introduzindo o custo do dano como fator
adicional, se mostra vantajoso em relacdo ao método convencional, "a medida que se busca
como resultado, além da eficiéncia, a reducdo do impacto ambiental causado na regido.

Observou-se claramente a coeréncia entre a reducdo do custo do dano e o ganho na
eficiéncia do equipamento quando efetuada a diminuicdo do excesso de O,. Em todos os
testes observados, pdde-se comprovar a convergéncia entre os resultados de custo de dano
referentes aos valores nacionais e internacionais.

Durante a pesquisa houve significativa diferenca entre os valores de excesso de O,
observados no analisador compacto TELEGAN TEMPEST e o analisador de linha com
eletrodos de 6xido de zirconio, tal fato ficou evidente, através da analise cromatogréafica—
Método de ORSAT. As especificacdes do TEMPEST estdo no ANEXO V.

T&o importante quanto manter as emissdes legalmente enquadradas e caldeiras
eficientes é a obtencdo material de resultados que possam proporcionar melhores ganhos
sociais.

A combustdo em multi-estadgios, como é o caso da caldeira analisada, se mostra
eficiente na reducdo do NOx térmico quando se efetua a regulagem do ar primario e
secundario. Entretanto é necessario o uso de cadmeras de TV na fornalha e treinamento
adequado dos operadores de maneira a se obter uma reducéo significativa.

Faz-se necessaria uma gestdo aprimorada capaz de possibilitar a reducdo das emissdes
do NOx térmico. O custo dessa gestao é relativamente baixo, bastando um analisador de linha
ou outra metodologia, conforme a NBR 11505, de forma a se estabelecer um levantamento
mais preciso, por equipamento, das emissoes.

Fica evidenciada a importancia de realizacdo de manutencdo periodica nos
queimadores com o propoésito de diminuicdo do impacto das emissfes, pois a queima €
essencial na obtengéo de melhores resultados.
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Outro importante ponto a ser considerado é o fato de que a queima de gas pode ser
priorizada, no entanto, devido a possibilidade de escassez desse produto, o uso de um
queimador de 6leo com nebulizagéo ideal € um fator importante.

E importante ressaltar a possibilidade de serem efetuados testes futuros com emprego
de oxigénio puro, misturado em pequenas concentragdes, na entrada do duto de ar de modo a
acompanhar o grau de reducdo das emissdes de NOy, pois assim, poderia ser avaliada a
reducdo do impacto e as vantagens e desvantagens desse procedimento.

Convém ressaltar a necessidade de cursos para os operadores dos equipamentos,
enfatizando a importancia que eles tém no alcance a reducdo da emissdo de poluentes das
caldeiras e 0s ganhos que a sociedade tem quando tais objetivos séo atingidos. Durante os
testes a conscientizacdo dos trabalhadores da induastria, sensibilizou-os em relacdo a
importancia que possuem na melhoria da qualidade do Meio Ambiente.

Atraves da logica difusa péde-se transformar a experiéncia do operador em dados
capazes de serem controlados por uma ferramenta computacional, e entdo auxiliar na gestao
das emissoes.

Tendo em vista 0 NOy térmico ter importante participacdo nas emissoes totais, pode-se
concluir que o mais interessante seria a troca de queimadores convencionais por queimadores

LOW-NOy., pois neste caso consegue-se valores mais baixos de excesso de O,
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ANEXO I

CONSIDERACOES LEGAIS

Pode-se considerar que a legislagdo ambiental referente a atividades que
envolvem a producgédo e consumo de petrdleo se dividem em duas categorias: a primeira,
que se refere a reducdo dos impactos ambientais das unidades produtoras, isto é, as
refinarias de petrdleo, e a segunda que se refere as especificacdes da composi¢do dos
produtos que as unidades produzem, e que operam no sentido de estabelecer a
qualidade de tais produtos, a fim de que o uso de combustiveis fosseis afetem menos o

meio ambiente.

Este capitulo descreve as leis ambientais que afetam os produtores e consumidores de
combustiveis de origem féssil. De certa forma, o que se observa é que a existéncia de
exigéncias ambientais demandam significativas alteracfes nos processos e nos
equipamentos, 0 que requer investimentos consideraveis. A medida em que o0s
derivados produzidos tém a sua composicdo especificada, os refinadores e
consumidores precisam se adequar, 0 que, na maioria das vezes também significa
alteracOes substanciais nos processos produtivos, assim como a necessidade de investi-

mentos grandiosos.

Nos paises desenvolvidos, 0 que mais se observa € que a legislacdo ambiental
que afeta mais significativamente as empresas sob o ponto de vista econdmico é aquela
que regulamenta a formulacdo dos derivados, principalmente dos combustiveis
primarios(gas natural, oleo diesel, 6leo combustivel), de modo a reduzir a emissao de

poluentes quando utilizados pelos consumidores.

Entretanto, as industrias devem se propor a reduzir suas emissdes dentro das
exigéncias legais e ir mais além, de modo a possibilitar inclusive o aumento do seu

parque produtivo, sem afetar mais o meio ambiente.



Legislagdo Ambiental Brasileira

Pode-se dizer que a histdria da legislacdo ambiental brasileira teve seu comego

no dia 31 de agosto de 1981, com a criacdo da Lei 6.938, que dispde sobre a Politica

Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagéo e aplicacdo.

Antes dessa lei entrar em vigor, ndo havia no direito brasileiro dispositivo que

demostrasse preocupagdo com a defesa do meio ambiente de forma téo efetiva.

Em nivel federal, o SISNAMA - Sistema Nacional de Meio Ambiente, é constituido

pelos orgdos e entidades da unido e pelas funda¢Ges mantidas e instituidas pelo poder

publico, responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental. Os 6rgédos

ambientais que tomam parte na gestdo ambiental das atividades industriais nesse nivel

S&0:

MMA - Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia
Legal - E o0 6rgfo central do Sistema Nacional de Meio Ambiente e tem como
competéncia o planejamento, coordenacdo, supervisdo e controle;
formulacdo e execucdo da politica nacional de meio ambiente; preservacao,
conservagdo e uso racional dos recursos e implementacdo de acordos

internacionais.

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente - O CONAMA é um 6rgéo
consultivo e deliberativo, que tem como finalidade assessorar, estudar e
propor ao Conselho de Governo, diretrizes de politicas governamentais para
0 meio ambiente e o0s recursos naturais e deliberar, no ambito de sua
competéncia, sobre normas e padrfes compativeis com o meio ambiente
ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida. O
CONAMA faz parte do MMA. (segundo a Lei ns 6.938, de 21 de agosto de
1981).

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis
- O IBAMA ¢ o ¢drgao executor, que tem como finalidade executar e fazer
executar, como 6rgdo federal, a politica e diretrizes governamentais fixadas

para 0 meio ambiente, (segundo a Lei n2 6.938, de 21 de agosto de 1981).



Em nivel federal, 0 CONAMA, através da publicacdo das suas resolucdes, dispde
sobre a maneira como as atividades industriais em geral poderdo ser conduzidas em

obediéncia a politica ambiental vigente no Brasil.

A Legislagdo Ambiental Federal
A legislagdo ambiental para as atividades industriais est € comentada a sequir.

e Constituicdo Federal, promulgada em 05/10/1988 - Art. 228 -"Todos
tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico o dever de defendé-lo e a co-letividade o de preserva-lo
para presentes e futuras geragoes."

e Decreto-Lei no 1.413 de 14/08/1975 - DispGe sobre o controle da
poluicdo do meio ambiente provocada por atividades industriais. Art. | -
'As indUstrias instaladas ou a se instalarem em territorio nacional séo
obrigadas a promover as medidas necessarias a prevenir ou corrigir 0S
inconvenientes e prejuizos da poluicdo e da contaminacdo do meio
ambiente."

e Portaria MINTER no 231, de 27/04/1976 - Estabelece padrdes de
qualidade do ar e da outras providéncias. XV- "Todos 0s estabelecimentos
industriais que causem ou possam causar poluicdo do ar devem
comunicar, anualmente, sob pena de sancGes cabiveis, 0 tipo de suas
emissdes gasosas ou particuladas e o equipamento antipoluidor existente
ao orgéo poluidor competente, (...)"

e Lei no 6938, de 31.08.1981 - Dispde sobre a Politica Nacional de Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo, e da outras
providéncias. Entre outros assuntos, "visara a imposi¢cdo ao poluidor e
ao predador, da obrigacéo de recuperar e/ou indenizar os danos causados,
e ao usuério, da contribuicdo pela utilizacdo dos recursos ambientais com
fins econémicos.”

e Decreto-lei n° 88.351, de 01/06/1983 - Regulamenta a Lei n° 6.938, de
31/08/1981.



Resolugdo CONAMA 001 de 23/01/1986 - Dispde sobre a Avaliagdo de
Impactos Ambientais. Esta resolucdo estabelece os critérios basicos e as
diretrizes gerais para a elaboracdo do RIMA - Relatério de Impacto
Ambiental.

Resolugdo CONAMA 020 de 18/06/1986 - Estabelece a classificacdo das
aguas doces salobras e salinas, segundo o0 seu uso preponderante e
estabelece padrbes de emissdo para efluentes hidricos. Também
estabelece, para cada caso, 0s teores maximos de substancias

potencialmente prejudiciais, além de cor, turbidez, pH, entre outros.

Resolucdo CONAMA 006 de 15/06/1988 - Dispde sobre o licenciamento
ambiental de atividades industriais geradoras de residuos perigosos. Nesta
Resolucdo sdo determinadas quais industrias deverdo apresentar ao 6rgdo
ambiental competente, informagfes sobre a geracdo, caracteristicas e
destino final de seus residuos. Entre elas estdo incluidas as refinarias de

petréleo.

Resolucdo CONAMA 005 de 15/06/1989 - Institui o Programa Nacional
de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR e d& outras providéncias. Esta
Resolucéo institui 0 PRONAR como um dos instrumentos basicos da
gestdo ambiental, e limita os niveis de emissao de poluentes por fontes de
poluicdo atmosférica. Determina limites maximos de emisséo e Padrdes de

Qualidade do Ar, entre outros instrumentos.

Resolugdo CONAMA 001 de 08/03/1990 - Dispde sobre a emissédo de
ruidos em decorréncia de quaisquer atividades industriais e outras.
Determina critérios e diretrizes para a emissao de ruidos decorrentes, entre
outras, das atividades industriais. Tal di-retriz obedece aos niveis de
ruido considerados aceitaveis pela norma técnica 10.152, da ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Resolugdo CONAMA 002 de 08/03/1990 - Institui o Programa Siléncio. O
Programa Siléncio, tem, entre outros objetivos, incentivar 0 uso de
maquinas, motores, equipamentos e dispositivos com menor

intensidade de ruido, quando da sua utilizacdo na industria.



Resolugdo CONAMA 003 de 28/06/1990 - Esta resolugcdo amplia o
numero de poluentes atmosféricos passiveis de monito-ramento e
controle no pais, e estabelece novos padrdes de qualidade do ar. Da a
definicdo legal dos conceitos de Poluente, Qualidade do Ar, Padrdo
Primério de Qualidade do Ar e Padrdo Secundario de Qualidade do Ar.
Também fornece os valores estabelecidos para tais padrdes, para 0S
seguintes poluentes atmosféricos: Particulas Totais em Suspensdo,
Fumaga, Dioxido de Enxofre, Monoxido de Carbono e Dioxido de
Nitrogénio. Estabelece quais métodos de amostragem e de anélise
deverdo ser utilizados, e fixa as condicdes de referéncia em 25°C e |
atm. Atribui o monitoramento da qualidade do ar aos estados e
estabelece os Niveis da Qualidade do Ar para a elaboragdo do Plano de
Emergéncia para Episddios Criticos de Poluicdo do Ar, entre outras
disposicdes.

Resolugdo CONAMA 006 de 17/10/1990 - Disp0e sobre a obrigatoriedade
de registro e de prévia avaliagdo pelo IBAMA, dos dis-persantes quimicos
empregados nas acBes de combate aos derrames de petréleo. Tal
Resolucdo se aplica as refinarias pois estas podem ocasionar derrames

durante o transporte de petroleo e derivados nos dutos.

Resolugdo CONAMA 008 de 06/12/1990 - Estabelece limites maximos de
emissdo de poluentes do ar em nivel nacional. Os limites fixados sdo para
0s seguintes poluentes: particulas totais e dioxido de enxofre para
processos de combustdo externa em novas fontes fixas de poluigdo com

poténcias nominais de até 70 MW e superiores.

Resolugdo CONAMA 237 de 19/12/1997 - Dispde sobre o Licenciamento
Ambiental. Esta resolucdo define o Licenciamento Ambiental como
sendo procedimento administrativo pelo qual o 0Orgdo ambiental
competente licencia a localizacdo, instalacdo, ampliacdo de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais
consideradas efetiva ou potencialmente polu-idoras ou daquelas que, sob
qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental, levando-se em
consideracdo as disposicdes legais e regulamentares e as normas técnicas
aplicaveis ao caso. Também define os empreendimentos e as atividades
gue estardo sujeitas ao Licenciamento Ambiental. O refino de petréleo

esta entre tais atividades.



Resolugdo CONAMA 235 de 07/01/1998 - Dispde sobre a classificagéo de
residuos solidos. Esta resolucédo descreve os tipos de residuos sélidos, e
classifica-os em trés classes, a saber: Classe | -Residuos Perigosos de
Importagdo Proibida, Classe Il - Residuos N&o Inertes Controlados pelo
IBAMA e Classe Il - Residuos Inertes de Importacéo Proibida.

Resolugdo CONAMA 382 de 26/12/2006 — Estabelece limites maximos
para emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas. Esta resolucéo
fixa os limites por poluente e por tipologia de fonte, definindo a
capacidade de suporte, o controle de emissdes, as emissdes, O
equipamento de controle, a fonte fixa de emissdo, os limites de emisséo
(LME) e a prevencdo a geracdo da poluicdo. Uma das caracteristicas
dessa resolucéo € a conversdo das concentracdes medidas de poluentes a
condicéo referencial de oxigénio, devendo os resultados da medigéo de
poluentes serem expressos em mg/Nm3 em base seca e excessos de ar de
3% para queima de gas natural e 6leo combustivel (caso do estudo de
caso objeto da dissertacdo apresentada), 8% para queima de bagaco de
cana, derivados de madeira, 15% para turbinas a gas para geracdo de
energia elétrica, 3% para fornos e caldeiras queimando gas de refinaria e

8% para processos de fabricacao de celulose.

Lei 9.605 de 20.02.1998 - Esta Lei dispde sobre os crimes ambientais,
caracterizando-o0s, assim como sobre as sangdes penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da
outras providéncias. E caracterizado como crime ambiental "causar
poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam
resultar em danos a satde humana ou que provoquem a mortandade de
animais ou a destruicdo significativa da flora". Também séo considerados
crimes ambientais "causar poluicdo atmosférica que provoque a retirada,
ainda que momentéanea, dos habitantes das areas afetadas, ou que cause
danos diretos a satde da populacao”, "causar poluicdo hidrica que torne
necessaria a interrupcdo do abastecimento publico de agua de uma
comunidade" e "ocorrer por langcamento de residuos solidos, liquidos ou
gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas, em desacordo com as
exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos” (Artigo 54). Os
eventos anteriormente descritos sdo todos passiveis de ocorrer na

atividade de refino de petroleo.



Normas Técnicas da ABNT - Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas

-NBR 10004/87 — Classificacdo de residuos sélidos quanto aos seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a saude publica, indicando quais residuos
devem ter manuseio e destino rigidamente controlados.

-NBR 10152

Normas Regulamentadoras da ABPA - Associacdo Brasileira de
Prevencdo de Acidentes

-NR-05 - Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes;

-NR-06 - Equipamento de Protecéo Individual, EPI;

-NR-09 - Programa de Prevencéo de Riscos Ambientais;

-NR-13 - Caldeiras e vasos de presséo;

-NR-24 - Condigdes Sanitarias dos Locais de Trabalho;

-NR-25 - Residuos Industriais.



A Legislagdo Ambiental do Estado do Rio de Janeiro

Segundo a legislacdo federal vigente, "os Estados, na esfera das suas

competéncias, e nas areas de sua jurisdicdo, elaborardo normas supleti-vas e

complementares e padrdes relacionados com o meio ambiente, observados os que forem

estabelecidos pelo CONAMA' (Lei n2 6.938). Isto significa que os estados podem ser

apenas igualmente ou mais rigorosos do que a federagéo.

Em nivel estadual varios 6rgdos tomam parte da gestdo ambiental das atividades

industriais (entre as quais se inclui a atividade de refino de petréleo), cada um com

determinada atribuicdo. Sao eles:

CECA - Comisséo Estadual de Controle Ambiental - A CECA € um
orgdo ambiental colegiado, integrante da estrutura basica da Secretaria
de Estado do Meio Ambiente. Tem por finalidade exercer a superviséo e
o controle da utilizagdo racional do meio ambiente no territério do
estado do Rio de Janeiro, competindo-lhe:

-1 exercer o poder de policia inerente ao controle da poluicdo e a protecido
ambiental;

-1l proceder ao licenciamento ambiental das atividades real ou
potencialmente poluidoras;

-1l regulamentar o funcionamento do Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras, mediante a edicdo de DeliberagcOes aprovando as
necessérias instrugdes, Normas e Diretri-zes, bem com outros atos
complementares que se fizerem necessarios;

-1V - aprovar e propor ao Secretario de Estado de Meio Ambiente as
medidas necessarias ao controle da poluicdo e a protecdo ambiental, que
extrapolem seu &mbito de competéncia;

-V - funcionar como o6rgao consultivo da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente nas matérias que lhe forem submetidas pelo secretario de
Estado(segundo a Resolugdo SEMA n° 101, de 21 de margo de 1995,
Capitulo I, artigo 1°).



CONEMA - Conselho Estadual de Meio Ambiente - O CONEMA é um
orgdo ambiental deliberativo e normativo encarregado de estabelecer as
diretrizes da Politica Estadual de Controle Ambiental e de orientar o
Governo do Estado na defesa do meio ambiente, na preservagéo dos bens
naturais e na formulacdo de providéncias para a melhoria da qualidade
de vida da populacdo. A CECA, em suas deliberacdes deve atender as
diretrizes gerais determinadas pelo CONEMA. (segundo o Decreto n-
9.991, de 05 de junho de 1987).

Deliberacdo CECA n°2.555, de 26.11.91 - Estabelece as auditorias como
parte do licenciamento de atividades poluidoras sujeitas ao EIA-RIMA.
Esta deliberacdo regulamenta a realizacdo das audiéncias publicas como
parte do processo de licenciamento das atividades poluidoras sujeitas a

apresentacdo de EIA - RIMA e d& outras providéncias.

Deliberacdo CECA n°3.427, de 14.11.95 - Fornece a diretriz para a
realizacdo da auditoria. Essa deliberagéo tem como objeti-vo estabelecer a
abrangéncia, as responsabilidades, os procedimentos e 0s critérios
técnicos para a realizagdo das Auditorias Ambientais, como instrumento

do Sistema de Licenciamento das Atividades Poluidoras - SLAP.

Lei n°-1.346, de 03.10.1988 - Dispbe sobre os procedimentos para a
elaboracao, andlise e aprovacéo dos Estudos de Impacto Ambiental. Esta
Lei determina todos os empreendimentos que dependerdo da elaboracéo
e aprovagdo do EIA - RIMA, a fim de obterem o seu licenciamento de

implantacéo e/ou ampliacéo, e da outras providéncias.



Deliberacdo CECA n°1.078, de 25.06.1987 - Dispbe sobre a implantacéo
do EIA - RIMA. Esta deliberacdo determina a abrangéncia, o0s
procedimentos e os critérios para a elaboracdo do Estudo de Impacto
Ambiental - EIA e respectivo Relatorio de Impacto Ambiental - RIMA,
como parte integrante do Sistema de Licenciamento de Atividades
Poluidoras - SLAP, assim como para planos e programas de acéo, nao

sujeitos a esse sistema.

Deliberacdo CECA n°1.173, de 19.10.1987 - Dispde sobre a participacdo a
acompanhamento da comunidade na avaliagdo de impacto. Esta
deliberagdo estabelece os procedimentos para a participacdo e o
acompanhamento da comunidade do processo de Avaliacdo de Impacto

Ambiental (AlA) da atividade sujeita a licenciamento.

Deliberacdo CECA n° 2.117, de 21.11.1990 - Dispde sobre a implantacdo
do EIA - RIMA. Esta deliberacdo fornece as defini¢des dos conceitos de
Avaliacdo de Impacto Ambiental, Impactos Ambientais e da outras

providéncias.

Deliberagdo CECA/CN n° 3.329, de 29.11.1994 - DispGe sobre o pedido,
recebimento e analise do EIA - RIMA. Esta deliberacdo estabelece os
procedimentos internos a FEEMA, para pedido, recebimento e analise de
estudos e relatorios de impacto ambiental, conforme estabelecido na

legislacdo em vigor, como parte integrante do SLAP.

Deliberacdo CECA/CN n° 3.426, de 14.11.1995 - Dispde sobre a
realizacdo do EIA. Esta deliberacdo fornece as diretrizes para a
elaboracéo do EIA e de seu respectivo RIMA.

Deliberacio CECA/CN n°3.663, de 28.08.1997 - Dispde sobre a
realizacdo do EIA. Aprova e manda publicar a diretriz para a im-
plementacdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do respectivo
Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA).

Decreto-Lei n°134, de 16.07.1975 - Dispde sobre o controle e a
prevencdo da poluicdo. Este decreto define o conceito de poluicéo, institui
a Politica Estadual de Controle Ambiental, d& as atribuicdes dos 6rgdos de
prevencdo e controle da poluicéo, estabelece critérios para a instalagdo de
atividades poluidoras no estado, institui penalidades como instrumento

de politica ambiental, entre outras providéncias.



Decreto n°1.633, de 21.12.1977 - Cria o Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras - SLAP. Este decreto também determina os seus
objetivos, e sua forma de implantagdo. Determina como instrumentos de
controle do Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras a
Licenca Prévia (LP), a Licenca de Instalacdo (LI) e a Licenca de
Operacdo (LO).

Deliberacdo CECA n°03, de 28.12.1977 - Dispde sobre o SLAP,

instituindo-o.

Decreto-Lei n° 134, de 16.07.1975 - Dispde sobre a prevencdo e o
controle da poluicéo e institui penalidades como instrumento de politica

ambiental.

Decreto n° 8.974, de 15.05.1986 - Regulamenta as penalidades
previstas no Decreto-Lei n- 134. Este Decreto estabelece os critérios para
a aplicacdo das penalidades de multa e interdi¢do, determina os valores

de tais multas e da outras providéncias.

Deliberaggo CECA/CN n° 3-425, de 14.11.1995-Dispde sobre a
suspensdo de atividade real ou potencialmente causadora de dano
ambiental. Esta deliberacdo regulamenta a suspensao da atividade que
possa causar risco de significativa poluigdo ou de outra forma de dano ou
degradacdo ambiental grave.

Deliberacdo CECA n°39, de 23-11.1978 - Disp0Oe sobre a implantacdo
do PROCON - Programa de autocontrole. Esta deliberacéo tem por objetivo
estabelecer as diretrizes gerais para a implantacdo do Programa de
Autocontrole - PROCON, no qual os responsaveis pelas atividades
poluidoras informam regularmente a FEEMA, por intermédio do relat6rio
de Acompanhamento de Efluentes, as caracteristicas qualitativas e

quantitativas de seus efluentes, como parte integrante do SLAE.

Lei n°® 1.476, de 23.10.1967 - Dispde sobre o despejo de 6leo e lixo na
Baia de Guanabara. Esta lei proibe o despejo de dleo, lixo e outros detritos

na Baia da Guanabara e estabelece penalidades na forma de multas.

Decreto n° 779, de 30.01.1967 - Dispde sobre o controle da poluicéo
atmosférica. Esta Lei aprova o Regulamento do Controle da Poluigdo

Atmosférica no Estado e fornece o seu regulamento.



Deliberagdo CECA n° 1.079, de 25.06.1987 - DispGe sobre o controle
dos efluentes liquidos industriais. Esta deliberacdo tem por objetivo
definir a filosofia de controle de efluentes liquidos industriais que orienta
0 estabelecimento de padrdes por tipo-logia e as acdes de controle da
FEEMA e da CECA, como parte integrante do SLAP.

Deliberacdo CECA n° 2.491, de 24.10.1991 -Aprova e manda publicar o
documento DZ-205.R-5 - Diretriz de Controle de Carga Organica em
Efluentes Liquidos de Origem Industrial. Esta dire-triz determina que as
atividades poluidoras com carga de DBO igual ou superior a 100 Kg/dia
deverdo atingir remo¢do de DBO de no minimo 90%, e que os efluentes
de qualquer fonte polui-dora somente poderdo ser lancados, direta ou
indiretamente nos corpos d'agua desde que obedecam aos limites de

Demanda Quimica de Oxigénio.

Lei n° 2.011, de 10.07.1992 - Dispde sobre a implementacdo do
Programa de Reducdo de Residuos. Esta lei estabelece a obrigatoriedade
da implantacdo deste programa e define os conceitos de Residuos e de

Reducéo de Residuos.

Lei n° 1.361, de 06.10.1988 - Disp0e sobre a estocagem, processamento e
disposicdo final de residuos industriais toxicos. Esta Lei proibe a
estocagetn, o processamento e a disposicdo final de residuos industriais
perigosos ou téxicos provenientes de outros paises, exceto aqueles

que serdo utilizados como matérias-primas.

Deliberacdo CECA n° 307, de 17.07.1982 - Dispde sobre a implantacéo
de bolsas de residuos. Esta deliberagdo tem por obje-tivo estabelecer a
metodologia para participacdo de atividades poluidoras em programa
de reciclagem de rejeitos sob a forma de uma "Bolsa de Residuos”, a ser

administrada pela FEEMA, como parte integrante do SLAP.

Deliberacdo CECA n° 673, de 27.06.1985 - Dispde sobre a implantacado
do sistema de manifesto de residuos industriais. Esta deliberacdo tem
por objetivo estabelecer a metodologia do Sistema de Manifesto de
Residuos Industriais, implantado pela FEEMA, e que contribui para o
controle dos residuos industriais gerados no Estado, desde a sua origem

até a sua destinacao final, como parte integrante do SLAP.



Deliberagdo CECA n° 3-327, de 29.11.1994 - Dispde sobre a destinagéo de
residuos e da diretrizes. Aprova e manda publicar a Diretriz de

Destinag&o de Residuos.

Lei n° 2.389, de 04.04.1995 - Dispbe sobre a proibicao de combustiveis
derivados de petréleo com a adi¢cdo de chumbo, em todo o territério do
Estado do Rio de Janeiro. Esta Lei é muito importante no que concerne
as refinarias cariocas, que a partir de sua publicacio precisam parar de

utilizar o chumbo-tetraetila como aditivo anti-detonante.

Lei n° 2.803, de 07.10.1997 - Dispbe sobre a proibicdo de depdsitos
subterraneos e tubulacdes metélicas para armazenamento ou transporte
de combustiveis ou substancias perigosas, sem protecdo contra a
corrosdo. Esta Lei também define o conceito de protecéo efetiva contra
corrosdo, estabelece penalidades no caso de ndo cumprimento e

estabelece prazos para a adequacao das instalacoes.

Lei n° 466, de 21.10.1981 - Disp8e sobre o zoneamento industrial no Rio
de Janeiro. Esta Lei estabelece as atividades industriais que podem ser
implantadas em cada uma das zonas anteriormente definidas.

Lei n° 1.804, de 26.03.1991 - Dispde sobre a sinalizacdo das industrias do
Estado do Rio de Janeiro - Esta Lei determina que as industrias sediadas
no Estado do Rio de Janeiro afixem, em locais visiveis, placas que

indiqguem a natureza dos produtos ali produzidos e da outras providéncias.



ANEXOlII

Prezado Operador:

O seguinte questionario forma parte de uma pesquisa a fim de saber como cada um
trabalha com as varidvels em questdo. Esta pesquisa ndo tem findidade adminidtrativa e Sm
cientifica. A qudidade da pesquisa depende do nive de trangparéncia das opinides fornecidas
pélos operadores, neste caso, especialistas na operagcdo da estacdo de tratamento de
condensado. Para iss0 pego que suas opinides sgam transparentes. Diante do resultado,
serdusadaa L ogicafuzzy, criando um mode o mateméti co paraas propos ¢oes.

Nome

Idede

Tempo naEmpresa

Escolaridade

Vaoresdetrabaho p/Excesso de O: Baixo:
Normd:
Elevado:

Vdoresdetrabaho p/ Vazéo de Ar:
Baixo:
Normd:

Elevado:



ANEXO IV

1. Elaboracéao do trabalho.

fluxograma do processo de analise e sequéncia dos procedimentos

executados.
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Fluxograma 1: Elaboracé&o proépria.
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PROCEDIMENTO 1

TESTES NA CALDEIRA NA SG

Caldeira

Nesta caldeira poderd ser efetuado teste queimando gés e Oleo combustivel, alterando as
posicoes dos queimadores, isto é, posicionando no 1° momento os queimadores de OCR na parte
superior e no 2° momento os queimadores de OCR na parte inferior, desta forma poderad ser alterada
a temperatura em diferentes pontos da fornalha. A alteracdo de carga sugerida podera variar de 30 a
100 t/h modificando a pressdo dos queimadores e a abertura dos FLAPS de ar primério e secundério—
fig.1- em ambos os casos serd observado o excesso de ar e a variagdo de NOx através do analisador
compacto. Durante o teste podera ser bloqueado o PAV para observar a influéncia da diminuicdo da

temperatura de ar na queima sobre a emissdo de NOx na caldeira.

Com a carga fixa em 60 t/h, passar seu controle para manual e iniciar o fechamento do flap
de admissdo do ar insuflado desde a posi¢do inicial a ser verificada até o minimo, com reduc¢des de

5% de flap a cada 30 minutos para posterior retirada de amostra.



Coleta da amostra de 6leo combustivel:

e Confirmou-se que o frasco de vidro estava limpo.

e Colocou-se a tomada de amostra em condi¢cdo de receber o 6leo do tanque
gue estava alimentando a caldeira com éleo.

e Posicionou-se a garrafa junto ao ponto de coleta de 6leo. Abriu-se parcialmente
a valvula da tomada de amostragem, na linha de retorno do processo (junto ao
tanque a ser amostrado)

e Encheu-se a garrafa com o volume para andlise.

e Fechou-se a valvula da tomada de amostra.

e Fechou-se a garrafa e limpou-se a superficie externa.

e A amostra foi identificada.

Coleta da amostra de gas combustivel:

e Confirmou-se que o baldo de amostragem estava com vacuo.

e Confirmou-se a inexisténcia de fonte de ignicdo nas proximidades da tomada
de amostra.

e ApoOs enchimento do baldo fixou-se novamente o grampo de vedacao.

e A amostra foi identificada e levada para o analisador.

Apos a verificagcdo da composicdo dos combustiveis iniciou-se o0 processo de
simulacdo utilizando-se como alimentacdo as vazdes tipicas dos combustiveis e o
excesso de ar recomendavel para tal situacao.

As Tabela 1 e 2 contém as principais caracteristicas dos combustiveis utilizados
para queima.



Tabela 1: Caracteristicas do 6leo combustivel utilizado.

Nome| H(%) C(%) 0(%) N(%) S(%) PCS Cp |Tipo
OCR 10 90 0 0 0,74 40 MJ/Kg 1 4B
kJ/kgK

Tabela 2: Caracteristica do gas combustivel utilizado.

CARACTERISTICA % Volume
HIDROGENIO 9,2
1,3- BUTADIENO <0,01
OXIGENIO <0,31
METANO 58,48
co 0,74
co, 0,47
H,S <0,01
ETENO 3,89
ETANO 8,67
PROPENO 3,47
PROPANO 7,62
C5+ <0,01
BUTENO-1 0,09
ISO-BUTENO 0,14
TRANS-BUTENO-2 0,09
CIS-BUTENO-2 0,07
ISO-BUTANO 1,82
N-BUTANO 1,84
ISO-PENTANO 0,10
N-PENTANO <0,01
NITROGENIO 3,00




AMOSTRAS DE GASES DE CHAMINE

Nas amostragens de gases de chaminé, proceder da seguinte maneira:

1) Confirmar que o baldo esteja com vacuo.
2) Confirmar que nao estejam soltas as conexdes.

3) Amostrar com auxilio de bomba manual, abrir a valvula da tomada da amostra e conectar

a mangueira do lado da aspiracédo da bomba no “tubing” da tomada (bico de saida do gas).
4) Quando o baléo estiver cheio, dobrar a mangueira e fixar bem o grampo de vedacéao.

5) Remover a mangueira do baldo de sua conexdo no sistema de amostragem e confirmar

gque nédo estejam vazando gases
6) Bloguear a valvula da tomada de amostra.

7) Identificar a amostra com a etiqueta e contactar o técnico solicitando seu recolhimento.

Os gases de chaminé séo coletados em baldo inflavel de borracha, fornecido pelo
laborat6rio em vacuo. O ar deve ser removido do baldo pela bomba de vacuo do laboratorio.

N&o se deve utilizar um baléo cuja remoc¢éo do ar seja realizada manualmente.

O principal problema no processo de amostragem dos gases de chaminé é a
infiltracdo de ar na amostra, sobretudo nos dutos em cuja tomada de amostragem ha
pressdo negativa. O ar pode estar infiltrado previamente no baldo ou pode infiltrar-se no
momento da amostragem se o grampo que veda a mangueira do baldo for removido antes
da mangueira ser conectada na tomada, através de folgas nas conexdes da tomada ou se o
ar presente nela ndo for removido antes de se conectar a mangueira. Neste caso, o baldo

deve ser devolvido ao laboratério.



EFICIENCIA DE CALDEIRAS PELO METODO DAS PERDAS

METODO DE CALCULO :

DADOS DE OPERACAO
TEMPERATURAS °C
Gases combustdo 2124 Perdas de calor pelas paredes
Ar de combustéo 61,9 20 %
Ar bulbo tmido 22,0
Ar bulbo seco 30,0
RESULTADOS DAS ANALISES
COMPOSICAO DOS GASES DE COMBUSTAO (CALCULO EM
BASE SECA)
% vol
RELAGAO MASSICA H/C 0,18
TEOR DE 02 (%) 55
TEOR DE CO2 (%) 10,81
TEOR DE N2 (%) 837
EXCESSO DE AR (%) 32,8
ANALISE DOS GASES DE COMBUSTAO (BASE SECA)
% vol
CO, 1081
CoO 00
N, 837
O, 55
SO, 00

CALCULOS PRELIMINARES

RELAGAO MASSICA HIDROGENIO/CARBONO

COMBUSTIVEL TOTAL EQUIVALENTE

ESTIMATIVA DO PCI

Estimativa do Calor de Formagao

H/IC = 0,184
Elemento (% massa)
Carbono 84,49

Hidrogenio 15,51




% de H do Combustivel
0 < %H < 14,306
14,306 < %H < 16,679
16,679 < %H

PCI sem corregéo =
PCI Corrigido

keallkg
472,71
446,87
437,59

11063,2 kcal/kg
10616,4 kcal/kg

ESTEQUIOMETRIA DA COMBUSTAO E CALCULO DA EFICIENCIA

CALCULOS DAS QUANTIDADES DE AR E GASES

ARTEO = 1495 kgar/kgcomb
ARREAL = 19,88 kgar/kgcomb
EXCAR = 3281 %
GASREAL = 1949 kggas/kgcomb
EFICIENCIA ( BASEADA NO PCI ) 8845 %
CALCULO DAS PERDAS
kcal/kg
comb %
PERDA NOS GASES EM BASE SECA 890,4 714
PERDA NOS GASES DEVIDO A AGUA 140,7 11,3
PERDAS DE CALOR PELAS PAREDES 2159 17,3
TOTAL DE PERDAS 1247,0 100,0
CALCULO DOS CREDITOS
kcal/kg
comb %
DEVIDO AO AR DE COMBUSTAO 176,6 97,6
DEVIDO A UMIDADE DO AR 4,4 2,4
TOTAL DE CREDITOS 181,0 100,0




DADOS DE OPERACAO
TEMPERATURAS °C
Perdas de calor pelas
Gases combustdo 2124 paredes
Ar de combustdo 61,9 20 %
Ar bulbo imido 22,0
Ar bulbo seco 30,0
RESULTADOS DAS ANALISES
COMPOSICAO DOS GASES DE COMBUSTAOQ (CALCULO
EM BASE SECA)
% vol
RELACAO MASSICA H/C 0,18
TEOR DE 02 (%) 25
TEOR DE CO2 (%) 12,90
TEOR DE N2 (%) 84,6
EXCESSO DE AR (%) 12,5
ANALISE DOS GASES DE COMBUSTAO (BASE SECA)
% vol
CO; 12,90
CO 0,0
NP3 84,6
0, 25
SO, 0,0
CALCULOS PRELIMINARES
RELACAO MASSICA HIDROGENIO/CARBONO H/IC = 0,184
COMBUSTIVEL TOTAL EQUIVALENTE Elemento | (% massa)
Carbono 84,49
| Hidrogenio 15,51

ESTIMATIVA DO PCI

Estimativa do Calor de Formagao
% de H do Combustivel kcal/kg
0 < %H < 14,306 472,71
14,306 < %H < 16,679 446,87




16,679 < %H 437,59
PCI sem corregdo = 11063,2 kcal/kg
PCI Corrigido = 10616,4 kcal/kg
ESTEQUIOMETRIA DA COM BUSTAO E CALCULO DA
EFICIENCIA
CALCULOS DAS QUANTIDADES DE AR E GASES
kg ar/ kg
ARTEO = 14,95 comb
kg ar
/ kg
ARREAL = 16,84 comb
EXCAR = 12,51 %
GASREAL = 16,45 kg gas/ kg comb
EFICIENCIA ( BASEADA NO PCI ) 89,75 %
CALCULO DASPERDAS
kcal/kg
comb %
PERDA NOS GASES EM BASE SECA 751,5 68,1
PERDA NOS GASES DEVIDO A AGUA 137,2 12,4
PERDAS DE CALOR PELAS PAREDES 215,4 19,5
TOTAL DE PERDAS 1104,1 100,0
CALCULO DOS CREDITOS
kcal/kg
comb %
DEVIDO AO AR DE COMBUSTAO 149,6 97,6
DEVIDO A UMIDADE DO AR 3,7 2,4
TOTAL DE CREDITOS 1534 100,0




ANEXOV

ESPECIFICAGOES DO TELEGAN TEMPEST 100

Especificagoes

Parametros medidos Range Resolugdo Precisdo
Oxigénio (0,) 0-25% 01% ~ +-0,2%
" Monéxido de carbono (CO) 0 - 10.000 ppm 1ppm <100 ppm: +/- 5 ppm
>100 ppm: +/- 5%fsd
CO alto* 0-10,0% 0.01% <0,10%: +/-0,01%
—— >0,10%: +/- 5%fsd
Diéxido de enxofre (SO,) 0 - 2000 ppm 1 ppm <100 ppm: +/- 5 ppm
N >100 ppm: +- 5%fsd
Oxido de Nitrogénio (NO) 0 - 1000 ppm 1 ppm <100 ppm: +/- 5 ppm
- ) >100 ppm; +/- 5%fsd
NO,* 0 - 200 ppm 1ppm < 20 ppm: +/- 5 ppm
- > 20 ppm: +/- 5% fsd
H,S* 0 - 200 ppm 1 ppm F~ippm;
HCI o 0-100 ppm 1 ppm +/- 1 ppm
Temperatura dos gases até 800 °C B 1°C +-0.3% —
Temperatura ambiente até +60°C N 5, o B +-0,3%
_ Pressdo/Tiragem* : +/- 150 mbar = 0,01mbar _+/-0,5% fsd
Diéxido de carbono (CO,) calculado 0-99,9% . 01%
Relagdo CO/CO, 0 - 0.9999 o
~ Eficiéncia de combustdo 0-99,9% 01%
Excesso de ar = 0 - 2000% B B
Perdas por CO 0-99,9%
Perdas nos gases umidos 0-99,9% o
Temperatura Diferencial 0-800°C
Temp. do ar combustao® 0-600°C -
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