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RESUMO

MOREIRA, L. C. O. (2007)Comparacao entre os Poluentes atmosféricos e ruidduidos por uma caldeira
flamotubular movida a gas natural e a 6leo comlwaestBPF 2A.Campo Grande, 2007. 145 p. Dissertagdo

(Mestrado em Tecnologias Ambientais) — Universidadderal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

A crise energética pela qual passa o Brasil fegad® um grande mercado para uso de
fontes alternativas de energia. Das vérias fontdgsspgosicdo, a que mais vem recebendo
investimentos é o uso do gas natural, importad8alévia, via gasoduto Bolivia-Brasil. A
utilizagdo do gés natural € uma realidade e pass®n uma nova opgao para 0s processos de
geracdo de vapor. Considerando que a adocdo delasediais limpas comecaram a ser
viaveis a partir da passagem do gasoduto BolivesiBrgue a Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS) optou pela troca do combuistiue movia a caldeira instalada no
Nucleo de Hospital Universitario (NHU); e, o levamiento realizado quanto a concentracao
de poluentes gerados pela caldeira do NHU movisla@combustivel, tornou-se interessante
a realizacdo de idénticas medicdes, com a caldeg@a movida a gas natural, para
identificacdo dos gases emitidos e sua concentrédgdo como os niveis de ruidos gerados,
com vistas a comparar os resultados de ambos obustiveis e analisar as variacdes
existentes, além de outras vantagens, como dindiowlp nimero de manutencgdes, dispensa
de estoques, reducao de custos, entre outros.Senpeeestudo caracteriza-se como pesquisa
bibliografica e de campo, tendo como foco a comagib dos poluentes atmosféricos
mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono £{C@®onodxido de nitrogénio (NO),
dioxido de nitrogénio (Ng), e oxido de nitrogénio (NQ levantados a partir de medicdes
realizadas com a utilizacdo de equipamento analisde poluentes atmosféricos (TESTO
350 XL) e, os niveis de ruido emitidos, medidos contilizacdo de um decibelimetro. Os
dados obtidos no presente estudo foram comparao®s dados e informacgdes obtidas por
Okano (2004), quando a caldeira do NHU era movidkea combustivel, e com a legislacéo
em vigor, com 0 objetivo de avaliar a qualidade allo Verificou-se que, no interior da
chaminé, droca do combustivel proporcionou uma reducéao figiva na concentracdo dos
poluentes medidos, tais como: CO, passou de 462papa 1,8 ppm (-96,10%); G@assou
de 6,9% para 5,7% (-17,39%); B@assou de 0,3 ppm para 0,1 ppm (-66,67%); e, Nox,
passou de 310,5 ppm para 22,6 ppm (-92,72%). O déveuido a 1m de distancia da fonte,

XV



também diminuiu, passando de 86,7 dB(A) para 8B (-2,2 dB A). As comparacdes
com os limites maximos permitidos pelo CONAMA (2D0@/orld Bank (1998), CONAMA
(1990), EPA-NAAQS (1996), CETESB (2003) e, MTE (8R0revelaram que os fatores de
emissdo para o0s poluentes atmosféricos e os noeiguidos estudados, estdo em
conformidade com a legislagdo nacional e intermatioConsiderando que os fatores de
emissao sdo afetados pelas caracteristicas do stin#ducaldeira e, a forma de se executar a
combustédo, a reducdo da concentracdo de polueldiemnstra a viabilidade da substituicdo

do 6leo combustivel pelo gas natural.

PALAVRAS-CHAVES: Poluicdo ambiental, caldeiras, geésural.
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ABSTRACT

MOREIRA, L. C. O. (2007)Comparison between atmospheric pollutants and nemsgted by a fire-tubular
boiler, fueled by natural gas and fuel oil humb2A Campo Grande, 2007. 145 p. Master Thesis

(Environmental Technologies) - Federal Universityiato Grosso do Sul, Brazil.

The energy crisis through wich Brazil is passing beeatly increased the market for
alternative power sources in the country. Of theous available sources, the use of natural
gas imported from Bolivia, via the Bolivia-Braziag-line has received most investment. The
use of natural gas has become a reality, and iseno@avel option for the generation of steam.
Considering that the adoption of cleaner practitag started to become viable due to the
passage of the Bolivia-Brazil gas-line, the Fedekalersity of Mato Grosso do Sul (UFMS)
opted to change the type of fuel used in the boifehe University Hospital Nucleus (NHU).
As a survey quantifying the concentrations of palfits generated by the boiler when using
fuel oil had been carried out, it seemed intergstoncarry out identical measurements with
the boiler now using natural gas, with identifioatiof the emitted gases and measurement of
their concentrations, as well as the levels of mgenerated, with the aim of comparing the
results for both fuels; in addition, other possildevantages, such as reductions in
maintenance levels and costs. The present studsisted of a literature review and field
research, focusing on the concentrations of thegpimeric pollutants carbon monoxide (CO),
carbon dioxide (C¢), nitrogen monoxide (NO), nitrogen dioxide (B@nd nitrogen oxides
(NOx), measured with the analytical equipment TESTO 8bPand the noise levels emitted,
measured using a decibel-meter. The data obtamdidei present study was compared with
the data of Okano (2004), when the boiler of thelNlised fuel oil, and with the legislation
in vigor, with the objective of evaluating the guality. It was verified that, in the interior of
the chimney, the changing of the fuel type led &gaificant reduction in the concentration
of the measured pollutants: CO decreased from ggn2 to 1.8 ppm (-96.10%); GOfrom
6.9% t0 5.7% (-17.39%); NGrom 0.3 ppm to 0.1 ppm (-66.67%); and NOx fron® Blppm
to 22.6 ppm (-92.72%). The noise level 1m away frtma source, also diminished, from 86.7
dB(A) to 84.5 dB(A) (-2,2 dB). Comparisons with timaximum limits allowed by CONAMA
(2006), World Bank (1998), CONAMA (1990), EPA-NAAQ3996), CETESB (2003) and
MTE (2005) revealed that the emissions of atmosphmllutants and the noise levels were
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in compliance with national and international légfion. Considering that the emissions are
affected by the characteristics of the fuel, théelbcand the form of using the fuel, the
reduction of the concentration of pollutants deni@tes the viability of substituting fuel oll

with natural gas.

Keywords: Environmental pollution, Boiler, Natugds.

Xviii



1. INTRODUCAO

A deterioracdo da capacidade assimilativa dos stesgms e da capacidade de
regeneracdo dos recursos nhaturais a taxas compativen o desgaste imposto pelas
atividades econdmicas do homem, vem demandandoawiséo profunda do tipo de relacao
mantida com a natureza. Esta questdo dependealonecite do nivel de atividades
econdmicas e do modelo de desenvolvimento vigentes.

As mudancas promovidas, em grande parte, peladigiia do homem sobre o meio
ambiente, resultante do crescimento populacional, wbanizacdo descontrolada, de
atividades agricolas, da geracdo e consumo deianeey processos industriais poluentes,
entre outros; a rapidez e amplitude desse deseamaito, com efeitos cumulativos e, a
superacao de certos limites que este padrédo demonda civilizacdo acarreta esta colocando
em perigo a propria sobrevivéncia da humanidade\edh na Terra.

Assim, o ser humano comecou a perceber que a yaeder ambiental deve ser
perseguida, buscando-se uma drastica reducdo dosspos de degradacdo dos recursos
naturais. A Agenda 21, o Protocolo de Kioto e asmas e legislacdes ambientais aprovadas,
sdo exemplos de acdes positivas para combaterpzsios ambientais gerados pela agao do
homem na Terra.

A queima de combustiveis fosseis é a principalefatdg poluicdo atmosférica, sendo
que, para que ocorra uma diminuicdo na quantidaslecrdissdo desses poluentes, as
alternativas sdo os usos das chamadas fontes limpasrgia solar, edlica e das marés, por
exemplo.

O gas natural, embora seja um combustivel fogsdcppa o lugar de fonte energética
abundante menos nociva ao meio ambiente da atdalida

Apesar de ndo ser um Estado predominantementetiiaius meio ambiente tem se
tornado foco de interesse da sociedade sul-massgnse como um todo, vez que o problema
ambiental passou a ser uma questdo de sobrevividagpiadpria espécie humana.

O gas natural tornou-se uma realidade em Mato GrssSul desde a implantacéo do
Gasoduto Bolivia-Brasil, que se encontra em operagide 1999. A partir de entdo, uma

nova opgado como fonte de energia passou a ser gaglaréambém nos processos de geragao



de vapor, onde anteriormente utilizava-se, basintéeneos combustiveis liquidos, com
destaque para o 0leo BPF (baixo poder de fluidexplidos como lenha e bagaco de cana.

Apesar de o gasoduto Bolivia-Brasil ter trazidoapar Estado, a possibilidade de
substituicdo dos combustiveis liquido-soélidos pgs natural, ainda € muito timido o uso
desse combustivel pela industria para geracaoetgiar(calor), estando, entretanto, bastante
desenvolvido o uso veicular.

O gas natural constitui uma novidade para as empr@ds regido, entretanto, muitas
delas, ainda néo estdo convencidas das vantagesighdtituir o seu combustivel atual pelo
novo combustivel. As razbes que tem levado as exap adotar o uso do gas, variam desde
as econdmicas, passando pelas ambientais, opeahtaonoldgicas e as de qualidade.

A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, cenmoaioria das industrias de
Campo Grande, utilizava na caldeira geradora deryadpcalizada no Nucleo de Hospital
Universitario, o combustivel 6leo BPF 2A. Porémnsmente da necessidade de contribuir
para a melhoria das condi¢bes atmosféricas, ejdayaado a disponibilizagédo, por meio da
Companhia de Géas do Estado de Mato Grosso do SGA8Sde uma rede de distribuiciio
dentro de seus limites territoriais, levando o @ésproximo a caldeira, passou a utilizar o gas
natural como combustivel.

Este estudo visa, ao identificar os poluentes d#énioes oriundos da caldeira do
NHU movida a gés natural e suas concentracdes,gmemuma comparagdo destes, com 0s
resultados obtidos por Okano (2004), quando dondebamento de estudos, com a mesma
caldeira, porém movida a 6leo BPF 2A, e, ainda, eolegislacdo vigente. Visa, também,
comparar o nivel de ruido emitido antes e apdscattio combustivel.

Para tanto, trabalhou-se especificamente com eeicaldipo flamotubular
instalada no NHU/UFMS, que é utilizada para geegov d’agua saturado a ser consumido
na lavanderia, na nutricdo (cozinha), na estegéinlimpeza de equipamentos cirlrgicos
(autoclave), e no aguecimento de 4gua para usb gera

Com a identificacdo dos gases emitidos e, feitaan@dises e comparacdes
possiveis, verificada a melhoria das condi¢des sfémnoas e as vantagens geradas pelo uso
do gas natural (econémicas, operacionais, de @uig)d o resultado deste estudo podera gerar
confianca e credibilidade, aumentando a adesdongeesas a novidade, contribuindo para a
diminuicdo do aquecimento global e a destruicdcati@ada de ozonio.

O presente estudo enquadra-se na linha de pes@uagmostico e Avaliacao
de Impactos Ambientais” do Programa de Poés-graduagd Tecnologias Ambientais da
UFMS, subarea 03.07.04.00-8 (Saneamento Ambiaida@NPQ.
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2.1

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Identificar, medir e avaliar as concentracfes aaisses dos poluentes atmosféricos:
mondéxido de carbono (CO), diéxido de carbono £{C@®onodxido de nitrogénio (NO),
didéxido de nitrogénio (N¢) e, oxido de nitrogénio (N e, os niveis de ruidos gerados por

uma caldeira flamotubular a gas natural, utilizadageracdo de vapor d’agua, de modo a

demonstrar a melhoria da qualidade do ar no Nudedlospital Universitario - NHU e

proximidades.

2.2.

Objetivos Especificos:

a)

b)

c)

d)

comparar 0s resultados dos parametros idewlds;ca com o0s resultados
encontrados quando a caldeira operava a 0leo coiveIlBPF 2A;

comparar o0s resultados encontrados com os pagEnestabelecidos pela
legislacdo pertinente;

comparar os niveis de ruidos identificados resgmte estudo, com os resultados
encontrados quando a caldeira operava a 0leo coivtIlBPF 2A; e,

comparar 0s custos de aquisicdo, a estocagem e2gequisitos para queima,

entre o 6leo combustivel BPF 2A e o gas natural.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram ez pesquisas em literaturas e
estudos relacionados a energia e ao meio ambjgritecdo atmosférica, caldeiras geradoras

de vapor e gas natural.

3.1. Energia e Meio Ambiente

A passagem da lenha ao carvao no século XIX e ergieracédo do uso do petrdleo e
da eletricidade apos 1930, assentaram a base darmaodivilizacdo industrial sobre o
consumo de combustiveis fésseis, que a natureia lesrado milhées de anos para produzir.

A producéo de energia por meio de combustiveiei®ses processos industriais e 0s
meios de transporte exercem grande influéncia sobreeio ambiente, em virtude do
desmatamento e da emisséo de poluentes, (RO, SQ, CHy, particulados, etc.), sendo
considerados as principais fontes antropogénicg®ldiecao.

A energia é definida como a capacidade de rediiahalho. Ao longo dos séculos, o
homem aprendeu a utilizar as fontes de energiauligpis na natureza para atender as suas
necessidades. Hoje, a energia, em suas variasdpamadispensavel a producdo de bens e
servigos essenciais a vida humana: calor, for¢&rizneletricidade, etc.

Segundo Bragat al. (2002), todos ndés incorporamos energia atravésiassos
alimentos, utilizamos energia para as nossas ridadss alimentares, de habitacdo e de
transporte, e produzimos residuos que precisamlisgnados de forma adequada para evitar
a contaminacdo do meio ambiente. O acumulo destéduos, seja por problemas de excesso
de producéo ou por dificuldade na sua eliminagésylta em poluicdo do nosso meio vivente.

Lora & Teixeira (2001) definem poluicdo como serddegradacdo do ambiente, ou
seja, mudancas nas caracteristicas fisico-quiricdsologicas do ar, da agua ou do solo que
afetam negativamente a salde, a sobrevivéncia oatidgades humanas e de outros
organismos Vivos.

A definicdo legal de poluicdo (Lei n°. 6.938, de ¢4 agosto de 1981 — Politica
Nacional do Meio Ambiente) é: degradacdo da quaédambiental resultante de atividades

gue direta ou indiretamente:



a) prejudiguem a saude, a seguranca e o bem-estapd&apao;

b) criem condi¢Bes adversas as atividades sociaisrépucas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condi¢Bes estéticas ou sanitarias doandeente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com osfOgsmdambientais
estabelecidos.

Em que pese a aplicacdo da ciéncia e da tecndieg@nduzido a melhoria no nivel
de vida da populacédo, tém, ao mesmo tempo, prdeoekeitos nocivos ao meio ambiente,
tais como: mudancas climaticas; perda de terrds/@wis (desertificacdo); desmatamento;
poluicdo de rios, lagos e mares; poluicdo do sobta® dguas subterraneas; o smog foto-
quimico e a polui¢do do ar nas cidades.

O consumo de energia sempre traz alguma formaade dmbiental, seja na sua
exploracdo ou no seu consumo, e uma das solugdasapenuar e manter em limites

aceitaveis este problema seria a utilizacao racasfontes primarias de energia.

Os principais riscos ambientais com que hoje nda@mos estdo intimamente
associados a elevagdo do consumo de energia e al@@ma reservas quanto as
consequéncias de seu prosseguimento, indefinidemant futuro. Destes riscos,
quatro se destacam por sua dimenséo global: adedstufa” (...); a poluicdo do ar
urbano, pelas industrias e veiculos de transparthuva &cida (...); € o risco de
acidentes em reatores nucleares (...). (La Ro¥86%, p.12).

Segundo Fontenelle & Coutinho (2004), a maior paideenergia consumida no
planeta vem das chamadas fontes sujas, principténpetroleo e carvao mineral. Elas sédo a
principal causa da elevacao dos niveis de @0atmosfera e criam outros riscos ao ambiente.

Na lista dos combustiveis sujos encontram-se,aaiad fontes de eletricidade que
abastece empresas e residéncias, sendo a maisigagl@nenergia nuclear que embora nao
lance poluente na atmosfera, gera rejeitos queassformam em um problema ambiental
praticamente eterno.

Na lista de grandes geradores de energia, e déeprab ambientais, figuram, ainda,
as hidrelétricas. Teoricamente uma fonte limpa, edé&sm de alagarem e desestruturarem
complexos ambientais, sdo emissoras de metanoAgmayn poder de retencdo de calor 21
vezes maior que o do diéxido de carbono.

Segundo Coelhet al. (2000), € de amplo conhecimento, hoje em dia,ajgeracao
de energia, em particular a energia elétrica, pader efetuada com menores consequéncias
ambientais e sociais se seus impactos fossem aaadiprévia e criteriosamente, visando sua

minimizacédo e se avaliada a conveniéncia (ou ndog¢alizacao da obra.



Como analisa Furtado apud Coellkd al. (2000), em que pese ser importante
especificar os custos e beneficios relativos aesmionaria, essa andlise do projeto deveria
considerar todos os itens financeiros independdmtguem esta pagando por eles. Em poucos
casos a analise econdémica foi realizada conformexigencias das agéncias financiadoras,
porém nao incluiram regras definidas para a incag@m dos custos ambientais nos projetos.

Varios estudos tém demonstrado que o gerenciandenpmluicdo urbana e industrial
utilizando-se métodos corretivosn@d-of-pipe) ndo sé € custoso como, também, em muitos
casos, € insustentavel. Experiéncias realizadasBstedos Unidos e em outros paises
desenvolvidos tém demonstrado que, a longo pragoewencédo da poluicdo por meio da
minimizacédo de residuos e de uma producdo comltggas mais limpas e eficientes, € mais
sensata tanto na relacéo custo-beneficio, comoopan@prio meio ambiente, se comparado as

técnicas tradicionais.

3.1.1. Consumo e reservas de energia no mundo

Considerando-se que a principal fonte de energisodeedade moderna é a energia
quimica acumulada nos diferentes combustiveis i®gpetroleo, carvdo, gas natural, etc.),
usa-se como unidade comum para expressar a qa@daiile energia consumida e as reservas
disponiveis de combustiveis, a “tonelada equivaldetpetroleo — tep”. Um tep libera durante
a combustdo 41868,0 MJ, propriedade dos combustiyeé recebe o nome de poder
calorifico.

Na Tabela 3.1, sdo apresentados dados sobre agaseseundiais comprovadas de
petréleo, gas natural e carvdao, bem como a relgs@yva/consumo que indica o numero de
anos em que as mesmas se esgotariam. J& na Tabel@ mostrados os valores das
reservas mundiais de petroleo e gas natural p@aglgem como a sua producdao.

Tabela 3.1 — Reservas comprovadas de petréleo, gegural (ANP, 1999) e carvao
mineral (OLADE, 1994) no mundo.

Tipo de combustivel Reservas Reservas/consumo (anos
Petréleo (1BBarris) 1053,1 39,0
Gas natural (16 m3) 146,4 63,7
Carvéo mineral (I0toneladas) 1039,2 236,0

Fonte: LORA & TEIXEIRA (2001)



Tabela 3.2 — Distribuicdo das reservas e da produgdle petréleo e gas natural no
mundo (ANP, 1999).

Reservas mundiais| Reservas mundiais Produgéo Produgéo
provadas - petroleo| provadas - GN mundial de mundial de GN
Reservas petroleo
10’ barris % 10me % 10 % 10 %
barris/dia m’/ano

Mundo 1053,1 100 146386 100 74039100 2296,4 100
Am. Latina e Caribe 137,5 13 8006 6 10290 14 138,7 6
Africa 75,4 7 10220 7 718 10 85,9 4
Oriente Médio 673,7 64 49530 33 | 22464 31 140,3 6
Antiga Unido Soviética 65,4 6 5670 39 7660 10 688,5 30
América do Norte 37,3 4 6550 5 10691 15 693,1 30
Asia e Oceania 43,1 4 10170 6 8368 11 236,2 10
Europa 20,7 2 5210 4 6853 9 313,9 14

Fonte: LORA & TEIXEIRA (2001)

A oferta mundial de energia, no ano de 2005, foiltlg!35.18 tep, distribuida nas
seguintes fontes: carvdo mineral (25,3%); petréleerivados (35,0%); gas natural (20,7%);
energias renovaveis (10,0%); hidraulica (2,2%)jearc(6,3%); outras (0,5%).

O consumo final de energia, no ano de 2005, fo7 ®42.16 tep, distribuido nas
seguintes fontes: carvdo mineral (8,3%); petré#)400); gas natural (15,6%); eletricidade
(16,3%) energias renovaveis (12,9%); outros (3,5%).

No ano de 2006, a producdo mundial de petrélededat.281,0.1%tep, a producéo de
géas natural foi de 2.977. 13 e, a producéo de carvdo mineral foi de 6.284 d8tribuidos

entre carvdo metallrgico e carvao vapor.

3.1.2. Consumo e reservas de energia no Brasil

O consumo de energiper capita do Brasil, é da ordem de 1,42 tep/hab
(aproximadamente igual a média mundial).

Os indicadores utilizados para analise do desengpenérgético e socioeconémico do
Brasil em relacdo ao mundo foram obtidos no Key l&W&nergy Statistic 2006. Por estes
indicadores o Brasil, com uma Oferta Interna der@neOIE per capita de 1,12 tep/hab em
2005, se situa bem abaixo da média mundial (1,phdb), abaixo da Argentina (1,64
tep/hab) e muito abaixo dos Estados Unidos (7 j@9ab).



No Brasil a alta participacdo da energia hidraufieageracdo de eletricidade € uma

vantagem complementada por grande utilizagcdo dendsisa, fazendo com que o Pais

apresente baixa taxa de emissdo de,, Cde 1,57 tCQ por tep, pela utilizacdo de

combustiveis, quando comparada com a média munéia,37 tCQpor tep.

A oferta interna de energia, em 2006, foi de 230iJ6des de tep. Cerca de 45,1% da

OIE teve origem em fontes renovaveis, enquantongumundo essa taxa € de 12,7% e nos

paises membros da OECD é de apenas 6,2%.

Na Tabela 3.3 séo apresentados os dados do setgegco brasileiro.

Tabela 3.3 — Dados do setor energético brasileirBEEN 2007)

ltem Valor
Oferta interna de energia 230,6.10 tep

Energia nao-renovavel 54,9%

Energia renovavel 45,1%

Oferta interna de energia per capita 1,12 tep/hab
Consumo final total de energia 202,9.10 tep
Dependéncia externa em energia

2005 10,2%

2006 8,3%
Producéo nacional de petréleoLGN 1,761.108 barris/dia
Producédo nacional de gas natural 48,5.16 m3/d
Consumo de derivados de petréleo 1.733,2.108 barris/dia
Geracao total de energia elétrica 419,4 TWh

Geracao hidraulica 335,8 TWh

Geracao térmica 41,9 TWh

Geragao autoprodutores 41,7 TWh
Oferta interna de energia elétrica 2 460,5 TWh

% correspondente as fontes hidraulicas 76%

% correspondente as demais fontes 24%
Consumo final de energia elétrica 390,0 TWh
Energia elétrica de fonte térmica 71 TWh
Consumo de carvdo mineral na geragéao elétrica 5.500.103 t

Fonte: MME (2007)
OBS: 1) inclui liquidos de géas natural; 2) inclut@roducéo. * 1 tep = 10.000 kcal.

A Matriz Energética Brasileira, em 2006, foi comaodas seguintes fontes: petréleo e

seus derivados (37,67%); gas natural (9,6%); posdenergéticos resultantes da cana-de-

acucar (14,6%); carvdo mineral e seus derivad@dp, lenha e carvao vegetal (12,6%);
uranio (Og) e derivados (1,6%); energia hidraulica (14,8%ijras (3,13%).
Com o0 objetivo de subsidiar a identificacdo de nuades para Pesquisa e

Desenvolvimento (P&D) no setor energético, e atermddemanda feita pelo Ministério de

Minas e Energia como uma das fontes para o plaeejanenergético, a Secretaria do Fundo

Setorial de Energia/Centro de Gestéo e EstudoatEgitos — Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo



elaborou, sob a coordenacgéo do Dr. Isaias Mace®&elatério intitulado “Estado da Arte e
Tendéncias das Tecnologias para Energia”, atraw@squlal foram apresentadas as
oportunidades de P&D em energia para 0s proxime02anos.

O Relatério elenca como areas de interesse paoacesfem P&D, entre outras:
carvao mineral e vegetal; gas natural; biomassoéietricidade; energia nuclear; energia
solar e edlica; etanol; petroleo; metanol; biogasiidrogénio.

Segundo Macedo (2003), para producdo de energificalé as tecnologias
promissoras (geracao e co-geracao) para 0s proxiguisze anos incluem as baseadas em
gas natural e turbinas a gas, ciclos integradogadéicacdo de carvao/ciclo combinado, e,
ainda, células a combustivel.

Para producao de combustivel (limpos) de fésseissgndo na evolucéo futura para
emissdes quase-zero (incluindo as de)C®m se dado énfase aos combustiveis sintéticos
gerados a partir de gas de sintese. Estes poded®gas natural ou carvao e, seriam a base
para futura insercao do hidrogénioJEomo vetor energético em larga escala

3.1.3. A geracdo termelétrica

A partir do inicio do século XX, época em que asquidas movidas a vapor
apresentavam rendimento de apenas 1%, a tecnaleg@nversdo de calor em trabalho
mecanico evoluiu consideravelmente. Com a subsdituilo carvado pelo petréleo, os motores
diminuiram de tamanho e ganharam poténcia, torraadmais rapidos e eficientes,
viabilizando os motores Otto e Diesel e as turbangas e a vapor.

O grande potencial de recursos hidricos do Braeihduziu o pais, no passado, a
opcao de geracdo hidrelétrica, criando oportunislg@dea o desenvolvimento de tecnologias
de construcdo de barragens, de turbinas e de eeenpas hidraulicos, correspondendo ao
chamado Sistema Interligado, restringindo a @gerdermelétrica a Regido Amazonica e
poucas centrais no Sul, Sudeste e Centro-Oestaido P

Este quadro tende a sofrer alteragbes, considessmdo recente construgcdo do
Gasoduto Bolivia-Brasil, e a possibilidade da zaifido do gas natural na geracao
termelétrica, principalmente com o estabelecimaidochamado Programa Prioritario de
Termelétricas. Em conseqiéncia deste Programaeodo alteracdes na Matriz Energética
brasileira, pois, com a implementacdo de um pagguador hidrotérmico, aumentar-se-a para
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20% ou mais, a participacdo da termeletricidadefeaa de energia elétrica até o ano de
20009.

Por ser um energético que produz menores impachiseatais, que queima com
maior facilidade, e que € canalizado e conduzidon seguranca até o consumidor final, 0 gas
natural se apresenta como uma alternativa intarespara os derivados do petréleo.

Entretanto o incremento na oferta de energia capesacdo destas térmicas, levara
também a um incremento significativo na emissapaleentes atmosféricos, particularmente
emissbes de carbono e oOxidos de nitrogénio, cujoges de emissdo sdo previstos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA por meala Resolucdo n° 382, de
26/12/2006.

3.1.4. O Protocolo de Kioto

O Protocolo de Kioto resultou do encontro de 16fbaa, em 1997, no Japao, visando
reduzir as emissdes de gases que causam o eteif@a ¢€Q, CH,, entre outros) e, estimular
o desenvolvimento de novas tecnologias e a impiaotde fontes limpas de energia. Desde
entdo, a possibilidade de comercializar as enss§iencipalmente de CQresultante da
gueima de combustiveis fésseis, cuja utilizacdo paises desenvolvidos € intensiva) vem
ganhando forca como estratégia politica.

Segundo Coelhet al. (2000), nesse aspecto, o Brasil ocupa uma popipategiada
devido principalmente ao Programa Nacional do Alcossponsavel por evitar, em 1997, a
emissdo de cerca de 13 milhdes de toneladas dencartesultados alcancados ndo apenas
pela substituicdo de parte da gasolina pelo alpad fins automotivos, como também pela
co-geragdo com bagaco de cana, no setor sucrol@fooaue € auto-suficiente em termos
energéticos, com aproximadamente 2.500 MW instaladotodo o Pais. O fato de a geracao
de energia elétrica no Brasil ser predominantemaaterigem hidrica, também faz com que
as emissoes especificas de carbono sejam bastdntedas.

Ratificado por um namero suficiente de paises degeisete anos de negociacdo, o
Protocolo de Kioto comegou a vigorar em fevereieo2005. E um passo importante no
combate aos efeitos do aquecimento do planetaot@ddo entra em vigor em etapas, sendo
que na primeira, de 2008 a 2012, os signatariosgigencumprir o acordado e reduzir, em
5%, sua emissdo de poluentes, em relacdo aos vapueados em 1990. Cada pais possui
uma meta, expressa em “créditos” que pode gastauntpais signatario ultrapassar a meta,
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pode comprar créditos excedentes de outros, tenda a op¢ado de financiar programas de

energia limpa ou desenvolvimento sustentavel emosyiaises, o que também vale créditos.
Em 2005, foi discutida a segunda etapa de KiotomA&gas a serem cumpridas a partir

de 2012 tornar-se-ao mais rigidas, pois, para ffearez o aquecimento, calcula-se que seja

necessario reduzir 60% das emissdes em rea¢&90.

3.1.5. A Agenda 21

A Agenda 21 é um documento elaborado pelas Nactétatl estabelecendo um
projeto de acéo global visando ao desenvolvimenstestavel, o qual foi adotado
por chefes de Estado de 179 paises participant€oui@réncia das Nac¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento - ECO/@2lizada no Rio de Janeiro,
em junho de 1992. (Mota, 2000, p. 361).

A ECO/92, por meio da Agenda 21, procurou idesdifios problemas prioritarios, os
recursos e meios para enfrenta-los e as metaspar@ximas décadas.

A implementacdo da Agenda 21 ndo depende exclusivi@ntdos governos, visto que
serdo necessarias mudancas em termos de valoresydi#os produtivos e de padrbes de
consumo, o que se configura uma verdadeira revolagiiural das pessoas.

A Agenda 21 reflete um consenso mundial e um comissn politico no nivel mais
alto no que diz respeito a desenvolvimento e c@mder ambiental. Constitui um guia para as
acOes dos individuos, empresas e governos, nodsedé alcancar um desenvolvimento
sustentavel, garantindo-se a qualidade ambients eondigcbes econbmicas necessarias a
todos os povos do mundo.

“A Agenda 21 é composta de quarenta capitulostilnistios em quatro secdes, as
quais agrupam assuntos inter-relacionados e sewgtados para 0 desenvolvimento
sustentavel.” (Mota, 2000, p. 362).

O Capitulo Nono, Secdo Il, trata da Protecdo dao&tera. O referido capitulo inclui
as seguintes areas de programas:

a) Consideracbes das incertezas: aperfeicoamento sgadientifica para a tomada
de decisodes;

b) Promocdo do desenvolvimento sustentavel: desemvehtp, eficiéncia e
consumo da energia; transportes; desenvolvimeniastrial; desenvolvimento dos recursos
terrestres e marinhos e uso da terra;

c) Prevencédo da destruicdo do ozonio estratosférico;

d) Poluicdo atmosférica transfronteirica.
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3.2. Poluicdo Atmosférica

3.2.1. Caracteristicas do ar atmosférico

Pinheiro & Monteiro (1992) definem a atmosfera,asucomo é conhecida, como um
composto gasoso com mais de mil quildmetros dessape que envolve o globo terrestre.

Para Mota (2000), o ar constitui a camada da agresfue fica em contato com a
superficie da Terra. Esta camada é denominadastienpce tem cerca de doze quildmetros de
espessura.

O ar € um recurso natural indispensavel ao homesmaaimais e a vegetacao, sendo,
portanto, essencial & manutengéo da vida na Tearabém é utilizado na comunicagéo, no
transporte, na combustao, em processos indusr@iso diluidor de residuos gasosos.

Segundo Mota (2000), o ar atmosférico € constitygdo uma mistura de gases,
principalmente nitrogénio (78,11%), oxigénio (28/5 argbnio (0,93%) e didxido de
carbono (0,03%). Além desses, encontram-se o l@diogo metano, o 6xido nitroso e gases
nobres, como o nebdnio, o hélio e o criptbnio. Ccamtém, ainda, vapor d’agua, ozénio,
didéxido de enxofre, dioxido de nitrogénio, amoémanoxido de carbono, particulas solidas
em suspensao e outros componentes, em concentragidseis, em funcdo das atividades
desenvolvidas pelo homem.

Sewell (1978) considera o ar como normal quande @ai99,99% do volume de ar
compdem-se de apenas quatro moléculas gasosagénity (78,09%), oxigénio (20,94%),
argonio (0,95%) e didxido de carbono (0,03%), aflenuma dizia de outros constituintes que
se encontra em quantidades microscopicas, geramnegptessos em partes por milhao.

Na primeira camada deste grande cobertor de ar owivemem. O ser humano é
dependente desse ar e cada individuo respira 22ends por dia. Se esse cobertor fosse
removido, 0 homem néo sobreviveria mais do queoaminiutos.

O ar € um dos elementos que mais tem sido agreaidohomem. Indispensavel para
a vida, vez que nao se pode deixar de respirat buisnano vem sendo obrigado a utilizar o
ar nas condicbes em que 0 mesmo Se encontra nansei@nte, muitas vezes com suas
caracteristicas alteradas, gerando impactos sobitenem, os animais, 0s vegetais e 0s
materiais.

As primeiras preocupac¢des com a qualidade do giraor na era pré-cristd. Nessa
época, as cidades ja ostentavam ares de qualidadenado desejavel, em virtude do uso do
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carvao como combustivel. Esta situagdo agravowssnte os primeiros seéculos da historia
pds-crista, quando foram baixados, na Inglaterrfindd do século Xlll, os primeiros atos de
controle de emisséo de fumaca, passando pela gélandustrial e pelo crescimento das
cidades.

Galvéo Filho (1996) define poluicdo do ar como espnc¢a ou langcamento no ar de
matéria e energia que podem vir a danificar os desse recurso natural.

Segundo Bragat al. (2002), a poluicdo do ar tem sido, desde a praneietade do
século XX, um grave problema nos centros urbanssinializados, com a presenca cada vez
maior dos automoveis, que vieram a somar-se asstias] como fontes poluidoras.
Episédios de poluicdo excessiva causaram aumemardero de mortes em algumas cidades
da Europa e Estados Unidos. O primeiro episodiareaoem 1930, no vale de Meuse,
Bélgica, entre as cidades de Huy e Liége, umaaegién grande concentracdo de industrias,
distribuidas em uma faixa de aproximadamente \got®metros de comprimento onde, nos
cinco primeiros dias do més de dezembro, condig@eteoroldgicas desfavoraveis, como a
auséncia de ventos, impediram a dispersédo dos miekigue permaneceram estacionados
sobre a regido. Imediatamente foi registrado umestiondo numero de doencas respiratorias
e um excesso de mortes (sessenta) até dois dis® api@io do episodio.

Episdédio semelhante ocorreu durante os Ultimosoaiti@s do més de outubro de 1948
na cidade de Donora, Pensilvania, quando os predidocombustdo das industrias locais
permaneceram sobre a cidade devido a ocorrénciavdesdes térmicas que impediram a
dispersao destes poluentes. Durante este pericgin fibservadas vinte mortes ao invés das
duas mortes esperadas normalmente em uma comuniddde000 pessoas.

Em Londres, durante o inverno de 1952, um episddiinverséo térmica impediu a
dispersdo de poluentes, gerados entdo pelas iradlstpelos aguecedores domiciliares que
utilizavam carvdo como combustivel, e uma nuvemmpmsta principalmente por material
particulado e enxofre (em concentracdes, até nezesvmaiores do que a média de ambos),
permaneceu estacionada sobre a cidade por aprcxmnesde trés dias, levando a um
aumento de 4.000 mortes em relacdo a média des@viigeriodos semelhantes.

Somente no inicio da década de 60, foi criado uagrpma federal de poluicdo
atmosférica ligado ao Departamento de Saude, Edaca¢Bem-estar Social dos Estados
Unidos (EUA).

A ocorréncia de novos episodios de aumento sulitpaduicdo levaram os Estados
Unidos a estabelecerem, ainda na década de 6@gsadie qualidade do ar, especificando os

seis poluentes atmosféricos que seriam controlaoadiculas totais, dioxido de enxofre
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(SQ,), mondxido de carbono (CO), diéxido de nitrogéfhN®,), oz6nio (Q) e chumbo (Pb).
Para efetivar esse controle, criou-se a Agénciardeecdo Ambiental norte-americana (EPA),
tendo-lhe sido conferidos, em 1990, poderes paerdmar os critérios técnicos de controle
das substancias toxicas, com base nos seus gfarts saude.

Na Europa, o desenvolvimento de ag¢les controladtaasbém foi bastante
influenciado pelo episédio ocorrido em 1952 na @élde Londres. Em 1956, o Parlamento
inglés, atribuiu as autoridades locais o contdde areas de maior risco da ocorréncia de
acumulo de fumaca emitida pelas chaminés das resad€ obrigando a troca do sistema a
carvao por eletricidade, gas ou 6leo diesel.

Em 1976, uma comissao de paises europeus (Comdfsioa European Communities
— CEC), estabeleceu padrbes de qualidade do ar§@raCO, NQ, material particulado e
oxidantes foto-quimicos.

Em que pese o aprimoramento das formas de cordroldental, outros episodios
envolvendo o aumento das concentracdes de poluatmesféricos continuaram a ocorrer,
mas desta vez, nos paises em desenvolvimento.

Em 03 de dezembro de 1984, em Bhopal, na indiagnamde vazamento de methil-
isocianato (MIC) proveniente da Union Carbide, stdé localizada proxima a cidade,
causou a morte de, pelo menos, 1.700 pessoas deuithointenso edema pulmonar (acumulo
de liquido no pulmé&o) causado pela reacdo exotarrda MIC com a 4gua do tecido

pulmonar.

3.2.2. Poluentes atmosféricos

A Resolugdo CONAMA n°. 003, de 28/06/1990, defineno poluente atmosfeérico,
qualguer forma de matéria ou energia com intensidgaem quantidade, concentracdo, tempo
ou caracteristicas em desacordo com 0s niveisedstadns, que tornem ou possam tornar o
ar: | - improprio, nocivo ou ofensivo a saude; iheonveniente ao bem-estar publico; Il -
danoso aos materiais, a fauna e a flora; IV - diejal & seguranca, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade.

Os poluentes do ar originam-se principalmente danbestdo incompleta de
combustiveis fésseis, para fins de transporte,cgeato e producédo industrial.

Segundo Mota (2000), os poluentes atmosféricosctigsificados em dois tipos:

primarios e secundarios.
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Os poluentes primarios sdo aqueles emitidos dieritardas fontes para a atmosfera,

destacando-se: material particulado (fumos, psemévoas); monoéxido de carbono (CO);

diéxido de carbono (C£), oxidos de nitrogénio (NO e NY) compostos de enxofre (2@

H.S); hidrocarbonetos; clorofluorcarbonos.

Os poluentes secundarios sdo os formados na atamoafewvés de reagcbes quimicas,

a partir de poluentes primarios. Entre esses daais 0s oxidantes fotoquimicos, resultantes

da reacéo entre os hidrocarbonetos e os 6xidogrdgémio, na presenca da luz solar.

O ozodnio (Q) € o oxidante fotoquimico que provoca mais dammoarabiente. Como

oxidantes, podemos destacar, ainda, o peroxiatetin (PAN), o peréxido de hidrogénio

(H,0,) e os aldeidos.

Segundo Pereira & Pereira [entre 1979 e 1981],raepedo do seu teor ha impurezas

gue se tornam poluentes, e sdo encontradas nafatenes) estado gasoso, solido e liquido.

Os fumos, as poeiras e as fumacas constituem asres solidos que se dispersam

na atmosfera.

As particulas liquidas encontradas séo resultatdesondensacao de vapores e das

nebulizacdes liquidas.

Os gases em geral, formam a parte mais importanstp que facilmente se

incorporam aos componentes normais da atmosfera.

Os poluentes podem apresentar-se tanto em compasgiasicos (hidrocarbonetos,

aldeidos e as cetonas), como inorganicos. (aciflariso, acido fluoridrico e aménia),

Segundo Mota (2000), as concentracdes tipicas gimslpoluentes, no ar limpo e

poluido, bem como o tempo de permanéncia dos mesmasmosfera, sdo as indicadas no

Quadro 3.1.

Quadro 3.1- Tempo de permanéncia e concentracdes de poluentes

Poluente Tempo de permanéncia Concentracao tipica (ppm)
Ar limpo Ar poluido
SO, 4 dias 0,0002 0,2
H,S <1 dia 0,0002 -
CO < 3 anos 0,1 40 - 70
NO/NG, 5 dias <0,002 0,2
Hidrocarbonetos - <0,001 -
CO, 2 a4 anos 340 400
O 14 a 21 dias 0,03 0,5

Fonte: FREEDMAN (1995)

Quanto a fonte emissora, Mota (2000) afirma quelaigio do ar pode originar-se de

fontes naturais (vulcdes; florestas (queimadas)oniposicdo anaerdbia de matéria organica;
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desnitrificacdo por bactérias) e, antropicas (itthss meios de transporte; destruicdo e
queima da vegetacdo; queima de combustivel; quéiméxo; aplicacdo de agrotoxicos;
fermentacdo de residuos (dejetos, lixo); uso deays, refrigeracéo, fabricacdo de espumas
plasticas, solventes; compostos radioativos).

As fontes de poluicdo do ar podem ser estacion@uamoveis (veiculos, avides,
motocicletas, barcos, locomotivas).

Os processos industriais respondem pela emissaoatierial particulado e varios
gases poluentes, tais como, os o0xidos de enxo®g,(8s 6xidos de nitrogénio (NO e NO
gas sulfidrico (KS); Hidrocarbonetos, acido cloridrico (HCI), entréros.

As fontes moveis de poluicdo colaboram para o laec@o de material particulado,
monoxido de carbono (CO), o6xidos de nitrogénio {NOOxido de enxofre (S£
hidrocarbonetos e aldeidos.

A combustdo do carvdo, do petrdleo e da biomassa @eproducdo de material
particulado, monéxido de carbono (CO), diéxido debono (CQ), 6xido de enxofre (SO e
oxidos de nitrogénio (N.

Por meio da queima do lixo, sdo lancados na atmasfeaterial particulado, 6xido de
enxofre (SQ), 6xidos de nitrogénio (NQ e acido cloridrico (HCI).

A decomposicdo anaerObia da matéria organica, miees® esgoto, no lixo e em
dejetos de animais, gera gas sulfidriceSHe metano (Ch), entre outros.

Os clorofluorcarbonos, originam-se dos processoseft@geracao, dos “sprays”, da
fabricacdo de espumas plasticas e dos solventdesusa limpeza de circuitos eletronicos.

Segundo Lora & Teixeira (2001), uma analise d&ildiscéo, por fontes de emissao,
de cinco poluentes, nos EUA, permite concluir que:

a) as emissdes de oOxido de enxofre sdo quase tot@nuevidas a queima de
combustiveis fosseis;

b) as emissdes de 6xido de nitrogénio distribuemrsgartes iguais entre a queima
de combustiveis fosseis e as emissdes dos veauosotores;

C) 0s compostos organicos volateis tém como fami@s importantes 0s processos
industriais e o transporte automotivo;

d) as emissbes de particulados estdo uniformemerttibdidas entre as diferentes
fontes;

e) mais de 2/3 das emissOes totais de CO, nos EUActmo fonte o transporte

automotivo .
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Na Tabela 3.4 apresenta-se um resumo dos tipooldenpes com maior impacto
ambiental, lan¢cados a atmosfera pelos diferentaegala industria e da atividade econdmica
em geral. Centrais termelétricas e incineradoregsieluos figuram como grandes emissores
de poluentes, porém, faz-se necesséario conhecderanta na composicdo dos gases de
exaustdo destas fontes. Nos incineradores, alénpagiculados, 6xidos de enxofre e

nitrogénio, existem dioxinas, vapores de mercunoteos compostos acidos.

Tabela 3.4 — Principais fontes de poluicao e polutss atmosféricos

Fonte Particulados EmissBes Gasosas
Caldeiras e fornos industriaig ~ Cinzas e fuligem «NOQ;,, CO, aldeidos, &cidos organicos, 3,4 -
benzopireno
Motores de combustéo interna Fuligem CO, ,Noaldeidos, hidrocarbonetos, 3,4 -

benzopireno

Industria de refino do petrolegP(, fuligem SO, H,S, NH;, NOG,, CO, hidrocarbonetos,
mercaptanas, acidos, aldeidos, cetonas, substancias
organicas cancinogénicas.

IndUstria quimica PO, fuligem Dependente do pracrefd,S, CS, CO, NH;,
acidos, substancias organicas, solventes, compostos
organicos volateis (COV), sulfetos, etc).

Metallrgia e quimica dadPd, 6xidos de ferro SOCO, NH;, NOy, compostos de fllor, substancias

coque organicas.

IndUstria extrativa mineral Po Dependente do pmmd€O, compostos de fldor,
substancias organicas.

IndUstria alimenticia Po NHH,S (misturas multicomponentes de compostos
organicos)

Inddstria de materiais d#&®0 CO, compostos organicos

construcao

Fonte: LORA & TEIXEIRA (2001)

Os principais poluentes atmosféricos sao:
) Oxidos de carbono

O mondxido de carbono (CO) origina-se da queimanmieta de combustiveis
fosseis, tendo como sua principal fonte de emissiweiculos automotores. E 0 mais
abundante poluente atmosférico, sendo altamestiwana saude em ambientes fechados,
como taneis e garagens. E um gas incolor, inodermsipido, passando despercebido em
funcdo dessas propriedades. E mais leve que seamqo faciimente disperso na atmosfera, o
gue minimiza seus efeitos téxicos. Apresenta dedsidelativa 0,967;

O dioéxido de carbono (C{H é um componente natural do ar atmosférico cujas
concentragcdes vém sendo aumentadas pelas cresaunéradas e uso de
combustiveis fésseis. Ndo sendo um gas toxicooasaéiem concentracdes muito
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elevadas, o aumento de sua concentragdo na atm@sfmejudicial devido a suas
propriedades de gas estufa. (Pinheiro & Montdig®2, p. 58).

1) Oxidos de Enxofre

O diéxido de enxofre (S£p, é tradicionalmente originado na queima de cae/ateo
na geracao de energia elétrica ou no aquecimentonddentes, nas fabricas e nos veiculos
automotores. E um gas incolor que possui odoraittét e azedo. Tem efeito altamente
irritante no trato respiratério e nas conjuntivasilares. Nas plantas causa alteracdes na
fotossintese, causando, também, danos materiaisggen calcaria (marmore, cimento, etc).

O gas sulfidrico (bB) origina-se na decomposicao anaerobia de matéginica,
como a que ocorre em rios altamente poluidos mmtes podendo ser oxidado a didxido de
enxofre (SQ), e contribuir como fonte de emissdo deste pokueddo, ainda, fontes naturais
de HS, os vulcdes e as atividades geotérmicas.

O dioxido de enxofre (S£p por meio de reacao fotoquimica, pode ser tramsfdo
em trioxido de enxofre (S0 que na presenca de vapor de agua do ar atnuosigode
transformar-se em acido sulfarico, &), cuja acdo quimica corrosiva € notada em metais e
condutores elétricos. No homem pode provocar dare&ersiveis ao trato respiratorio, e nos

vegetais, lesdes em suas folhas.
1)) Compostos nitrogenados

Segundo Pereira & Pereira [entre 1979 e 1981], amspostos nitrogenados mais
abundantes sdo o NO, M@ NH;, e outros 6xidos de nitrogénio. O NO e o NGCsao
produzidos na combustdo a alta temperatura e esrsdw outras atividades industriais e,
ainda, pela combinacdo de oxigénio e nitrogénicaimaosfera. Suas principais fontes de
emissdo sdo as descargas de veiculos automotagegsinas de energia que se utilizam de
combustiveis fosseis.

Em virtude da radiacéo solar, o0 mondxido de nitncm@éNO) é oxidado a didxido de
nitrogénio (NQ). Este, por sua vez, na presenca da luz solageream hidrocarbonetos e
oxigénio formando o0 ozbénio ) sendo um dos principais precursores deste piauss
troposfera.

O NO, absorve a luz solar fundamentalmente na zona deceepvisivel. Tem cor
pardo amarelada e, em baixas concentracoes, lentemente os pulmbes. Nas plantas,
provoca diminuicdo da atividade fotossintéticaas materiais, promove o ataque quimico as

pinturas.
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O Oxido nitroso (MO) é um gas incolor emitido quase que totalmentefgaies naturais. A
gueima de combustiveis solidos é sua maior forttemgénica.

Segundo Lora & Teixeira (2001), os oxidos de némg (NQ,) sédo produzidos por
fontes naturais, como os relampagos, a atividadeoriana no solo, a oxidacao da amoénia e
0s processos fotoliticos ou biolégicos nos ocea@osno fontes antropogénicas, tém-se a
queima de combustiveis fosseis e de biomassa. Aldimanter um balanco global, existem

“sumidouros” de NQ, como as precipitacdes e a deposicdo seca.
IV)  Material Particulado (MP)

Segundo Bragat al. (2002) o material particulado €é uma mistura de particula
liguidas e solidas em suspenséo no ar, sendo su@& eomposi¢cdo e tamanho dependem das
fontes de emisséo.

Cinzas e fuligem da combustdo de carvdo ou Ole@ pageracdo de energia e da
incineracdo de residuos, sdo as fontes mais comparé&n a queima, pulverizacéo e abrasdo
de qualquer coisa sélida, ou o respingo de umd@maostumam produzir particulas.

Os patrticulados presentes na atmosfera classifssaem: finos, com diametro de
dp <2,5 mm; e, grossos, com diametro dp > 2,5 mm

O tempo de residéncia dos particulados na atmosférdor varia de alguns dias a
uma semana.

O material particulado € a forma de poluicdo massceptivel, em virtude da

interferéncia na visibilidade.

V) Compostos Organicos Volateis — COVs (VOC’s — Vidaiirganic Compound)

Os COVs sado hidrocarbonetos do tipo aldeido, cefomsalventes clorados,
substancias refrigerantes, etc. A distribuicdofpotes das emissdes antropogénicas
dos COVs é: processos industriais — 46% e tratespatomotivo — 30%. (Lora &
Teixeira, 2001, p. 59).
Os hidrocarbonetos sdo de grande diversidade eteswlencia ao estado solido
aumenta com o numero de carbonos, enquanto suénte@ado estado gasoso diminui com a

diminuigcdo do numero de carbonos.
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O ozbnio presente na troposfera, a por¢cdo da atmosin contato com a crosta
terrestre, € formado por uma série de reacBesiszatat pela luz do sol (raios
ultravioleta) envolvendo, como precursores, Oxidds nitrogénio (NG e
hidrocarbonetos, derivados de fontes de combustéeeis) como os veiculos
automotivos, de fontes estacionarias, como usiemsoeléctricas, e até mesmo
fontes naturais como as arvores, que contribuempnoalucdo de compostos
organicos volateis. (Brag al.,2002, p. 9).

O o0z6nio € um gas composto de trés atomos de agjgéem cor € com um

caracteristico cheiro de ar fresco, geralmente eb@io durante as tempestades com

trovoadas.

Existem trés fontes naturais de oz6nio. A princihelas esta na estratosfera, onde a

producdo de ozénio decorre da reagdo fotoquimicludailtravioleta com o oxigénio. O

oz6nio é também produzido por relampagos, poréméssna fonte menor. A terceira forma

de produzir ozénio, é através de reacdes fotoqaBrgee envolvem o 6xido de nitrogénio e

hidrocarbonetos naturalmente emitidos pela vegetac

Embora nas camadas superiores da atmosfera o ogéjaidoenéfico, nas camadas

inferiores seus efeitos nocivos sdo sentidos pédaas e pelo proprio homem.

VIl)  Hidrocarbonetos (HC)

Para Sewell (1978), os hidrocarbonetos sao usuédmapores ndao queimados, que se

evaporam dos tanques de gasolina e sdo emitidos pscapamentos de veiculos. Mas

também podem ser os solventes em evaporacgao dim asfaissdes gasosas de vegetacao em

estado de apodrecimento, ou o produto de qualeegdo que envolva matéria organica

contendo carbono.

A importancia dos hidrocarbonetos como poluent@sostéricos deve-se a sua
participacdo em reacdes fotoquimicas que ocorreatmasfera, com a formacao de
agentes poluidores secundarios. Seus efeitos &xs@o melhor sentidos préximo
aos locais de emissdo, como garagens e refingr@dendo causar desde leve
irritacdo das mucosas até condicionar o desenvehionde cancer. (Pinheiro &
Monteiro, 1992, p.60-61).

3.2.3. Efeitos da poluicdo atmosférica

O problema da poluigdo do ar € intenso nas gracidedes, especialmente naquelas
localizadas nos paises em desenvolvimento. Segunup avaliagdo do GEMS
(Global Environmental Monitoring System), mais d8.10 pessoas moram em
cidades onde a concentragdo de particulados no ltempassa os valores
estabelecidos nos padrées da WHO (World Health iizgtion). Este valor, para o
caso dos 6xidos de enxofre, é de 1,2.p@ssoas. A WHO, com base na atualizac&o
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dos dados obtidos no GEMS, chegou a conclusdo @ug(l pessoas correm o
risco de condigdo saudavel em consequéncia dagpoluo ar. (Lora & Teixeira,
2001, p. 51).

Segundo Mota (2000), nem sempre € facil estabelecea relacdo direta entre
determinado poluente e os efeitos que 0 mesmo gaowm ambiente. A dispersao do
poluente no ar, a distancia que alcanca, sua cttacéon e o tempo de exposicdo ao mesmo,
sao alguns fatores que influem nos impactos quemazhusar.

A poluicdo atmosférica pode resultar em impactosaldances locais, regionais e
globais.

Impactos locaissao aqueles verificados nas areas proximas assfat@ poluicéo,

compreendendo:
)] Danos a saude humana

Quando a concentracao de poluentes do ar aumentague este seja adequadamente
disperso pela acdo da meteorologia, da topografla eutros fatores, sérios problemas de
saude acabam ocorrendo.

Segundo Pereira & Pereira [entre 1979 e 1981], tarm@acédo da influéncia da
poluicdo do ar na saude humana é extremamente exanpl dificil. Exige uma avaliacdo
quantitativa e qualitativa de grande numero deréatadais como a concentracdo de poluente,
duracdo da exposicdo, localizacdo da sua atuafgitmsesinergéticos ou antagonicos, tudo
aliado a influéncia de fatores meteoroldgicos.

Na maioria dos paises sujeitos a poluicdo do #ipesendo desenvolvidos estudos,
visando determinar o grau de influéncia que osigriks tem sobre a saude humana. Os
resultados encontrados vém demonstrando que ac@ol@tmosférica constitui um risco
evidente a saude dos seres humanos.

O grande problema enfrentado pelos técnicos, éterndi@acdo das substancias
poluidoras capazes de afetar a salde humana ejepgcentracdo sua acao patogénica se

faz sentir.

O efeito preciso da poluicdo do ar usualmente e [ser previsto,
porque uma pessoa normalmente esta exposta a asisteimpoluentes
de ar. Alguns intensificam uma reacdo quando coadois, enquanto
outros podem reagir mutuamente, reduzindo o ef@tofatores que
influenciam a resposta humana podem incluir a idklama pessoa,
sua saude e desgaste fisico, bem como a intensalalleacdo da
exposicao. (Sewell, 1978, p. 167).
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Pereira & Pereira [entre 1979 e 1981], classific@npoluentes atmosféricos que
podem exercer agdes sobre o organismo humanopd#amm sua fisiologia em:

a) asfixiantes:

1) simples — aquelas substancias que tomam o lugakigénio em sua funcgao
vital. Exemplos: dioxido de carbono (@Pmetano, etano e acetileno, nitrogénio, argénio e
neodnio;

2) quimicos — substancias que podem provocar asfiggmo havendo oxigénio
em quantidade suficiente no ar. Reagem no organiemwano e impedem a vital utilizacao
do oxigénio do ar atmosférico. Exemplos: monoxido aarbono (CO), acido cianidrico
(HCN) e &cido sulfidrico (bB);

b) narcéticos — raramente se apresentam livres nastgramormal, sdo encontrados
em ambientes confinados. Exemplos: cloroférmio, tileo®, benzeno, acetona, éter,
hidrocarbonetos;

c) irritantes — produzem geralmente congestédo, edem#aenacédo. Raramente se
apresentam na atmosfera livre sendo proprios deieabtes fechados. Exemplos: acido
sulfidrico (H:S), 0zénio (@), amoénia (NH), formaldeido (CHO), dioxido de enxofre (S
cloro (ChL), 6xidos de nitrogénio (N,

d) tbxicos sistematicos — alguns atacam o sistemaoservoutros 0 sistema
formador do sangue ou o préprio sangue. Ha aindeles|que prejudicam o figado, os rins e
outros 6rgdos. Exemplos: benzengHg), sulfeto de carbono (G hidrogénio arsenical
(AsHs) hidrogénio fosforado (P chumbo, mercario, bario, cAdmo, cobre;

e) efeitos do material particulado — varios efeitos sdusados sobre o homem por
pequeninas particulas. Alguns pesquisadores sgameer que pode haver estreita relacao
entre o aumento de fuligem no ar e 0 aumento gescde pneumonia. Exemplos: surto de
asma verificado em Bauru, em 1952, atribuido arpa# mamona; as particulas de chumbo
no ar podem afetar nosso sistema central; algutshp@ certas poeiras podem produzir
asma; particulas de arsénico, berilio, cadmo, cbundbomo, manganés lancados na
atmosfera pela induUstria podem contribuir para @repmento de cancer, além de

perturbacdes cardiacas e outros processos patmdgic
1)) Efeitos sobre a flora

Vérias plantas sdo sensitivas aos poluentes deato que algumas sdo usadas como
indicadores de poluicdo do ar por demonstrarem ipm daracteristico de dano para cada

poluente especifico. A extensdo dos danos varecdelo com varios fatores, tais como: as
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caracteristicas dos poluentes (concentracdo, dyrgmépriedades fisicas e quimicas);

condi¢cdes climéticas (temperatura, intensidade ute precipitacdo); condicbes do solo

(umidade, nutrientes); e fatores biologicos (estéigi desenvolvimento, composicéo genética,
doencas).

Segundo Pereira & Pereira [entre 1979 e 1981]dasnprimeiros efeitos que se pode
notar € a reducdo da penetracdo da luz, por setdigdendireta de particulas nas folhas ou por
interferéncia de particulas em suspensdo na atrmo§fem isto, ha uma sensivel reducao da
capacidade fotossintetizante do mundo vegetal filldo, com graves prejuizos para sua
sobrevivéncia ou seu desenvolvimento.

A deposicao de poluentes no solo, por sedimentdegmarticulas grosseiras, ou pelo
carreamento de particulas finas e gases solUuwisaglio pelas chuvas, permite a penetracao
destes poluentes pelas raizes, alterando subdiaenta o solo. Existe, ainda, a possibilidade
da penetracéo de poluentes pelos estdmatos daaplan

Os poluentes levam ao colapso do tecido foliarosk® e outras alteragbes na cor da

folha, podendo provocar alteragdes no crescimeptoducao das plantas.
[Il) Efeitos sobre a fauna

Para Pereira & Pereira [entre 1979 e 1981], copvaencias de que a poluicdo afeta
a saude do homem, pode-se fazer um paralelo coenaasis espécies animais.

Os grandes episodios de Donora, Pozza Rica, VaMada e Londres, contribuiram
para o0 desencadeamento das investigacbes. Em Dotér8, foi verificado uma
susceptibilidade de grande numero de animais, ehte canarios, frangos e pombos, com
regular quantidade de mortes. O que se sabe sobine€ocias com animais no Vale do Mosa,
1930, é que houve muitos distarbios digestivospiratorios.

Os poluentes chegam ao interior dos organismosaasipor inalagcdo ou por ingestao
de alimentos contaminados.

Da mesma forma como os fluoretos, o arsénico, enblbue o molibdénio podem
contaminar a alimentacdo dos animais, os residoo®sacarreados pelas chuvas podem

provocar alteracdes nas aguas dos rios e lagosefestos nocivos sobre os peixes.
IV) Efeitos sobre os materiais

A existéncia de minUsculas particulas no ar suj®,tautomoveis, edificios, roupas,
pessoas, obras de arte, etc. A deposicdo de pastisobre os tecidos em geral obriga a que

sejam lavados com maior frequiéncia, gerando umedesgnaior desses.
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O processo de abrasdo causado pelas particulasspensao arrastadas pelos ventos,
juntamente com o ataque dos gases acidos, vemnciugeandes prejuizos as obras de arte.
Alguns velhos tesouros da Acrépole e do PartenaiGnécia, estdo quase irreconheciveis em
consequéncia dos efeitos corrosivos da poluicdar.do

A simples alteracdo da forma de certos objetos petlimentacdo pura e simples de
materiais trazidos pelo ar, ja é suficiente pamgratta-los, agravando o problema com a sua
imediata solidificacao.

O acido sulfarico ataca a superficie das pedraspendo-as lentamente. O oz6nio ataca
os téxteis, destroi as tintas utilizadas para gorcausa deterioragdo da borracha, além de
degradar materiais organicos, fibras, marfim, coomadeira, papel e outros.

Nos metais a acao dos poluentes oxidantes provega gradativa mineralizacéo.
V) Efeitos sobre as propriedades atmosféricas

A diminuicdo da visibilidade € um dos fenbmenosafiaciimente observado. A baixa
visibilidade é extremamente prejudicial ao trafegogeral e, em particular, ao trafego aéreo.
E, ainda, especialmente danosa em locais com eaisagristicas.

A reducédo da visibilidade pode ser causada porriaetearticulados, por neblinas,
nevoeiros, vapores que absorvem e dispersam lwntoTo smog tipo Londrino como o
fotoquimico, reduz a visibilidade.

A poluicdo do ar pode causar, ainda, a descolordgdatmosfera. Esse fen6meno
pode ser observado em vérias cidades do BrasiGipalmente na cidade de S&o Paulo, com
a sua nuvem marrom escurecida.

As poeiras protegem a Terra da radiagao solar,gsisiulam a formagao de nuvem,
reduzindo a quantidade de radiagéo recebida.

Pereira & Pereira [entre 1979 e 1981], calculam wmeaumento de 5% aos 31% da
superficie da Terra coberto com nuvens, poderangdimisuficientemente, a temperatura para
produzir uma nova idade do gelo. Em contrapartidafemdmeno acima, o0 aumento da
concentracdo de dioxido de carbono, podera resultawr aumento de temperatura ambiental
da Terra. Este aumento podera provocar profuniasgdes no clima terrestre, inclusive
com possivel degelo das calotas polares, aumentandel dos oceanos e inundando todas
as areas baixas do mundo.

Impactos Regionais ou Continentaissdo aqueles observados a distancias maiores

das fontes, como acontece com as chuvas acidas.
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Segundo Mota (2000), as aguas das chuvas séo, Inenia, levemente acidas, com
pH aproximadamente igual a 5,65, devido a dissolug gases, especialmente i CO

O lancamento de gases na atmosfera, a partir deesfopoluidoras do ar,
especialmente, do dioxido de enxofre §5©dos 6xidos de nitrogénio (N contribui para
aumentar a acidez das aguas, formando as chuwkas aci

A chuva &cida é um fenbmeno decorrente da cresoehistrializacdo do mundo, em
relacédo direta com a poluicdo do ar, que se mdaifemn maior intensidade e abrangéncia,
nos paises desenvolvidos. Embora as chuvas acsiemne afetando, principalmente os
paises industrializados, no Brasil, as grandesfesgindustrializadas ja apresentam o0s
sintomas iniciais do problema, como é o caso deatZb(SP), onde morros e escarpas
encontram-se desprovidos de vegetacdo, como msuti@o s6 da acidez da chuva como
também da alta taxa de poluentes encontrada réoregi

As emissfes de fumaga das usinas termelétricasead®sacarvdo, das industrias de
celulose, das refinarias, dos veiculos automotassim como qualquer poluente gasoso
lancado na atmosfera, colaboram para a formacabuwa acida.

Lora & Teixeira (2001), afirmam que convencionalteer considerada acida a chuva
gue apresenta valores de pH menores que 5,6. Bkie expressa o equilibrio quimico
estabelecido entre o dioxido de carbono {C&mosférico e sua forma acida sollvel, o ion
bicarbonato (HCg) em agua pura. O decréscimo de uma unidade deignfica um
aumento de dez vezes na concentracao do ion aeyérdo.

Outras espécies quimicas atmosféricas determireitdez da chuva, além do didxido
de carbono. Valores de pH inferiores a 5,6 resutia presenca de &cidos sulfarico$By)

e nitrico (HNQ), que se originam das reac¢fes e interacfes queenotoa atmosfera entre o0s
oxidos de nitrogénio (NO e N{) o didéxido de enxofre (S e outras espécies quimicas
resultantes de reacdes fotoquimicas.

Na América do Sul, chuvas com pH médio de 4,7 tiélm iegistradas tanto em areas
urbanas e industrializadas quanto em regides @enrzglas remotas.

Os efeitos da acidificacdo dos lagos sobre a \ddateca sao:

a) diminuicdo da populacdo de peixes. A truta e o &almatlantico sao
particularmente sensiveis a baixos niveis de pHgue interfere em seus processos
reprodutivos e, com frequéncia, conduz a defornsmdodeesqueleto;

b) reducdo de certos grupos de zooplancton, algataras aquaticas, o que

interrompe a cadeia alimentar nos lagos;
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c) dificuldade de sobrevivéncia dos moluscos, oisa da dissolugéo do carbonato
de calcio;

d) alta mortalidade em anfibios e falhas no nascimeéosoovos.

As chuvas acidas podem ser prejudiciais a agrieultthuvas com pH entre 2,5 e 3,0
afetam culturas tais como o alface, a beterralz®bala, 0 soja e o tabaco. No entanto, a
chuva acida pode ter efeito positivo a longo paaocausa da acéao fertilizante do nitrogénio.
Em geral os sistemas terrestres sdo menos afgiatioshuva acida que os aquaticos.

Podem causar, ainda, danos a vegetacdo (amareiaicees folhas, desfolhamento
prematuro, diminuicdo do crescimento e da prodidane), e impactos sobre o solo
(alteracdes da quimica do solo, elevacdo da aditezolo, esterilizacdo, alteracdo no
processo de decomposicéo e nitrificacéo realizattsspnicrorganismos).

A chuva 4cida causa danos as estruturas e monwnestwlo 0S casos mais notaveis
a Acropole de Atenas e diferentes obras de artdétdia. A agua acidificada corréi as
tubulacdes, havendo o risco de que o metal despedds paredes possa afetar as pessoas
através do consumo de agua.

Centenas de lagos nos Estados Unidos e na Escaiadégdtornaram tdo acidos que
nao mais abrigam vida aquatica. Mais de novemaslalo Estado de Nova York, na regiao
de Adirondacks, ja ndo possuem mais peixes poradadass condicdes acidas. No centro-leste
dos Estados Unidos, os nimeros de pH chegam awevale 4 a 4,2.

Devido as correntes aéreas e regimes pluviaigjaens acidas podem deslocar-se por
muitos quildmetros de seu ponto de origem, levaseles efeitos deletérios a regides onde
estes gases ndo sao normalmente observados. Hogg ay exemplo, acredita ser a China a
responsavel pela maior parte da chuva acida qusobeg¢ o seu territorio.

Impactos Globaisséo os que podem afetar o planeta como um todo.

) Efeito Estufa

Até dois séculos atras, havia na atmosfera umatigade natural de poluentes,
resultado basicamente das erupc¢des vulcanicasedamposicdo organica e da
fumaca de grandes incéndios. Depois que a humaniadecou a queimar carvao
para alimentar as chaminés da Revolucdo Industriablume de gases e particulas
téxicas dispersos no ar aumentou 30%, segundo laalcaientistas do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas. Aismde bolhas de ar presas ha
milénios no subsolo gelado da Antartica comprovaa g atual concentracdo de
CO, na atmosfera é a maior ja registrada nos UltinABs000 anos. E um terco a
mais do que a natureza é capaz de reciclar. (Felfee® Coutinho, 2004, p. 188).

A sociedade moderna, para sua manutencdo, depangeducéo de energia. Para

Lora & Teixeira (2001), o problema de maior impodia causado pelo uso da energia € o
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efeito estufa, que pode ser definido como o0 aarésaonstante da temperatura média da
Terra em consequéncia do aumento da concentrag@sfatica de alguns gases, tais como o
gas carbonico (C£), os clorofluorcarbonos (CFCs), o0 metano gZlé oxido nitroso (NO),

etc. Estes gases sdo conhecidos como gases esagueam parte da radiacao infravermelha
que a terra devolve para o0 espaco, provocando ergorda temperatura atmosférica com as
decorrentes mudancas climéaticas.

Quando em grande quantidade, o gas carbénicaesquiluentes, acabam formando
um filtro na atmosfera. Durante o dia, a Terra @eagla pelo sol e a noite perde o calor
armazenado tendo, por consequéncia, uma reducdengeeratura. Entretanto, com a
camada de poluentes presentes, o calor fica re@d®derra, provocando um aumento na

temperatura meédia (Figura 3.1).

Eadiaro Wnirvermelha
dissipady pefa Bama

Fonte: RECICLE CARBONO/2007
Figura 3.1 — Efeito Estufa

O efeito estufa foi identificado pelo francés JEanrnier no século XIX. O cientista
Suedes Svante Arrhenius chamou a atengéo sobmses/@is impactos ambientais
da duplicacdo do contetdo de £4a atmosfera, ja em 1896. (Markham apud Lora
& Teixeira, 2001, p. 43).

Conforme Lora & Teixeira (2001), no ano de 1938nnartigo titulado:A producgéao

artificial do dioxido de carbono e sua influéncia temperaturao cientista Callendar G.,
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chegou a concluséo que a utilizagdo dos combustigsseis tem a propriedade de aumentar
as concentragfes atmosféricas de.CO

Segundo Goldemberg apud Mota (2000), 0,CR&o é o unico gas responsavel pelo
efeito estufa, apesar de atualmente representard®5f&gnémeno. O restante € causado pelo
metano (CH), responsavel por 15%, e pelos clorofluorcarbd@#sCs), que contribuem com
20%, cabendo 10% ao 6xido nitroso,@Y, ozdénio (Q) e outros. As fontes antropogénicas

de cada um destes gases sdo mostradas na Tabela 3.5

O homem é culpado por mais de 95% dos incéndioficeastas. Segundo a Nasa,
gue monitora, por satélite, as ocorréncias em wdwoundo, ja se chegaram a
gueimar em apenas um ano 820 milhdes de hectadesA(fumaca gerada pelas
gueimadas lanca na atmosfera quase trés vezeal degboluentes gerado no Brasil
pela indUstria, pelos transportes e pela agriayltsegundo um inventario divulgado
em dezembro pelo Ministério da Ciéncia e TecnologidAmazonia responde por
77% das emissdes, produzindo 776 milhdes de tamelde particulas de CO2 por
ano. (...). (Fontenelle & Coutinho, 2004, p. 194).

Tabela 3.5 — Fontes antropogénicas dos gases es{iR&OSSWELL,1991)

Gases Estufa Fontes Antropogénicas

CG, » combustao de combustiveis fésseis;

» desmatamento/mudancas no uso da terra.
» espuma plastica para embalagens;

CECs » refrigerantes (freon, etc);

* solventes;

» aerosol spray propelentes.

CH, » cultivo de arroz;

* ruminantes;

+ combustdo de combustiveis fosseis;

e qgueima de biomassa;

* vazamento de gas natural.

N,O » fertilizantes;

* (ueima de biomassa;

» conversdo da terra para fins de agricultura;
» combustao de combustiveis fésseis.

Fonte: LORA & TEIXEIRA (2001)

As atividades do homem que mais contribuem parfeitoeestufa sdo: producao de
energia - 57%; uso de clorofluorcarbonos - 17%icatiura - 14%; modificacdes no
uso do solo e desmatamento - 9%; industria - 3&oldemberg apud Mota, 2000,
p. 112).

A seguir sdo apontados alguns impactos causado®fetio estufa:

a) elevacao da temperatura. Segundo Silver & BsFpud Mota (2000), por causa

do diéxido de carbono e de outros gases que estacusnulando na atmosfera, desde 1860, a
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Terra provavelmente ja esta comprometida com umeatonde 0,5 °C a 1,5 °C na sua
temperatura média. Os modelos de circulacdo atmcesfgrevéem que, com a concentracao
de CQ na atmosfera dobrando dentro de 50 a 60 anosdquseréo atingidas 600 partes por
milhdo em volume - ppmv (o dobro do inicio do sécpassado), a temperatura média do
ambiente devera subir de, no minimo, 1,5 °C a@,5 °

b) alteragcbes nas precipitacdes pluviométricas. dambas modificacdes nas
precipitacbes dependam de outros fatores, comanacdo da cobertura vegetal, o efeito
estufa podera causar o aumento de chuvas em algagiéss e a diminuicdo em outras, com
repercussao na agricultura, umidade do solo e c¢lo hidrol6gico, com impactos sobre a
populacao;

c) elevacao do nivel do mdde acordo com Silver & DeFries apud Mota (2000), os
cientistas esperam que o nivel do mar suba ematdaara em virtude, primeiro, do acumulo
dos gases-estufa na atmosfera, com consequiententaumi@ temperatura da superficie
terrestre, que fard com que as geleiras e a tetelay em torno do globo derretam mais
rapidamente, liberando agua; segundo, quando smocaaanecar a absorver o calor adicional
do ar acima dele, a 4gua se expandira.

Segundo Hoskyet al. apud Lora & Teixeira (2001), as principais medidas podem
ser tomadas para reducdo das emissOes de €3: eficiéncia e conservacao de energia;
substituicdo de combustiveis; utilizacdo de fonte®vaveis de energia; captura e deposicéo
de CQ.

De acordo com Fontenelle & Coutinho (2004), osisida mudanca do clima podem
ser sentidos em todo o planeta. Um quarto das iesp&gimais estara ameacada de extingcao
até 2050.

Na América do Norte, em pouco mais um més, quatacbes atingiram a Florida em
2004. Na América Central, o sapo dourado, um simmtfalCosta Rica, foi dado como extinto,
vez que uma seca anormal destruiu o seu habitat.

Na América do Sul, teme-se que o El Nifio seja ¢efdo pelo aguecimento global,
provocando secas em algumas regides e enchentesueas. Sessenta por cento da
Amazonia pode virar cerrado.

A Antartida teve 1.994 quilébmetros quadrados de defretidos apenas em janeiro de
1995.

Na Europa, o glaciar da Noruega recuou dois quitéaem um século.

Na Asia, 10% dos mamiferos da China est&o sob dis@xtingdo. Uma onda de calor

atingiu a india em 2003, matando mais de 1.2000@sss provocando incéndios florestais.
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O Sudeste Asiatico € coberto, constantementeyparnuvem de poluicdo criada por
fontes como complexos industriais do Japao, as @eaedita-se provogue secas na Australia.

Segundo Fontenelle & Coutinho (2004), o ciclonea@af, que se formou no litoral
sul do Brasil, em 2004, foi considerado por um gruje cientistas ingleses como sinal
antecipado da mudanca do clima. Os especialisianiaah que tormentas assim serao
normais nessa regiao do Atlantico daqui a uma @&dadis séculos atrds, a Praca de S&o
Marcos, em Veneza, era inundada uma ou duas veres\p. Agora € interditada quase toda
semana por causa do avanco das aguas.

King (2004), em artigo publicado na revista Scierera janeiro/2004, qualificou as
mudancas climéticas como “um perigo com dimensd&sEsmes que o terrorismo”. Para King
(2004), embora seja dificil ligar eventos indiagki as tendéncias de longo prazo, ha

evidéncias de que a onda de calor na Europa téuénia do aquecimento global .

1)) Destruicdo da Camada de Ozbnio

O gas oxigénio caracteriza-se por apresentar-seahaeza sob a forma diatdmica
(molécula com dois atomos —)ONo alto da atmosfera, o oxigénio molecular abs@ndas
de luz UV de até 150 nm formando o oxigénio atdn(@p Este oxigénio atbmico combina-
se com o molecular formando o ozdnio s-Oforma alotropica altamente oxidante e com
relativa instabilidade. A instavel molécula de amdmor sua vez, absorve outra parte das
radiacbes UV e se quebra novamente emeQD, reiniciando o ciclo. Este processo pode
ocorrer, também, pela eletrizacdo (descargasadétna atmosfera) do oxigénio molecular.

Varios outros processos quimicos ocorrem simultaeete quebrando a molécula de
oz6nio. Do equilibrio entre os processos de sirtedegradacdo que ocorrem na atmosfera
resulta uma faixa de concentracdo maxima de ozéihiada na estratosfera, a uma altura
média de 30 km, conhecida como camada de oz6nio.

O ozobnio (Q), gas azulado presente na atmosfera terrestreesgomsavel pela
protecao dos seres vivos contra a agao nocivaattos ultravioleta (UV) oriundos da radiagao
solar.

Atualmente, a camada de ozb6nio tem sido bastaetadaf pela acdo de algumas
substancias quimicas volateis que, ao chegar a@tasfera, perturbam o fragil equilibrio de
sua composicao. Pela interferéncia dessas suladaras reagcdes normais do ciclo de
oxigénio na camada de ozonio vém sendo gradativ@meduzidas, resultando em um

perigoso aumento dos niveis de radiacao sobreeaftaie.
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Segundo Mota (2000), os clorofluorcarbonos, sulss&nquimicas sintetizadas pelo
homem, utilizadas nos sistemas de refrigeracaopqmopolentes de “sprays”, na fabricacao
de espumas plasticas, ou como solventes na lingezircuitos eletrénicos, sdo apontados
como destruidores da camada de oz6nio.

Os CFCs apresentam baixa toxicidade, ndo possuemego cheiro, sdo inertes, ndo
inflamaveis, de baixo custo e bastante estavetsetanto, possuem a nefasta caracteristica de
corroer a camada de ozonio gracas ao cloro comtidosua molécula. A radiacdo solar
fornece energia suficiente para romper as moléddasCFCs e liberar o cloro, que, reagindo
com G, resulta @. Um atomo de cloro consegue destruir 10.000 mtdéade Q.

Além dos CFCs, outras substancias semelhantes tammiétribuem para a destruicdo
da camada de 0zbnio, destacando-se o tetracloeetarbono e o metilcloroférmio, usados
como solventes em lavagens a seco e no ramo fanti@gé& os “halons”, usados em alguns
extintores de incéndio, que contém bromo e sédwerzs mais destruidores de ozonio do que
os CFCs.

Os buracos na camada de 0z6nio sdo resultado taicis das moléculas de; O
pelos CFCs, e tem sido constatado principalmenteAntrtida, onde as condi¢cOes
meteoroldgicas, contribuindo para a composi¢cdo igaindas nuvens, além das baixas
temperaturas, sao favoraveis as reagbes quimicasasam a destruicdo da camada de
ozonio.

A destruicdo da camada de ozonio permite o aumggtpenetracdo das radiacdes
ultravioletas a Terra, causando graves impactos:

a) danos a saude humana: cancer de pele, enfragareoi do sistema imunoldgico
do organismo e incidéncia de catarata;

b) danos as plantas: reducdo do crescimento, digdimwdo tamanho das folhas,
maior suscetibilidade as pragas, doencas, pestesikédjade inferior das sementes;

c) destruicao do fitoplancton, com impactos s@becadeia alimentar marinha.

[l)  Smog Fotoquimico e Redutor

Segundo Ambiente Global (2005), antes de 1950, iarrparte dos danos poluentes
era oriunda da queima de carvdo para a geracamalgi® aquecimento, alimentacédo e
transporte. Sob certas condi¢des, a fumaca podbeicamcom afog para produzir asmog
(termo que vem do inglés e deriva das palavras emdkimaca e fog = nevoeiro). Em altas
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concentragcdes smogpode ser extremamente téxico para os humanosresonrtganismos
VIVOS.

Hoje ha dois tipos quimicamente diferentes de fgdonale smog, o chamado Smog de
Los Angeles, ou Fotoquimico, com caracteristicadamies, cujos ingredientes sdo luz solar,
oxidos de nitrogénio (N£ e hidrocarbonetos. Tém como principais produtaszdnio, o
nitrato de peroxiacila (PAN) e os aldeidos.

O Smog de Londres, com caracteristicas redutorasn@osto, geralmente, por dioxido
de enxofre e material particulado. Este tipo degis® forma em atmosferas contaminadas
por SQ, CO e fuligem, e apos vérias reacdes as molédel&0 oxidam-se a S@que reage
com a agua da neblina formando acido sulfurico.

No Quadro 3.2 sdo apresentados o0s principais pelsi@imosféricos, suas origens e

consequéncias.

3.2.4. Condicionantes atmosféricos intervenientes na polgéio do ar

Diversos agentes poluidores sédo lancados diari@meatmosfera e, dependendo das
condicBes meteoroldgicas, tém seus efeitos noanoesnizados ou potencializados.

Segundo Mota (2000), a concentragdo de um poluabteosférico, em uma
determinada area receptora, depende do tipo de éoda concentracdo com que foi lancado,
bem como das condi¢Ges de dispersao do mesmo nafatm

A dispersao de poluentes varia em fungéo das eaistatas do ambiente, incluindo-se
as condicdes naturais ou antropogénicas.

Como condicdes criadas pelo homem para barrargmagagdo dos poluentes pode-se
citar a altura do ponto de lancamento (exemplajralda chaminé), a disposicdo das
edificacdes ou a colocagdo de obstaculos fisicos.

Para evitar o acumulo desastroso de poluentesndefg® de movimentos do ar para
diluir os gases e particulas e, por fim, facilisara remocao por precipitacdo, lavagem e
reacdes quimicas.

Mota (2000) cita como principais caracteristicasursas do ambiente que tém
influéncia na dispersdo de poluentes: a velocidaddirecdo dos ventos; a estabilidade

atmosférica; e a topografia.



Quadro 3.2 —Principais poluentes atmosféricos, origens e consgncias

Poluente

Origens

Consequéncias

Monéxido de Carbono

“Veiculos automotores
Combustéo incompleta do
carvao e petréleo

Afeta a capacidade de oxigenacao da
hemoglobina- asfixia

Danos ao aparelho respiratério
Corrosao do ferro, agco, marmore

Oxidos de Enxofre

-Queima de comb. fosseis
Queima de carvao
Processos industriais

Danos as plantas (amarelecimento e
morte)
Chuvas éacidas

Oxidos de Nitrogénio

-Veiculos automotores
Processos industriais
Queima de combustiveis
fésseis

Toxicos ao homem; irritacdo da mucosa,;
carcinogénicos

Danos as plantas

Reagem com os hidrocarbonetos
produzindo oxidantes fotoquimicos
Chuvas acidas

Hidrocarbonetos

-Veiculos automotores
Processos industriais
Queima de comb. fésseis

Carcinogénicos
Reagem com os 6xidos de nitrogénio
produzindo oxidantes fotoquimicos

Oxidantes Fotoquimi-
cos, principalmente o
Ozbnio

Reacao dos oxidos de
nitrogénio com os
hidrocarbonetos, na presencd
da luz solar

Irritacdo severa dos olhos e pulmdes
Nocivos as plantas

Deterioracdo da borracha, de produtos
sintéticos, etc.

Material Particulado

-Veiculos automotores
Processos industriais

Reducéo da visibilidade

Sujeira de roupas, prédios, monumentos
(paisagem)

Carreiam poluentes tdxicos para 0s
pulmdes

Di6éxido de Carbono

-Queima do petrdleo /carvéo
Queima da biomassa
Desmatamento

Efeito estufa

Gas Sulfidrico

- Decomposicdo anaerébia
IndUstrias quimicas

Odor desagradavel

Clorofluorcarbonos

- “Sprays”

-Refrigeracdo

Fabricacdo de espumas
plasticas

Solventes usados na limpeza
circuitos eletrénicos

Destruicdo da camada de o0z6nio
Cancer de pele

Catarata

Danos a vegetacao

de

Fonte: MOTA (2000)
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A condicdo meteorolégica tem grande influéncia mandporte e dispersdo de
poluentes lancados na atmosfera.

O ar move-se no sentido horizontal, na direcaovaosos, e vertical, em funcéo dos
deslocamentos das camadas atmosféricas.

Segundo Sewell (1978), se uma cidade tiver “veg@itda vantajosa, espaco aberto em
volta e brisas frequentes, como € o caso de Bastdova lorque, a poluicdo raramente se

constitui em crise critica.
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A direcdo do vento determina que area em tornoodge fde poluicdo recebera os
poluentes. O vento nao circula permanentementereandeterminada dire¢cdo, devendo ser
consideradas as mudancas de direcdo, na determidagareas sujeitas a receber poluentes,
a partir de uma fonte.

A estabilidade atmosférica, a qual esta associadanovimentos ascendentes e
descendentes de volumes de ar, € uma das carédsriseteoroldégicas mais importantes na
dispersao de poluentes de ar.

De acordo com Mota (2000), em condi¢des normaemperatura do ar decresce com
a altura, ficando as camadas mais frias sobremad=s mais quentes. Ocorre uma renovagao
natural, com o ar mais quente (mais leve) subindoae mais frio (mais pesado) descendo,
conforme Figura 3.2 (A).

Ocasionalmente ocorrem condi¢cdes estaveis quenseipriesse movimento vertical.
Isso é chamado inversdo térmica, inversédo de teyparou, ainda, inversdo de camada,
conforme mostrado na Figura 3.2 (B).

AR MAIS FRIO AR FRIO
AR AR QUENTE
AH l:QILJENTE .
;&H FHIDI
gm%z;@ gm%z&c}
SITUA@AD NORMAL IN?EHSAD TERMICA

Fonte: MOTA (2000)

Figura 3.2 — Camadas atmosféricas

Segundo Pinheiro & Monteiro (1992), a inversdo téamcaracteriza-se pela

sobreposicao de uma camada de ar quente a umaaaaad frio, que, sendo mais pesada,
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fica “aprisionada” sob o ar quente. Este fenOmeataral ocorre durante todo o ano. Contudo,
na estacdo fria, ele se manifesta proximo a sugeréio solo, impedindo a formacdo de
correntes aérea de conveccao, fazendo com quduwenfes figuem estagnados préximos ao
solo, elevando sua concentracéo a niveis criticos.

Dependendo da topografia e das condicdes metearag)calguns locais estdo mais
sujeitos a inversdes térmicas, como é o caso dié&bpetropolitana de Sdo Paulo.

A topografia se refere a irregularidade ou as goméicoes da superficie de um
terreno. As irregularidades podem ser naturais t@mo colinas, ou artificiais, como
edificios, porém elas influenciam na circulacdoadeQuando ocorre uma inversdo contra
uma montanha ou vale, a poluigdo do ar se inteasgiorque os poluentes ndo tém liberdade
de movimento vertical nem horizontal.

Nas cidades, as constru¢cdes formam novas elevagdsslo, alterando a topografia
inicial, o que contribui para modificar a circulacgé a velocidade do vento. Prédios altos em
filas, uns frente aos outros, produzem o efeitéetleanamento” do ar, mudando seu fluxo e

provocando regides de redemoinho.

3.2.5. Padrdes de qualidade do ar

Os principais objetivos do monitoramento da qualédo ar sao:

a) fornecer dados para ativar acdes de emergénciantéuperiodos de estagnacgéo
atmosférica quando os niveis de poluentes na atmogibssam representar risco a saude
publica;

b) avaliar a qualidade do ar a luz de limites estaldds para proteger a saude e o
bem-estar das pessoas;

c) acompanhar as tendéncias e mudancas na qualidadteldweidas a alteracdes nas

emissdes dos poluentes.

Na Tabela 3.6 mostram-se dados sobre a concentmaédia de poluentes em uma
atmosfera limpa e em uma contaminada. Pode-se qu¢aos valores correspondentes ao ar
contaminado sao superiores aqueles correspondemesr limpo. Considerando este
problema, as organizagbes ambientais comecaramerga@atpara a padronizacdo das
concentracdes de poluentes na atmosfera, estabetepadroes de qualidade do ar.
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Tabela 3.6 — Concentracdo média de poluentes nolanpo e contaminado

Concentragdo, ppm
Poluente

Ar limpo Ar contaminado
SO, 0,001-0,01 0,02-0,2
CcoO 0,12 1-10
NO 0,00001-0,00005 0,05-0,75
NO, 0,0001-0,0005 0,05-0,25
O3 0,02-0,08 0,1-0,5

Fonte: LORA & TEIXEIRA (2001)

A Resolucdo CONAMA n° 005, de 15/06/1989, que toatio Programa Nacional de
Controle da Qualidade do Ar — PRONAR definiu conmite maximo de emisséo, a
quantidade de poluentes permissivel de ser langad#ontes poluidoras para a atmosfera,
sendo que esses limites serdo diferenciados endiduthg classificacdo de usos pretendidos
para as diversas areas.

As areas de todo territério nacional serdo enquiadraas classes |, 1l e Ill. Enquanto
cada estado ndo definir a classificacdo de suas,&erdo adotados os padrdes primarios de
qualidade do ar estabelecidos na Resolucdo CONAMXO8, de 28/06/1990.

Segundo Derisio apud Lora & Teixeira (2001), umrfadde qualidade do ar define
legalmente um limite maximo para a concentracaoumle componente atmosférico, que
garanta a protecao da saude e do bem-estar dampes3s padrbes ja estabelecidos baseiam-
se em estudos cientificos dos efeitos produzidoppluentes especificos e séo fixados em
niveis que possam propiciar uma margem de segusaiegpiada.

De acordo com Lora (2000), nos Estados Unidos fadasenvolvidos padrbes de
concentragdes maximas de poluentes no ar ambienterme demonstrado na Tabela 3.7.

Os limites méaximos permitidos de poluentes nas &eis gasosas de usinas
termelétricas, para diversos tipos de combustigés0s apresentados na Tabela 3.8.

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente ©NAMA, por meio da
Resolucao n°. 003, de 28/06/1990, estabeleceudn8gsade qualidade do ar (Tabela 3.9).

O Art. 1° da referida Resolugcéo estabelece comedpadde qualidade do ar, as
concentracdes de poluentes atmosféricos que, adisapgas, podem afetar a saude, a
seguranca e o0 bem-estar da populacdo, bem commmeraslanos a flora e a fauna, aos

materiais e ao meio ambiente em geral.



Tabela 3.7 — Padrbes de concentracdes maximas déuemtes no ar ambiente

Poluente Concentragdo maxima permissivel
SO, Média em 24 horas 0,14 ppm (368/m3)
Média anual 0,03 ppm (88y/m3)
Ozbnio Média em 1 hora 0,12 ppm
Média em 8 horas 0,08 ppm
NO; Média anual 0,53 ppm (1Q@/m?)
CO Média em 1 hora 35 ppm (40.006/m3)

Média em 8 horas 9 ppm (10.006/m3)

PTS - Particulados totais em suspenséao

Média em 24 horas 26@y/m?
Média anual 7g/m?3

PM;, - Particulas com dimensdes menor

S

Média em 24 horas 15@/m3

que 10um Média anual 5Qug/m3
PM, s - Particulas com dimensdes menores Média em 24 horas Gfg/m3
que 2,5um Média anual 1jug/m3
Chumbo Média em 4 meses 18/m3

Fonte: EPA — NAAQS (1996)

Tabela 3. 8 — Limites maximos de poluentes atmosféos nas emissdes gasosas de usinas

termelétricas.

Combustivel
Poluente (*)
Carvao Oleo Diesel Oleo Gas (*)
(mg/Nm?) (mg/Nm?) (mg/Nm?) (mg/Nm?)
Material Particuladg 50 50 50 50
NO, 750 165 300 125
SO 2000 2000 2000 2000

(*) Limites estabelecidos para usinas aciosgua turbinas convencionais.

Fonte: WORLD BANK (1998)
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Tabela 3.9 — Padrdes nacionais de qualidade do ar
(Resolucdo CONAMA n°. 003, de 28/06/90, Derisio, 4%

Tempo de Padréo Padréo Método de amostragem
Poluentes amostragem primario, secundario,
(ug/m?) (ug/m?)
Particulas totais e| 24 horas (1) 240 150 Amostrador de Grandes
suspensao Volumes
MGA (2) 80 60
Di6xido de enxofre 24 horas (1) 365 100 Pararonasilina
MAA (3) 80 40
Monoxido de 1 hora (1) 40. 000 40.000 Infravermelho néo
carbono Dispersivo
(35 ppm) (35 ppm)
8 horas (1) 10.000 10.000
(9 ppm) (9 ppm)
Ozbnio 1 hora (1) 160 160 Quimioluminescéncia
Fumaca 24 horas (1) 150 100 Refletancia
MAA (3) 60 40
Particulas inalavels 24 horas (1) 150 150 Separacao Inercial/Filtracdo
MAA (3) 50 50
Dioxido de 1 hora (1) 320 190 Quimioluminescéncia
nitrogénio
MAA (3) 100 100

(1) N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

(2) MGA - Média geométrica anual.
(3) MAA - Média aritmética anual

Fonte: LORA & TEIXEIRA (2001)

A Resolucdo CONAMA n°. 003/90, estabelece que sdodes primarios de qualidade
do ar, as concentragcfes de poluentes que, ultefessgoderdo afetar a saude da populacéo.

Estabelece, ainda, que padrbes secundarios delaglilo ar, sdo as concentracdes de
poluentes abaixo das quais se prevé o minimo edditerso sobre o bem-estar da populacao,
assim como o minimo dano a fauna, a flora, aosriaet@ ao meio ambiente em geral.

O Decreto Estadual n°. 8.468, de 08/09/1976, dstadepadrdes de qualidade do ar
para o estado de Sdo Paulo, porém abrange um olmaror de parametros. Nao sao
estabelecidos na legislacédo estadual, padrbeteaasipara os parametros fumaca, particulas
inalaveis e dioxido de nitrogénio, sendo que ofupatros comuns as legislacdes federal e
estadual, tém os mesmos padrdes e critérios @ 8ukD).



39

Tabela 3.10 — Padrdes de qualidade do ar para o B&sio de Sdo Paulo
(Decreto Estadual n°. 8.468, de 08/09/76, Derisi®92)

Poluente Tempo de Padréo Método de amostragem
amostragem (pg/m3)

Particulas totais em suspensad 24 horas 240 Amostrador de Grandes

MGA (2) 30 Volumes
Di6xido de enxofre 24 horas (1) 365 Pararonasilina
MAA (3) 80
Monéxido de carbono 1 hora (1) 40.000 Infravermelho néo

8 horas (1) 10.000 Dispersivo

Oxidantes Fotoquimicos 1 hora (1) 160 Quimioluminescéncia

(como o0zbnio)

(1) N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média geométrica anual.
(3) Média aritmética anual

Fonte: LORA & TEIXEIRA (2001)

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambier@® FESB (2003), por meio
do Relatorio de Qualidade do Ar no Estado de S@oPelassifica a qualidade do ar, quanto
a concentracao de poluentes atmosféricos, em lgalar, inadequada, ma, péssima ou
critica (Tabela 3.11).

A Resolugdo CONAMA n°. 003/90, estabelece, aindaniveis de qualidade do ar
para elaboracdo do Plano de Emergéncia para Epss@iiticos de Poluicdo do Ar, assim
considerados, a presenca de altas concentracqedudmtes na atmosfera, em curto periodo
de tempo, resultante da ocorréncia de condi¢coesamédgicas desfavoraveis a dispersao dos
mesmos (Tabela 3.12).

A Resolucdo CONAMA n° 382, de 26/12/2006, estateeles limites maximos de
emissdo de poluentes atmosféricos para fontes, fxasseja, a quantidade maxima de
poluentes permissivel de ser lancada para a atraosfe

Fonte fixa de emissao é definida como qualquealasiio, equipamento ou processo,
situado em local fixo, que libere ou emita mat@aaa a atmosfera, por emissdo pontual ou
fugidia.

Entende-se por emissdo pontual, o lancamento nastdm de qualquer forma de
matéria solida, liquida ou gasosa, efetuado por fomi provida de dispositivo para dirigir
ou controlar seu fluxo, como dutos e chaminéspe emissédo fugidia, o lancamento difuso
na atmosfera de qualquer forma de matéria soligaida ou gasosa, efetuado por uma fonte

desprovida de dispositivo projetado para dirigircontrolar seu fluxo.



Tabela 3.11 — Qualidade do ar adotado pela CETESBorEstado de S&o Paulo

Faixas

Qualidade do ar

Padrédo (CONAMA)

Faixa de Concentracdo

Dioxido de Enxofre (SQ)

(ug/m’)
0-80 Boa ~
81-365 Regular Atende ao padréo
366-800 Inadequada
801-1600 Ma N&o atende ao padréo
1601-2100 Péssima P
>2101 Critica
Faixa de Concentracdo Particulas Inalaveis (MPy)
(ug/m’)
0-50 Boa ~
51-150 Regular Atende ao padréo
151-250 Inadequada
251-420 Ma N&o atende ao padréo
421-500 Péssima P
>501 Critica
Faixa de Concentracdo Dioxido de Nitrogénio (NO,)
(ug/m?’)
0-100 Boa ~
101-320 Regular Atende ao padréo
321-1130 Inadequada
1131-2260 Ma N&o atende ao padréo
2261-3000 Péssima P
>3001 Critica
Faixa de Concentracdo Mondéxido de Carbono (CO)
(ppm)
0-4,5 Boa =
46-9.0 Regular Atende ao padréo
9,1-15,0 Inadequada
151-30,0 Ma N&o atende ao padréo
30,1-40,0 Péssima P
>40,1 Critica
Faixa de Concentragéo Ozbnio (Gs)
(ug/m’)
0-80 Boa =
81-160 Regular Atende ao padréo
161-200 Inadequada
201-800 Ma N&o atende ao padrédo
801-1000 Péssima P
>1001 Critica

Fonte: CETESB (2003)

40



41

Tabela 3.12— Critérios para episodios agudos de poluigédo do ar

Niveis
Parametro Atengdo Alerta Emergéncia

Dioxido de Enxofre-S@(ug/ms?) - 24h 800 1.600 2.100
Particulas Totais em Suspensao-P@r(?) - 24h 375 625 875
SO, (g/m3) X PTS jig/m?) - 24 h 65.000 261.000 393.000
Particulas Inaldveiquf/m?) - 24 h 250 420 500
Fumaca |ig/m3) - 24 h 250 420 500
Monoxido de Carbono-CO (ppm) - 8 h 15 30 40

Ozbnio (ug/m3) - 1h 400 800 1.000
Dioxido de Nitrogénio-N@(ug/m3) - 1 h 1.130 2.260 3.000

Fonte: Resolugdo CONAMA n°. 003, de 28/06/90.

Os limites de emissdo para poluentes atmosféricogepientes de processos de
geracdo de calor a partir da combustdo externale® éombustivel e gas natural, séo

apresentados nas Tabelas 3.13 e 3.14.

Tabela 3.13 — Limites de emissao para poluentes atsféricos provenientes de processos
de geracgédo de calor a partir da combustao de 6leombustivel

Poténcia térmica nominal Material particulado NO, @ so,®
(MW) (MP) (como NO,) (como SQ)
Menor que 10 300 1600 2700
Entre 10 e 70 250 1000 2700
Maior que 70 100 1000 1800

(1) Os resultados devem ser expressos na unidade dent@atdo mg/Nms3, em base seca e 3%

de excesso de oxigénio.
Fonte: Resolugdo CONAMA n° 382, de 26/12/2006.

Processo de geragdo de calor por combustdo exdernarocesso de queima de Oleo
combustivel ou gas natural, realizado em qualgoemnof ou caldeira, cujos produtos de
combustdo ndo entram em contato direto com o mahteriproduto processado.

A Resolucdo CONAMA n° 382/2006, estabelece que patamas com poténcia de
até 10 MW (combustdo a 6leo combustivel), podeddgdo ambiental licenciador aceitar a
avaliacdo periddica apenas de mondxido de cartsmmalo que neste caso, o limite maximo

de emisséo deste poluente sera de 80 mg/Nm3.
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Tabela 3.14 — Limites de emissao para poluentes atsféricos provenientes de processos
de geracgdo de calor a partir da combustéo de gas toaal

Poténcia térmica nominal (MW) NO, ¥
(como NO)

Menor que 70 320

Maior ou igual a 70 200

(1) Os resultados devem ser expressos na unidade dentatdo mg/Nms3, em base seca e 3%

de excesso de oxigénio.
Fonte: Resolugdo CONAMA n° 382, de 26/12/2006.

Na Tabela 3.15, sdo apresentados os limites des@mpara poluentes atmosféricos

gerados por turbinas destinadas a geracdo de aneldgrica, movidas a gas natural ou

combustiveis liquidos, em ciclo simples ou ciclonbtnado, sem queima suplementar, com

poténcia elétrica acima de 100 MW.

Tabela 3.15 — Limites de emissao para poluentes atsféricos provenientes de turbinas a
gas para geracado de energia elétrica.

Turbina por tipo de NO, W coW so W Mp
Combustivel (como NQ) (como SQ)
Gas natural 50 65 N.A. N.A.
Combustiveis liquidos 135 N.A. 200 50
(1) Os resultados devem ser expressos na unidade dentatdo mg/Nms3, em base seca e 15% de excesso
de oxigénio.

N.A. — Nao aplicavel.
Fonte: Resolucdo CONAMA n° 382, de 26/12/2006.

3.2.6. Conversédo de unidades de concentracao

De acordo com Calinesw apud Okano (2004), a coéwerde unidades de

concentracéo de mgfpara ppm é feita através da equacéo (3.1).

0,0341xh(m)

3
m -T(K)- 1 kmoI.e T(K) (3.1)
kmol 273K PMS kg

C(ppm =224
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Onde:
C = concentracao (ppm)
h = altitude local (m)
T = Temperatura ambiente (K)

PMS = Peso molecular da substancia (kg).

Segundo Okano (2004), aplicando-se a equacaog® Jampo Grande — MS, onde a
temperatura média ambiente é de 32°C e, a altitad®0m, o valor de 1mg/equivale a:
CO = 0,956 ppm; C&= 0,609 ppm; NO = 0,893 ppm; N& 0,582 ppm; NQ= 1,475 ppm,;
SO, = 0,418 ppm; ©@= 0,558 ppm.

Para o NQ a relacéo entre mg/Nhe ppm é: NQ(mg/NnT) = 1,234 ppm.

Conforme Reis Jr. (2006), a conversao de unidadeodcentracdo de contaminantes
para pLg/ms, é feita por meio da equacéao (3.2).

Gugmg = Gppm) X Rpaj X Mig/moi] (3.2)

8.1314x Ty

onde:

Cugmy = concentracdo dada em pg/m?

Cppm) = concentracédo dada em ppm

Mgmoy = Vvalor da massa molecular da substancia
Pira) = pressao

Ty = temperatura em kelvin

3.2.7. Legislacdo ambiental referente a poluicdo atmosféra

Legislagcéo Federal

A Lei Federal n° 6.938, de 31/08/1981, estabekdeolitica Nacional do Meio

Ambiente, seus fins e mecanismo de formulag&oieaglo, constitui o Sistema Nacional do
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Meio Ambiente (SISNAMA), e institui o Cadastro defBsa Ambiental. Prevé, ainda, como
instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambierdeestabelecimento de padrées de
qualidade ambiental, o zoneamento ambiental, aiag@al dos impactos ambientais, o
licenciamento e a revisdo de atividades efetivgpatencialmente poluidoras e o cadastro
técnico federal de atividades potencialmenteigoas ou utilizadoras dos recursos
ambientais, entre outros.

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambien@&NAMA n° 001, de
23/01/1986, estabelece critérios basicos e diesrgerais para uso e implementacao de
avaliacao de impacto ambiental (EIA/RIMA).

A Resolucgo CONAMA n°. 011, de 18/03/1986, alteramcgescenta incisos na
Resolucdo CONAMA n°. 001/86, que institui o0 RIMA.

A Resolugdo CONAMA n° 005, de 15/06/1989, instituiPrograma Nacional de
Controle da Qualidade do Ar — PRONAR, e da outragigéncias.

A Resolucdo CONAMA n°. 003, de 28/06/1990, estatmeieadroes de Qualidade do
Ar (padrdes primarios e secundarios) e, ampliaroarad de poluentes atmosféricos passiveis
de monitoramento e controle.

A Resolugdo CONAMA n°. 008, de 06/12/1990, estd®lem nivel nacional, limites
maximos de emissdo de poluentes do ar para preacdesmpmbustao externa em fontes novas
fixas de poluicdo com poténcias nominais totaiat®W (megawatts) e superiores.

A Resolucdo CONAMA n°. 382, de 26/12/2006, estaleeles limites maximos de

emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas
Legislacao do Estado de Mato Grosso do Sul

A Lei n°. 90, de 02/06/1980, dispde sobre asaiters do meio ambiente, estabelece
normas de protecdo ambiental e da outras providénci

O Decreto n°. 4.625, de 07/06/1988, regulamentaian®. 90, de 02/06/1980 e da
outras providéncias.

A Resolugdo SEMA/MS n°. 001, de 26/01/1989, digsuplo Servico Estadual de
Licenciamento de Atividades Poluidoras e da ouirasidéncias.

A Resolucdo SEMADES n°. 302, de 20/06/1997, alter@xos da Resolucao
SEMA/MS n°. 001, de 26/01/1989, da Resolugcdo SEMA/M. 009, de 19/04/1994, e da

outras providéncias.
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3.3. Caldeiras Geradoras de Vapor

O homem, em virtude da crescente necessidade darigd®, tem sido levado a
aprimorar e racionalizar a transformacédo dos naasgersendo que grande parte do parque
fabril brasileiro, conta com o uso do vapor pasadsansformacao.

Segundo Arruda (1977), uma forma rudimentar deiriara vapor chamada Eolipila,
foi criada por Heron de Alexandria em 130 a.C.ual yiria provocar, séculos mais tarde,
uma verdadeira revolugdo industrial, com a inverdgimaquina a vapor.

A maquina foi aperfeicoada por Thomas Sarveny graks a funcionar, a partir de
1705, com cilindro e émbolo.

Em 1763, estudando a maquina, James Watt chegouas kconclusdes, terminando
por inventar sua prépria maquina a vapor.

Em 1782, Watt patenteou um novo modelo de maquitaiva de acdo dupla, que
permitiu 0 aproveitamento do vapor para impulsidoda espécie de mecanismo.

Por volta de 1800, Richard Tvevithick e Oliver Esaobservando o fen6meno de alta
pressao, aperfeicoaram a engenhosa maquina, queelog aplicacdo nas locomotivas e na
navegacao.

As primeiras caldeiras eram feitas de cobre e fertcabalhavam a baixa pressao
(menos de 100 psi). A partir de 1880, a utilizagd@co permitiu o aparecimento de caldeiras
de alta presséao.

No século XIX, as caldeiras eram quadradas. Pdadd 1862, surgiram as caldeiras
cilindricas, dotadas de trés ou quatro fornalhaspmhecidas como caldeiras Scoth ou
caldeiras aquotubulares.

Para Martins (2001), geradores de vapor ou caklegsdo equipamentos que se
destinam a produzir e acumular vapor sob presg@erier a atmosférica, usando qualquer
fonte de energia, com excec¢édo dos refervedoresugpamentos similares utilizados em
unidade de processo.

Torreira (1995) descreve caldeira a vapor como sand trocador de calor que
produz vapor de agua sob pressdes superiorestandafé@rica a partir da energia térmica de
um combustivel e de um elemento comburente e astitwido por diversos equipamentos
associados e perfeitamente integrados para peanifitencdo do maior rendimento térmico
possivel.

A Norma Regulamentadora n° 13, aprovada pela ioi3a214, de 08/06/1978, do
Ministério do Trabalho, com a redacdo atualizada Prtaria n° 23, de 27/12/1994, do
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Secretério de Seguranca e Saude no Trabalho,md8el.1, estabelece que caldeiras a vapor
sdo equipamentos destinados a produzir e acumapar \sob pressao superior a atmosférica,
utilizando qualquer fonte de energia, excetuandossefervedores e equipamentos similares
utilizados em unidades de processo.

As caldeiras, atualmente, sao utilizadas em lasgala em varias etapas de processos
industriais que necessitam de calor ou energiaeks@o, tais como, industrias de alimentos,
frigorificos, hospitais, hotéis e industria de meale

No Brasil, a Consolidacdo das Leis TrabalhistasT()Cldesde 1943, contempla a
preocupac¢do com a seguranca em caldeiras. Umaridasirps técnicas para inspecdo de
caldeiras foi a NB-55 que vigorou até o ano de 1§dando sofreu a primeira revisdo, com a
inclusdo de testes hidrostaticos. Em 1978, foideria norma sobre caldeiras e vasos de
presséo, a NR-13, que estabeleceu as medidasutasgg para os usuarios destes sistemas.

A ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnica®), meio da NBR-12177 (1 e
2), e NBR-13203, dispde sobre como fazer inspegéeseguranca em caldeiras estacionarias
a vapor.

As caldeiras também sao utilizadas em sistemas-gemcao, onde se produz vapor

para uso em processos industriais, aproveitandoegeedente para geracéo de eletricidade.

3.3.1. Classificacdo das caldeiras

As caldeiras podem classificar-se de acordo comolasses de pressao, o grau de
automatizacao, os tipos de energia empregadapm dd troca térmica.

O Ministério do Trabalho e Emprego-MTE (2005), pegio da NR 13, item 13.1.9,
classificou as caldeiras, quanto as classes dsgmesm:

a) caldeiras da categoria A: sdo aquelas que apresgméssado de operacédo igual ou
superior a 1.960 KPa (19,98 Kgf.@én

b) caldeiras da categoria B: sdo aquelas cuja prefsa@peracdo € maior que 588
KPa (5,99 Kgf.crif) e menor que 1.960 KPa (19,98 Kgf:en

c) caldeiras da categoria C: sdo aquelas cuja preleséperacado € igual ou inferior a
588 KPa (5,99 Kgf.cff) e o volume interno é igual ou inferior a 1000kt

Na Figura 3.3, € demonstrada a classificacdo dateis quanto as classes de

presséo, segundo o MTE (2005).
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Figura 3.3 — Classificacdo das caldeiras quanto dasse de pressao

Quanto ao grau de automatizacéo, classificam-senesnuais, semi-automaticas e
automaticas.

De acordo com a energia empregada para o aqueoinasntaldeiras sao classificadas
em: caldeiras a combustiveis convencionais (lmpjiddlidos e gasosos); elétricas (eletrodos
submersos, a resistores); de recuperacdo (empeegasegs quentes de outros processos que
liberam calor); nucleares (uranio); e, solares.

Dentre os combustiveis solidos mais utilizadosadesh-se a lenha em tora e cavaco,
0 carvao, o bagaco de cana, as cascas e caro¢caonsustiveis liquidos mais comuns séo:
oleo BPF, dleo de xisto, diesel e gorduras. Ergrecmnbustiveis gasosos estdo o gas natural e
o0 GLP (gas liguefeito de petroleo).

De acordo com sua mobilidade, as caldeiras podassifitar-se em estacionarias ou
moéveis (navais, rodoviarias ou ferroviarias). Quaat posicdo do costado, podem ser
horizontais ou verticais.

Quanto a troca térmica, classificam-se em: flamdares, aquotubulares, mistas e

elétricas.

) Caldeiras Flamotubulares

Segundo Torreira (1995), as caldeiras Flamotubsilate Fogotubulares, sdo aquelas
em que os gases provenientes da combustdo (gasaeg)y circulam no interior dos tubos,
ficando por fora a 4gua. Na Figura 3.4, apresemtad troca de calor numa caldeira

flamotubular.
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Fonte: CHD VALVULAS (2005)

Figura 3.4 — Troca de calor numzaldeira flamotubular

O vapor é gerado pelo calor transferido dos gasestgs da combustdo, através das

paredes metalicas dos tubos, para a 4gua querficadando estes tubos (Figura 3.5).

Fonte: TENGE (2005)

Figura 3.5 — Caldeira Flamotubular

A medida que os gases da combustdo fluem atrawésidos, eles s&o resfriados pela
transferéncia de calor para a agua; assim, quaator ma resfriamento dos gases, maior a
guantidade transferida de calor.

Martins (2001), afirma que as caldeiras flamotutagdasdo essencialmente metdlicas,
sendo que o processo de combustdo ocorre denpodddaa caldeira, no tubo-fornalha. Os
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gases quentes, ap6s a queima do combustivel, pasgsercorrer os tubos internamente,
fornecendo calor a 4gua até que esta atinja aizagéo.

Este tipo de caldeira é de construcdo simples, mumdeer tubos de distribuicdo
verticais ou horizontais. Nas caldeiras verticastabos séo colocados verticalmente num
corpo cilindrico fechado nas extremidades por glachamadas espelhos. A fornalha interna
situa-se no corpo cilindrico logo abaixo do espéitierior. Os gases de combustdo sobem
atraves dos tubos aquecendo e vaporizando a agusegencontra circundando os mesmos.
As fornalhas externas s&o utilizadas principalmenig aproveitamento da queima de
combustiveis de baixo poder calorifico.

As caldeiras horizontais abrangem desde as caddémenualia e Lancaster, de grande
volume de 4gua, até as modernas unidades compactas

Criada basicamente para uso maritimo, a caldeicadésa € o modelo de caldeira
industrial mais difundido no mundo. E destinadauéima de 6leo combustivel ou gas, além
da lenha.

Segundo Torreira (1995), dependendo do sentidardedd dos gases em seu interior,
as caldeiras podem ser classificadas em: caldeighdma direta e caldeira com retorno de
chama. Nas caldeiras de chama direta, os gasesrigen um caminho direto, desde a
fornalha até os condutos de fumaca, para chegar ettédminé. As fornalhas, as camaras de
combustdo e os tubos, estdo submersos na agudacoatiinterior do involucro, ou seja,
encontram-se submetidos a pressao de vapor daraalde

Nas caldeiras com retorno de chama, os gases deustdo circulam em um sentido
através das fornalhas e camaras de combustacsentido oposto, pelo interior dos tubos, no
sentido dos condutos de fumaga e chaminé, confapmesentado na Figura 3.6.

O uso de caldeiras flamotubulares apresenta amseg vantagens e desvantagens:

a) vantagenscusto de aquisicdo mais baixo; exigem pouca alieer@or ser de
construcdo facil, sendo totalmente pré-fabricadeil de operar; atendem bem ao aumento
instantaneo de demanda de vapor; ndo exige tratarderagua muito apurado; facil limpeza
da fuligem; e, facil substituicdo de tubos;

b) desvantagendaixo rendimento térmico; partida lenta devido aande volume
interno de &gua; limitacdo de pressdo de operaafio 20 Kgf.crif); baixa taxa de
vaporizacao; capacidade de producao limitada; ooupaito espaco, com relagcdo a area de
aquecimento; apresenta circulacdo de agua defigienapresentam dificuldades para
instalacdo de economizador, superaquecedor e pesedor; e, grande peso por metro

guadrado de superficie de aquecimento.
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Fonte: SOUZA (2001)

Figura 3.6 —Corte esquematico de uma caldeira flamotubular hodontal (escocesa) com

retorno de chama

1)) Caldeiras Aquotubulares

A evolucdo técnica das industrias gerou a neceisidle caldeiras com maior
rendimento, menor consumo, rapida producdo e gsagdantidades de vapor. Baseado nos
principios da termodinamica e na experiéncia comtipes de caldeiras existentes, 0s
fabricantes resolveram inverter o processo, tracasdubos de fogo por tubos de agua, o que
aumentou a superficie de aquecimento, surgindtdeicaaquotubular.

De acordo com Souza (2001), o principio de funcimr@o das caldeiras
aguotubulares baseia-se no fato de que, quanddiquido é aquecido, as particulas
aquecidas ficam mais leves e sobem, enquanto gfresisque sdo mais pesadas, descem;
recebendo calor elas tornam a subir, formando assimmovimento continuo, ocorrendo o
fenbmeno denominado calefacéo, até que a aguaesntebulicdo.

Segundo Martins (2001), somente com o advento aldeitas aquotubulares tornou-
se possivel maiores producdes de vapor a presieiesias e a altas temperaturas. Neste tipo

de caldeira, a agua circula no interior dos tubos gases da combustao circulam por fora.
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As caldeiras aquotubulares apresentam as seguané&sgens e desvantagens:

a) vantagens: reducdo do tamanho da caldeira; qieedemperatura de combustao;
nao ha limite de pressao e de capacidade; elinondgdecessidade de uso de refratarios de
alta qualidade; vaporizacdo especifica maior (J8@®Bg de vapor por fra 50 kg de vapor
por nf, para caldeiras de tiragem forcada); facil marg#tere limpeza; facilidade de inspecéo
nos componentes; partida rapida devido ao pequelume de agua relativa a superficie de
aguecimento; e, grande flexibilidade de operacéo;

b) desvantagens: exigem pessoal mais qualificad® gua operacao e tratamento de
agua adequado e rigoroso; tem pouca capacidadeendiz| respeito a demanda, devido ao
relativamente pequeno volume de agua; e, sdo dstragdo mais complexa que as

flamotubulares; exigem sempre alvenaria.

1)) Caldeiras Mistas

Séo caldeiras flamotubulares que possuem uma @mallia com parede d’agua. Sao

projetadas, normalmente, para queima de combustlidb (lenha, bagaco de cana, etc.).

IV)  Caldeiras Elétricas

Caldeira elétrica é um equipamento cujo papel pai@ transformar energia elétrica

em energia térmica.
Caldeiras a eletrodos submersos e a jato de aguasstipos de caldeiras elétricas
mais utilizadas, sendo as caldeiras elétricasistoess particularmente empregadas

para a produgdo de agua aquecida ou para baixasidades de vapor. (Martins,
2001, p. 335).

3.3.2. Principais componentes

As caldeiras séo construidas com observancia asasoe codigos vigentes no Pais e
constituem-se, normalmente, de fornalha, queimadagos, chaminé, boca de visita,

valvulas de seguranca e manémetro.

) Fornalha

E o local destinado & queima do combustivel, cinmstio-se de um recinto fechado e
isolado termicamente do meio externo a caldeira, @pnverte energia quimica em energia

térmica.
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Difere em relacdo ao tipo e a qualidade do comimlstvez que o sistema de
abastecimento ou injecdo é diferente. No caso tieica alimentada por combustiveis
gasosos ou liquidos estes séo injetados nas dguiolasrcdes, o0 que permite a queima total e
ainda em suspensao. Ja nos casos dos combustivgs sestes sdo alimentados de formas
variadas conforme o projeto de instalagao.

As fornalhas para queima de combustiveis gasosos ss#ples, apresentando
gueimadores também simplificados, com a finalidddefornecer o gas combustivel e o
comburente a camara de combustdo, posicionar aachaimturar de forma conveniente o

combustivel e o ar e manter uma combustdo continua.

1)) Queimadores

Os queimadores de 6leo ou gés séo dispositivoprgpercionam a automatizacao do
combustivel com turbuléncia no interior da fornakkam o objetivo de provocar uma mistura

adequada com o ar e garantir uma combustdo completa

[l)  Tubos

Através dos tubos ocorre a principal troca térng@iore 0s gases da combustdo e a

agua a ser vaporizada. Os tubos em caldeira poelelis@s ou espiralados.
IV)  Chaminé

Componente que faz a tiragem dos gases resultaiategueima do combustivel
lancando-os na atmosfera, o que pode se dar de natdial ou forgcado. Natural da-se pela
diferenca entre a fornalha e o topo da chamin&deér, quando induzidos por ventiladores

instalados na entrada da fornalha ou por exaustareaida da chaminé.
V) Boca de Visita

S&o componentes utilizados para permitir a visagdie e limpeza mecanica, quando

possivel, de partes internas da caldeira.
VI)  Valvulas de Seguranca

As valvulas de seguranca promovem o alivio de pces® interior da caldeira, ndo
deixando ultrapassar a PMTA (Pressdo Maxima dealmabAdmissivel), assim garante a

seguranca do equipamento e, por conseqiénciagcdasgs e instalacao.
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A PMTA é o maior valor de pressao de vapor comal gwaldeira pode operar.

VIl)  Manémetro

Instrumento utilizado para indicar ao operador a&sgdio interna da caldeira,
garantindo que a PMTA néo seja ultrapassada. Hspogitivo pode ser encontrado com

indicador analégico ou digital.

3.3.3. Tratamento da agua

A qualidade da &gua de uma caldeira é condicdoafuadtal de seguranca e
durabilidade. Os sais de calcio presentes na agaainsollveis em altas temperaturas,
podendo formar incrustacdes nas paredes inteosakibdos de vaporizacdo. Uma incrustacao
de apenas 0,1 mm de espessura atua como uma cawladte, comprometendo a superficie
de troca térmica, aumentando o consumo de comblsizessario ao aquecimento da agua
para possibilitar a mudanca de fase, provocanddaab enfraquecimento dos tubos. Coelho
et al. (2000), afirmam que em uma caldeira que produzO@@0kg/h de vapor, se a agua
contiver 0,1 ppm de carbonato de célcio, no firaluch ano, 350 kg deste sal passara pela
caldeira e provavelmente uma grande quantidadedsesitada nos tubos.

Oxidos de ferro e de cobre sdo outras impurezass dgiores Sdo rigorosamente
controlados na agua de alimentacao de caldeirakalpressao, aceitando-se no maximo 0,01
ppm.

Outro problema operacional € a formacéo na patéena dos tubos de uma pelicula
de magnetite (:©,) pela rea¢do do aco dos tubos com a agua em aketawhperaturas, na
presenca de oxigénio dissolvido na agua. Estaypelmonstitui uma barreira impermeavel
para possiveis oxidagdes futuras.

O pH é também rigorosamente controlado para sbikzta entre 9,2 e 9,5 na agua de

alimentagéo e entre 9,6 e 10,0 dentro da caldeira.

3.3.4. Caracteristicas da chama

O gas possui caracteristica de emissédo de raddec@alor diferente da chama com

Oleos combustiveis, possuindo comprimento de on@émom emitindo, portanto, raios
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ultravioletas, diferentes do 6leo que é do tipoawérmelho. Isto altera significativamente a
distribuicdo de temperatura no equipamento, devandesma ser analisada caso a caso.
Em face desta caracteristica, em sistemas de tt®azalor a transmissdo com gas
natural ocorre mais por conveccao do que por mggdi. Assim, em fornalhas que operam
com 0Oleo, a temperatura no final da chama se da el@vada, exigindo do usuério medidas

preventivas para que nao haja comprometimentotdaas.

3.3.5. Requisitos da operacéo para caldeira utilizando oas natural

Por tratar-se de um combustivel gasoso, a utilzagimesmo requer uma série de
cuidados e acessorios para garantir uma operagécase

Os requerimentos de controle e seguranca estaotdesta Norma Brasileira NBR
12313. A NBR 12313 trata do Sistema de Combustaatrole e Seguranca para Utilizacao

de Gases Combustiveis em Processos de Baixa &édliperatura.
Principais requerimentos da NBR 12313:

a) Tubulacdes do Sistema de Combustéo;
b) Valvulas de Bloqueio Manual;

c) Reguladores de Presséao;

d) Protecao contra Alta Pressao e Baixa Pressédo do Gas
e) Sistema de Bloqueio de Seguranca;

f) Valvula de Descarga Automatica;

g) Valvula de Alivio;

h) Suprimento de Ar de Combustao;

i) Visualizagdo da Chama;

]) Detectacao de Chama;

k) Pré-purga e Pos-purga;

[) Ignicao por Centelhamento Elétrico.

3.3.6. Utilizacao do vapor

Segundo Torreira (1995), o vapor produzido em uaildeira pode, dependendo do

tipo de industria e da regido, destinar-se a:
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a) processos de fabricagdo/beneficiamento — utilizkdomais diversas formas pelas
industrias de bebidas e conexos, laticinios, g@mitéxtil, de vulcanizagdo e de
recauchutagem, de petroleo e derivados, metalQngiadeireiras, curtumes e frigorificos;

b) geracdo de energia elétrica — a energia elétrichtiéla por meio das usinas
termelétricas, as quais se compdem basicamentemdequipamento de geracdo de vapor
superaquecido, uma turbina, um gerador elétriom eandensador;

c) geracdo de trabalho mecanico — utiliza o vapor paranovimentacdo de
equipamentos rotativos;

d) aquecimento de linhas e reservatdrios de 6leo cstiviell— quando se trabalha
com “6leo combustivel pesado”, faz-se necessarimqoecimento das tubulacbes e
reservatorios, sob pena do mesmo néo fluir livrdenentambém ndo proporcionar uma boa
combustéo;

e) prestacdo de servicos — utilizacdo do vapohpspitais, industrias de refeicbes e

hotéis, em lavanderias, cozinha e conforto térmico

3.4. Gés Natural

3.4.1. Historico

Segundo Gasenergia (2005), registros antigos nmosiue a descoberta do gas natural
ocorreu no Ird entre 6000 e 2000 a.C e que, naalPétdizavam o combustivel para manter
aceso o “fogo eterno”, simbolo de adoracdo de uasasditas locais. O gas natural ja era
conhecido na China desde 900 a.C, mas foi em Z1lgae o pais comecou a extrair a
matéria-prima com o objetivo de secar pedras déesain usadas varas de bambu para retirar
0 gas natural de po¢os com profundidade aproxirdadZ®00 metros.

Na Europa, o gas natural sé foi descoberto em 1&&®m ndo despertou interesse a
época, em virtude da grande aceitacdo do gagaetuldo carvdo carbonizadown gas3,
que foi o primeiro combustivel responsavel pelaihacdo de casas e ruas desde 1790. Nos
Estados Unidos, o primeiro gasoduto com fins commerentrou em operacdo na cidade de
Fredonia, Estado de Nova York, em 1821, forneceedergia aos consumidores para

iluminacao e preparacao de alimentos.
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Somente no final do século XIX, o gas natural passser utilizado em maior escala
na Europa, devido a invengcdo do queimador Bunsen 1885 (por Robert Bunsen), que
misturava ar com gas natural, e a criacdo de umdgé&s a prova de vazamentos, em 1890.
Em virtude de os gasodutos contarem com, no maxi0,km de extensédo, tornava-se
impossivel o transporte de grandes volumes a lodigeééncias.

Os avancgos na tecnologia de constru¢cao de gasodabkzaram, no final de 1930, o
transporte do gas natural para longos percursos.

A industria do gas no Brasil iniciou-se em 1828naw licenciamento por parte de D.
Pedro I, de uma empresa para executar a ilumindgéouas da cidade do Rio de Janeiro.
Em S&o Paulo, a iluminacgao iniciou-se em 1872, ipiaga pela empresa inglesa denominada
The S&o Paulo Gas Company Ltda

Com as descobertas de 6leo e gas na Bahia, naadégead, iniciou-se efetivamente o
uso do gas natural no Brasil, com fornecimentoadesinbustivel as industrias do Recéncavo
Baiano.

O grande marco do gas natural ocorreu, na déca8,dmm a exploracdo da Bacia
de Campos, no Estado do Rio de Janeiro, que prioporc um aumento no uso da matéria-

prima, elevando em 2,7% a participacdo do gadgalata matriz energética nacional.

3.4.2. Gas natural

O géas natural € um combustivel fossil, de origemedieante a do carvdo e a do
petréleo, resultante da decomposicdo de matéranma (vegetal e animal) em meio carente
de oxigénio e sob condi¢cdes elevadas de press&upetatura, encontrado retido em rochas
porosas no subsolo (Figura 3.7). O gas naturah# mistura variada de gases inorganicos e
hidrocarbonetos saturados, cujo componente prepamgeé sempre o metano (gH, em
menores quantidades o propangHg} e o butano (¢H;0), entre outros.

Além dos hidrocarbonetos fazem parte da composgigégas natural bruto, outros
componentes, tais como, o Diéxido de Carbono oJCO Nitrogénio (N), Hidrogénio
Sulfurado (HS), Agua (HO), Acido Cloridrico (HCI), Metanos e impurezas @msicas.

Segundo Alonso (2005), gas natural (GN), € definmmmo uma mistura de
hidrocarbonetos (contém somente hidrogénio e ca)bgrarafinicos leves, contendo
predominantemente metano, etano, propano e oubropanentes de maior peso molecular

(podendo chegar a faixa do C 12+, dependendo dargeam), que a temperatura ambiente e
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pressdo atmosférica permanece no estado gasosesefia normalmente baixos teores de
contaminantes tais como nitrogénio, dioxido de @aoh agua e compostos sulfurados, com

raras ocorréncias de gases nobres (hélio e argonio)
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Fonte: GASENERGIA (2005)

Figura 3.7 - Gas natural

Mais leve que o ar, o gas natural dissipa-se fatiten na atmosfera em caso de
vazamento. Para que se inflame, é preciso quessbjaetido a uma temperatura superior a
620°C. Além disso, é incolor e inodoro, queimaooim uma chama quase imperceptivel. Por
questdes de seguranca, o gas natural comerciakzadorizado com enxofre.

Quando o reservatorio contém gas natural associaqeetréleo, recebe a designagéo
de géas natural associado (Figura 3.8 A). Quandeservatorio contém pouca ou nenhuma
quantidade de petroleo, o gas natural é dito néacasdo (Figura 3.8 B).

A composicdo comercial do gas natural é variadepemde da composi¢cdo do gas
natural bruto, do mercado atendido, do uso findbgroduto gas que se deseja. Apesar da
variabilidade da composicdo, sdo parametros fundiiseque determinam a especificacao
comercial do gas, o seu teor de enxofre totalga$esulfidrico, de gas carbobnico e, de gases

inertes, bem como o ponto de orvalho da agua éidoscarbonetos, e o poder calorifico.
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RESERVATORIO FRODUTOR DE OLED 5 5
RESERUVATARIO FRODUTOR DE GAS

E aquele que, no reservatorio, esta E aquele que, no reservatorio, esta
dissolvido no 6leo ou sob a forma de capa livre ou junto a pequenas
de géas. Neste caso, a producdo de gas é guantidades de 6leo. Neste caso, so
determinada diretamente pela producédo do se justifica comercialmente
Oleo.Caso nao haja condi¢cbes econbmicas produzir o gas. As maiores
para a extracdo, o gas natural € reinjetado ocorréncias de gas natural no
na jazida ou queimado, a fim de evitar o mundo séo de gas ndo associado.

acumulo de gases combustiveis préximos
aos pocos de petroleo. O gas natural nao
associado € mais interessante do ponto de
vista econbmico, devido ao grande
acumulo de propano e de hidrocarbonetos
mais pesados.

SAS + OLED

(A) Gas Associado (B) Gas Nao-associado

Fonte: GASENERGIA (2005)

Figura 3.8 - Gas natural associado e ndo-associado

No Quadro 3.3, sdo apresentadas as normas papedfiesacado do gas natural a ser
comercializado no Brasil, de origem nacional ouantgdo, igualmente aplicavel as etapas de
comercializacao e transporte desse produto, detadas pela Agéncia Nacional do Petrdleo
— ANP, por meio da Portaria n° 104, de 08 de jdé&@002.

A unidade bésica de medida para o gas natural &m mmibico nas condi¢des de 20°C
e pressao de 1 atmosfera absoluta, sendo que gieeperduzida pela combustdo € medida

em J (joules) e seus multiplos ou o kWh (quilowhtis).
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Quadro 3.3 — Especificacdo para o gas natural comagalizado no Brasil

Caracterfs- Unidades Limites® © Métodos de
. Sul, Sudeste
1) , , .
ticas' Norte Nordeste Centro-Oeste Ensaio
Poder Calorifico kJ/m3 34.000 a 38.400| 35.000 a42.000| 35.000a42.000f ASTM D 3588
Superior (PCSy kKWh/m3 9,47 a 10,67 9,72 a 11,67 9,72 a 11,67 ou ISO 6976
indice de Wobb& kJ/m3 40.500 a 45.000 46.500 a 52.500 46.5005062. 1ISO 6976
Metano, minimo % volume 68,0 86,0 86,0 ASTM D 1945
ou ISO 6974
Etano, maximo % volume 12,0 10,0 10,0 -
Propano, maximo % volume 3,0 3,0 3,0 -
Butano e mais % volume 1,5 1,5 1,5 -
pesados, maximo
Oxigénio, maximo % volume 0,8 0,5 0,5 -
Inertes (N + CQ,), | % volume 18,0 5,0 4,0 -
maximo
Nitrogénio % volume Anotar 2,0 2,0 -
Enxofre Total, mg/m3 70 70 70 ASTM D 5504,
maximo 1ISO 6326-2 ou
1ISO 6326-5
Gas Sulfidrico (KS), mg/m3 10,0 15,0 10,0 ASTM D 5504,
méximd® ISO 6326-2 ou
1ISO 6326-5
Ponto de Orvalhodit o, -39 -39 -45 ASTM D 5454

Agua a1 atm,

Maximo

Obs.: (1) — O gés natural deve estar tecningrisento, ou seja, ndo deve haver tracos visihefmrticulas soélidas e liquidas.
(2) — Limites especificados séo valores referal@93,15 K (20°C) e 101,325 KPa (1 atm), em besa, £xceto ponto de

orvalho.

(3) — Os limites para a regido Negelestinam as diversas aplicacdes, exceto veieytara esse uso especifico devem ser

atendidos os limites equivalentes a regido Noedes

(4) — O poder calorifico de referéncia de subsépira empregado neste Regulamento Técnico, eaesmisob condigbes de
temperatura e presséo equivalentes a 293,151K32B kKa, respectivamente, em base seca.
(5) — O indice de Wobbe é calculado empregandaderCalorifico Superior em base seca. Quando odo&STM D 3588

for aplicado para a obtengdo do Poder Calor8igperior, o indice de Wobbe devera ser determipatioférmula

constante do Regulamento Técnico.

(6) — O gés odorizado ndo deve apresentar teemx®re total superior a 70mg/m3.

Fonte: Agéncia Nacional do Petrdleo, Regulam&gtmico ANP n°. 3/2002
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De acordo com a Companhia Paranaense de Gas-COMBAZRAS), o gas natural é
composto de:
a) Metano: 89,11%;
b) Etano: 5,87%;
c) Propano: 1,86%;
d) Butano (+): 1,06%;
e) Nitrogénio: 0,91%;
f) Dioxido de Carbono: 1,17%;
g) Densidade Relativa do Ar: 0,6340;
h) Poder Calorifico Superior (PCS): 9560 kc&l/m

Equivaléncia energética dos principais combustiveis

a) 1kgOC = 1 ride gas natural;

b) 1kgGLP = 1,25 rhde gas natural;
c) 1stLenha = 93 fde gas natural;
d) 1ltdiesel = 0,92 rhde gas natural.

O gas natural é produzido, muitas vezes, juntameoite 0 petroleo. Ao chegar a
superficie ele é tratado para remocao de outrast@utias consorciadas, como a agua e as
particulas solidas, por meio de separadores oulagipara adequacdo do gas natural as
caracteristicas técnicas especificadas para o mundtste procedimento tem a finalidade de
evitar que ocorram problemas durante a producdasporte ou no préprio uso do produto.

O tratamento pode ser feito diretamente no pocopaEiucdo ou em plantas
centralizadas e especificas. No caso de gases ealtanécidos, o tratamento € feito
diretamente no poco, onde sdo desidratados, péaa @anos ao duto.

Na Unidade de Processamento do Gas Natural (UPGN)as natural passa por
algumas etapas até estar pronto para a comercaifkigura 3.9).

Segundo a Gasnet (2005), o gas natural tem amplectes de aplicacbes. Suas
principais utilizacdes tem sido como combustivetiustrial, comercial, domiciliar e
residencial, e na recuperagdo secundaria de petedlecampos petroliferos, através de sua
reinjecdo. E também utilizado como matéria-prima mallstrias petroquimica (plasticos,
tintas, fibras sintéticas e borracha) e de fedilies (uréia, amonia e seus derivados), e para

reducdo do minério de ferro na indUstria sider@rgic
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Fonte: GASENERGIA (2005)

Figura 3.9 — Unidade de Processamento do Gas Natlra

O gas natural é utilizado, ainda, como combustiaefjeracéo de eletricidade, seja em
usinas termelétricas, seja em unidades industii@$alacoes comerciais e de servicos, em
regime de co-geracao (producédo combinada de vagletrecidade). O gas natural é a terceira
maior fonte de energia primaria no mundo, supesataente pelo petréleo e pelo carvéo.

Nos segmentos de transporte coletivo e de cargatijzacdo do gas natural assume
importancia na reducéo de agentes poluentes.

O gas natural, sob todas as formas, é a energmsuagura, e os indices de mortes e
acidentes sdo mais baixos que em quaisquer outeagias. A industria de gas é também a
menos perigosa, vez que nao opera sistemas de taltgeeraturas, como refinarias, os
processos de limpeza do gas séo simples e nda afitis tensdes ou correntes elétricas.

As principais caracteristicas fisico-quimicas qoaeferem segurangca ao gas natural

a) Densidade relativa ao ar atmosférico inferior asifjnifica que o gas natural é
mais leve que o ar, assim, sempre que alguma dadetide gas natural for colocada livre no
meio ambiente, esta subird e ocupara as camadassap da atmosfera;

b) Ponto de vaporizacdo: € o ponto em que ocorre aamgadde fase do estado
liquido para o estado gasoso em uma certa comhirdgdemperatura e pressio. A pressao
atmosférica, a vaporizacdo do gas natural ocaieeperatura de (-162)°C;

c) Nao toxidade: o gas natural ndo € quimicamentedd8ua ingestdo ou inalacédo
acidental ndo provoca danos a saude, vez que shakiscias componentes sdo inertes no

corpo humano;
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d) Limites de inflamabilidade: percentagem minima eima de gas combustivel
em composi¢cdo com o ar, a partir das quais a mistéo ird inflamar-se e permanecer em
combustdo. O limite inferior representa a menopprcdo de gas em mistura com o ar que
irA queimar sem a aplicacdo continua de calor de fomte externa. O limite superior € a
proporcao de gas na mistura a partir da qual agasomo diluente e a combustado ndo pode
se auto-propagar. Os limites de inflamabilidadeeriof e superior do gas natural sao,
respectivamente, 5% e 15% do volume;

e) Nao explosividade: considerando que o0 gas natdlse acumula em ambientes
internos, que as condi¢cdes de inflamabilidade r&w facilmente atingidas e que nestas
condi¢des a velocidade de propagacdo da combustgésinatural € a menor entre os gases

combustiveis, a ocorréncia de explosdes por eseaparde gas € praticamente nula.

3.4.3. Vantagens do uso do géas natural

A utilizagdo do gas natural traz inUmeras vantageestacando-se:

a) Macroecon6micas: diversificacdo da matriz energgtiontes de importacao
regional; disponibilidade ampla, crescente e d&pereducdo do uso do transporte rodo-
ferro-hidroviario; atracdo de capitais de riscotemos; melhoria do rendimento energético;
maior competitividade das industrias; geracdo dergéa elétrica junto aos centros de
consumo; ndo exige gasto de energia com 0 aquettirpara a queima; aumento da oferta de
empregos; elimina o custo da estocagem;

b) Ambientais de segurancga: ndo apresenta restrigdeematais; reduz a emisséao de
particulados (cinzas); reducdo do desmatamento;pesigBo quimica constante, sem
compostos pesados; dispensa a manipulacdo de gsoduimicos perigosos; melhoria da
qualidade do ar nas grandes cidades; baixissimsemqra de contaminantes; ndo exige
tratamento dos gases de combustéo; rapida dispees@iazamentos; emprego em veiculos
automotivos, diminuindo a polui¢édo urbana;

c) Diretas para o usuario: reducdo de doencas respast maior vida util dos
equipamentos; obtencdo de curvas de temperatuass;ide calor energético queimado se
aplica diretamente ao produto; dispensa aquecimamtimverno; possibilita a utilizagdo da
rede existente; facil adaptacdo das instalacOesteexeés; menor investimento em
armazenamento/uso de espaco; menor corrosdo dapaegmtos e menor custo de

manutencdo; menor custo de manuseio de combustivehior custo das instalactes;
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combustéo facilmente regulavel; elevado rendimemergético; admite grande variacdo do
fluxo; pagamento apds o consumo; menores prémiceglero; custo bastante competitivo;
entre outras alternativas.

O gas natural esta entre os energéticos que terarmetencialidade para impactar o
meio ambiente. Sua sintonia ecoldgica é a maigead combustiveis. Seu estado natural
gasoso e sua baixa densidade proporcionam umaarapgs$ipacdo na atmosfera sem
impregnar organismos minerais, vegetais ou anirdasuséncia de compostos sulfurosos e
nitrogenados em sua composi¢ao proporciona umalustamwlivre da emissao de S©com
a menor taxa de emissdo de N€htre os combustiveis. Como € um combustivel tades
gaso0so, sua combustao se processa da forma maitetam a emissdo de CO é baixissima.

3.4.4. Transporte

O gas natural pode ser transportado na forma gasokquefeito. No estado gasoso,
o transporte é feito por meio de dutos ou, em ceasadgto especificos, em cilindros de alta
pressdo (como GNC — gas natural comprimido).

No estado liquido (como GNL — gas natural liquefgie transportado por meio de
navios, barcacas e caminhdes criogénicos , a J2@66endo seu armazenamento facilitado,
vez que seu volume é reduzido em cerca de seiscezras.

Para grandes volumes e em regime de operacdo wantor ser econémico e
confiavel, o ideal é utilizar-se de gasodutos qoeram & pressdo de 120 kgftnEste meio
€ 0 mais conveniente para realizar transporteamumpto de gas natural “on shore” e para
distribui-lo aos consumidores finais.

Segundo Kirchhoff (2004), a forca que faz com queansporte de gas nos gasodutos
aconteca € a pressao, que gradualmente se dissSpad® assim, uma série de estacfes de
compressao sao posicionadas ao longo do camingasdaluto. Cada estacédo tem um grande
namero de compressores que aumentam a pressadosda@ dién de “empurra-lo” até a
proxima estacao.

O gasoduto Bolivia-Brasil tem capacidade para prarar 30 Mni/dia a uma pressao
de 100 Kgf.crif. O volume importado pela Petrobras, em julho de72@tingiu 27,55
Mm?3/dia.

A extenséo total do gasoduto Bolivia-Brasil € dEb8.km, destes, 2.583 km estéo
situados em solo brasileiro e, 567 km em solo Boly. O empreendimento liga Rio Grande
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na Bolivia (a 40 km de Santa Cruz de La Sierrdpdo Alegre/RS, passando pelos estados
de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana e Sartir@a atravessando quatro mil
propriedades em 122 municipios. Em seu ramal ¢rowcEstado de Mato Grosso do Sul, a
extensdo do gasoduto € de 716 km, ligando os npimscide Corumba e Trés Lagoas,
passando por Campo Grande.

A bitola da linha tronco do gasoduto é de 32 palagasendo que, a cada 30 km,
aproximadamente, possui instalacbes com sistemadldela, by-pass e acessorios. No
percurso do Estado, conta com cinco Estacfes depkess@io (ECOMP) distribuidas nos
enderecos das valvulas: VES-050 no municipio den@béa, VES-100 a 130 em Miranda,
VES-180 em Anastacio, VES-230 a 270 em Campo Gravi#&-310 em Ribas do Rio
Pardo e VES-360 a 390 no municipio de Trés Lagoas.

O gasoduto conta com sistemas de protecao cat@aidada a sua extensao. Estacfes
Retificadoras também fazem parte das instalac®d® elevidamente projetadas e executadas
com malhas de aterramento e demais exigéncias atetgm a necessaria protecao da
tubulacéo.

As instalacbes das ECOMPs e algumas valvulas awldo gasoduto sdo operadas
remotamente a partir da CSC (Central de Supere@saontrole) instalada no Rio de Janeiro.

Segundo Kirchhoff (2004), dados contidos no Relatdmbiental Preliminar (RAP)
realizado pela Gas Brasiliano Distribuidora S.Acpenposicdo do gas que vem da Bolivia é a

descrita na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Composicéo do gas transportado pelagpduto Bolivia-Brasil

COMPONENTE PORCENTAGEM (do volume)

Metano 91,80
Etano 5,58
Propano 0,97
I-Butano 0,03
N-Butano 0,02
Pentano 0,10
Nitrogénio 1,42
Di6xido de Carbono 0,08

TOTAL 100,00

Fonte: GAS BRASILIANO DISTRIBUIDORA S/A (2001)
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A TBG — Transportadora Brasileira Gasoduto BolBrasil constituida em 1997, € a
proprietaria e operadora do gasoduto do lado kiesil O controle acionario da TBG é da
Gaspetro, uma subsidiaria da Petrobras que tem 50%.outros 49% pertencem a um
consoércio de sdcios privados (BBPP Holdings, queee britanica British Gas, a australiana
BHP e, a norte-americana El Paso; Shell; Enrofransredes).

O custo total do gasoduto é de US$ 2,1 bilhdesgdmsaue 80% dos recursos
necessarios para as obras de implantacao do mesamo ébtidos por meio de financiamento
(Banco Internacional para Reconstrucdo e Desemaehtio — BIRD; Banco Interamericano
de Desenvolvimento — BID; Corporacion Andina de Eaoto — CAF; Agéncias de Fomento
do Japdo e Italia; BNDES, entre outros).

A TBG nao tem permissao para comercializar o gagalasendo seu unico cliente, a
Petrobras, que vai vender o gas natural compradd&8 (Yacimientos Petroliferos Fiscales
de Bolivia) as empresas distribuidoras MSgéas, Centgdmpagas, SCgas e Sulgas.

A Companhia de Géas do Estado de Mato Grosso deM®(BAS, sociedade de
economia mista, criada em 29 de julho de 1998, aeconcessao para distribuicdo de gas
natural em todo o territério do Estado de Mato Gmodo Sul. A MSGAS tem em sua
composicdo acionaria o Governo do Estado de Mabsge do Sul, com 51% das acdes, e a
Petrobras Gas S/A — GASPETRO, com 49%.

Na Figura 3.10, € mostrado o gasoduto Bolivia-Brasi
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Figura 3.10 — Gasoduto Bolivia-Brasil
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3.4.5. Reservas brasileiras de gas natural

Segundo a ANP (2007), as reservas provadas deagéslnno periodo compreendido
entre os anos de 1964 e 2006, cresceram a umandia de 7,5% a.a. Este crescimento,
resultado, principalmente, das descobertas ocarnda Bacia de Campos e na Bacia do
Solimbes, levaram as reservas provadas de gasahatatingir a marca de 347,9 bilhdes de
m?, um aumento de 13,5% em relacdo a 2005. As reséstais atingiram a marca de 588,6

bilhdes de m3, um acréscimo de 29,5% em relacamaale 2005 (Quadro 3.4).

Quadro 3.4 — Reserva de gas natural por unidade déederacdo
(bilhdes de ni)

Unidade da Reservas (2005) Reservas (2006)
Federacéo Provadas Totais Provadas Totais
Alagoas 4.609 6.159 4.056 6.086
Amazonas 51.465 84.361 53.232 88.634
Bahia 21.767 49.469 25.743 54.755
Ceara 995 1.105 825 992
Espirito Santo 32.328 46.938 40.749 69.713
Rio de Janeiro 145.378 197.405 164.503 274.525
Santa Catarina 7 15 7 1.355
S3o Paulo 28.696 41.206 38.543 67.347
Sergipe 3.519 5.739 3.792 6.380
TOTAL 306.396 454.454 347.903 588.617

Fonte: ANP/SDP, conforme a Portaria ANP n09/0
OBS: 1) Reservas em 31/12 dos anos de refarén

2) Reservas totais representam o somatorio desvessprovadas, provaveis e possiveis.

A Figura 3.11 mostra como se comportou a evolugi&ordservas brasileiras de gas
natural no periodo de 1965-2006.
No periodo 1964-2006, a producdo de gas naturatewe em média, 11,4% a.a. Em

2006, 62,3% da producdo concentrou-se nos campdsimees, situacdo bastante distinta
daquela ocorrida até 1972, quando a producdo ctragarse NnOS campos terrestres,

especialmente no estado da Bahia.
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Figura 3.11 — Evolucéo das reservas brasileiras @gs natural
1965-2006

E importante observar que o volume de géas natuoaluzido ndo é disponibilizado
em sua totalidade para venda, uma vez que paneldme extraido é destinado a consumo
proprio, queima e perda, reijencdo e LGN.

De acordo com a ANP (2007) a producdo média dengésal, no més de julho de
2007, foi de aproximadamente 50,4 milhdes de nivédtes 8,16 milhdes de m3/d representa
0 consumo préprio das areas de producdo, 6,30 esilté nYd refere-se & queima e perda
(12,50% da producéo total), enquanto que 9,81 mdltl® m3/d refere-se ao gas reinjetado. A
Figura 3.12 demonstra a producéo de gas naturdiasil, de 2000 a 2007.
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Desde 2000 a oferta interna de gas natural not@aisrescido a uma taxa média de
17% a.a., muito superior, portanto, ao crescimerddio da economia brasileira (2,2% a.a.) e
do crescimento médio da oferta de energia (3,3%. &ase resultado contribuiu para o
crescimento da participacdo do gas natural na matrergética nacional, de 5,4% em 2000
para 9,6% em 2006.

Apesar da importancia do gas natural para a dfiGagéio da matriz energética
brasileira, o pais tornou-se dependente quasexgligsyamente de um unico fornecedor — a
Bolivia.

Segundo Barufet al. (2006), a participacdo das importacbes no merbeakileiro de
gas natural cresceu substancialmente entre 1999% Passando de 3,3% da oferta total de
gas do pais para 33,7% em 2005. Em 2004, cercaited® todo o gas comercializado,
excluindo o voltado para usos proprios da Petrobi@simportado, sendo a Bolivia a
principal supridora. As importacdes bolivianas espntam mais de 80% do gas
comercializado em SP, MS e toda regido Sul do pais.

De acordo com Bermann (2002), a ampliacdo da otltgas natural faz parte da
atual politica governamental que aponta para umicipacdo da ordem de 12% na matriz
energética ao longo dos préximos anos. A soluad@a garantir o mercado para o gas natural
que sera disponibilizado através do gasoduto BoBvasil, além do proveniente da
Argentina e da ampliacdo da producdo nas bacigSatdepos (RJ) e de Urucu (AM), é a
priorizacdo da utilizacdo do gas natural como castibel para geracado de eletricidade em
termelétricas.

Em virtude da nacionalizagdo das reservas de petrél gas natural por parte da
Bolivia, a Petrobras resolveu antecipar a produt@® reservas brasileiras, de modo a
diminuir a dependéncia do gas boliviano. Sua meii@ngir, no inicio de 2011, a producédo de
aproximadamente 74,5 milhdes de m3/d, sendo a npaoe desse valor (55 Mm?3/d)
produzida na regido Sudeste, nas bacias de Car8posps e Espirito Santo. Outros 12,8
Mm3/d devem ser obtidos dos campos do Nordeste.

Na Figura 3.13, apresenta-se as novas descoldertgass natural no Brasil.

Taxas de crescimento do consumo de energia eléedcordem de 4,7% ao ano,
criando a necessidade de novos projetos de gedacdaem de 4.330 MW por ano,
séo alguns dos motivos evocados pelo MinistériMatas e Energia para justificar
a criacdo do Programa Prioritario de Termelétrieas, 06 de fevereiro de 2000.

Estas previsdes faziam parte do Plano Decenal garis@o 1999-2008, elaborado
pela Eletrobras. (Bermann, 2002, p.6).



69

AT O Rio de Janeiro

Sdo Paulo

Fonte: SANTOS (2005)

Figura 3.13 — Novas descobertas de gas natural

Estima-se que o consumo de gas natural sera dahalde3,5 trilhbes de metros
cubicos em 2010 e 4,7 trilhdes em 2020, contrar2h®es em 1997, ou seja, um crescimento
de 52% ou 4,2% ao ano na proxima década.

O gas natural deverd desempenhar um papel fundaimesmtsociedade mundial,
permitindo a estruturacdo de uma civilizacéo temgioh e economicamente desenvolvida,
ambiental e ecologicamente sustentdvel, atendendderdanda energética industrial,
comercial e residencial e a demanda de insumosodamnma indUstria quimica e de materiais,
base do progresso industrial do século XX.

A logica da destruicdo do meio ambiente ou do aptamento sem limites dos bens
naturais dos modelos de producdo baseados exchesine na rentabilidade econ6mica e na
otimizacdo financeira esta chegando ao fim. O nmm@digma se aplia na tecnologia para
encontrar solucdes efetivamente globais e justam a binbmio meio ambiente —
desenvolvimento.

Este desenvolvimento sustentavel tem passagematimiey pela transformacgédo da
matriz energética do mundo, que sera bastante d&desigira, antes de mais nada, a

mobilizacdo coordenada e a conscientizacdo daggsados.
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3.5.  Combustao

3.5.1. O triangulo do fogo

Ha fogo quando ha COMBUSTAO.

Segundo Martins (2001), a combustdo € um processnicp exotérmico composto
de dois elementos distintos, o combustivel e o cwerte. Combustivel € a substancia,
natural ou artificial, susceptivel de, ao se combiguimicamente com outra, gerar uma
reacdo exotérmica rapida, desprendendo luz e c@er.combustiveis sdo compostos
basicamente de carbono e hidrogénio, contendo pagymorcentagens de enxofre e outros
elementos.

Comburente é todo elemento que, ao associar-seicgmmente ao combustivel, é
capaz de fazé-lo entrar em combustédo (o ar atmosfro comburente mais utilizado, por ser
a fonte mais abundante e barata de oxigénio).

Além do combustivel e do comburente, uma tercairalicdo é necessaria para que a
combustdo possa se processar, a temperatura géadgaiue € a temperatura acima da qual
um combustivel pode queimar.

O triangulo do fogo pode ser visto na Figura 3.14.

Combustivel

&

S

Fonte: SENAI (1995)

Figura 3.14 — Triangulo do fogo na combustéo



71

Segundo a Gasnet (2005), combustdo € a reacaocqudmioxigénio com materiais
combustiveis em cujo processo se apresenta lyadarparoducdo de calor. A diferenca entre
a reacdo quimica de oxidacéo classica (ferrugemabpee, alumina, etc.) e a de combustdo € a
velocidade com que esta ultima ocorre independintpiantidade de calor liberado.

De acordo com Souza (2001), combustivel é a subiat@jue queima e contém em
sua composicdo, entre outros componentes, princgrde carbono e hidrogénio, que ao
gueimar em presenca de oxigénio, desprendem umdegomantidade de calor, formando gas

carbonico e vapor d’agua, segundo uma reacgao do tip

CiHy + 20 » XCQ+ _1 HO + calor (3.3)
2
Onde: z=x+y

n

O resultado da queima do combustivel produz caegjuinte forma:
Carbono + Oxigénio —> Gas Carbént Calor

Hidrogénio + Oxigénie—>  Vapor de /gt Calor.

Os combustiveis, quanto ao estado fisico, saoifotasks em:
a) solidos (carvao, madeira, turfa, polvora, etc.);

b) liquidos (gasolina, alcool, éter, éleo, etc.);

C) gasosos (gas natural, metano, etano, hidrogéid, et

Quanto a Volatilidade, classificam-se em:

a) volateis — aqueles que, a temperatura ambiente,capazes de se inflamar
(a@lcool, éter, benzina, etc.);

b) n&o volateis — aqueles que, para desprenderenregapapazes de se inflamar,
necessitam aquecimento acima da temperatura amigidadb combustivel, dleo lubrificante,
etc.).

O comburente normalmente encontrado na maioria rdagdes que geram a
combustdo é o oxigénio. A percentagem de oxigémistemte no ar atmosférico € de
aproximadamente 21%. Quando a percentagem de @xig&in abaixo de 16%, o0 mesmo ja
nao alimentara mais a combustéo, ficando, se nmettk percentual, afastado um dos lados



72

do tridangulo do fogo, extinguindo, conseqientememt@mesmo. Este método de extingdo do
fogo é chamado de ABAFAMENTO.

Quanto a temperatura, tem-se:

a) Ponto de fulgor — é a temperatura na qual um cotiMelislesprende vapores
suficientes para serem inflamados por uma fontereatde calor, porém ndo em quantidade
suficiente para manter a combusté&o;

b) Ponto de combustdo — é a temperatura do comblusttima da qual ele
desprende vapores em quantidade suficiente paemseflamados por uma fonte externa de
calor, e continuarem queimando, mesmo quando datiata fonte;

c) Ponto de ignicdo — € a temperatura minima nhapigapores desprendidos por
um corpo combustivel provocam combustdo ao entnacantato com o ar, independente ou
nao da presenca de qualquer fonte ignea exterrsgsimAconclui-se que, se abaixarmos a
temperatura de um combustivel, ou da regido onds sapores flutuam, abaixo da sua
temperatura de igni¢do, cessara a combustdo. Egtendo método basico de extincdo de
incéndios é conhecido como RESFRIAMENTO. O agenigensal utilizado no método do

resfriamento é a AGUA.

3.5.2. Classificagcao da combustéo

Pode-se classificar a combustédo em:
a) Combustdo Estequiométrica — é a reacdo de oxidagAma que determina a
guantidade exata de moléculas de oxigénio necasgdara efetuar a completa oxidacédo de

um combustivel. A reacdo estequiométrica da corabugt metano é:

CHs;+2Q +3,76 N= CO+2H0 +7,52 N (3.4)

b) Combustdo completa — € a reac¢do onde todo o cadmoombustivel se combina
com o oxigénio, convertendo-se, integralmente, @widb de carbono (C£), agua (HO),
oxidos de enxofre e nitrogénio;

c) Combustdo incompleta ou parcial — nesta reacaesuprodutos intermediérios

da combustéo, em especial, 0 monéxido de carbo@) €Co hidrogénio (b, resultado da
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oxidacao incompleta dos elementos do combustivalp&de ser induzida pela limitagcdo na
quantidade de oxigénio oferecido para a reacao,rpsfriamento ou sopragem da chama,;

d) Combustédo perfeita — € a combustéo que, realizzaacquantidade de ar tedrico
ou de oxigénio (¢ estequiométrico, resulta numa combustdo compRaavarios motivos,
entre eles as caracteristicas reais das reacoedcgsientre os elementos ou as condi¢cbes
técnicas dos equipamentos esta reacao nunca ga Ireabpratica;

e) Combustdo real — é a reacdo que ocorre, na pratics, equipamentos
combustores com maior ou menor excesso de ar equesenca de uma quantidade minima

de produtos intermediarios da combustéo.

CH, + (1,1)*20; + (1,1)* 2*3,76N = 0,95CQ + 2H,0 + 0,05CO + 0,2250F 8,27N (3.5)

As principais reacdes entre os constituintes bagios combustiveis e o oxigénio séo:

Reacéo Calor libeoatkJ/kq)
C+0O = CQ 32.600 (3.6)
2CO+Q = 2CQ 10.100 (3.7)
2C+0Q = 2CO 9.990 (3.8)
2H, + O, = 2 BO 142.120 (3.9)
S +Q = SO 9.190 (3.10)

3.5.3. Relacdo ar/combustivel

E a relacio entre a quantidade de ar e a quantiiadembustivel, usadas na reacgéo
de combustdo. Para combustiveis solidos e liqualaglacdo € entre as massas, para
combustiveis gasosos a relacdo € calculada ent@wses envolvidos.

Ar tedrico é a quantidade de ar atmosférico queeime a quantidade exata de
moléculas de oxigénio necessarias para efetuanbusido estequiométrica.

Visando reduzir ao minimo a presenca dos produtdsrmedidrios em uma
combustdo, tais como mondxido de carbono (CO) eob@hio (H), aplica-se uma
guantidade de ar superior ao ar tedrico, denomiaadeal (AR), para que a abundéancia de
oxigénio (Q) proporcione uma reacao proxima da combustéoifgerfe diferenca entre o ar
tedrico e o ar real € denominada de Excesso dee Ar,apresentada como uma relacéo

percentual.
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3.5.4. Tipos de combustao de combustiveis gasosos

Segundo a Gasnet (2005), os tipos de combustdondeustiveis gasosos podem ser:

a) Atmosférica — processo de combustdo utilizado nemmpearte dos queimadores
de uso comum, consiste em um sistema a baixa prdssgas, até 35 mBar, em que a injecéo
do gas através de um venturi arrasta parte owbdide do ar necessario a combustao;

b) Catalitica — processo de combustdo utilizado pamuzir uma superficie
emissora de radiacdo infravermelha de alta intadsid consiste da queima do gas em
presenca de elementos catalisadores;

c) Combustdo interna e explosdo — processos utilizadegjueimadores a jato € nos
motores a jato ou a pistdo, onde a combustdo izadal e apdés compressao do ar e injecao
do gas a alta presséao (até 20 bar). O motor asiplatiliza uma mistura gas/ar e um sistema
de ignicdo apds a compressao da mistura.

3.5.5 Condi¢Ges de ignicao

De acordo com a Gasnet (2005), sdo condi¢cOes dEamn
) Limites de inflamabilidade

Uma mistura de gas inflamavel € aquela em que ma&lsa propaga, sendo a iniciacao
da chama realizada por uma fonte externa. Os Bnaiéeinflamabilidade de um combustivel
gasoso definem a faixa de diluicdo minima e maximagas em ar para que a combustéo
possa ocorrer. Abaixo do limite minimo a mistura g@eimara sem a presenca continua de
uma fonte de calor externa e, acima do limite maxianmistura do gas age como diluente e a
chama nao se propaga.

Os fatores que influenciam os limites de inflamdaie séo:

a) Temperatura da mistura — uma elevacdo da tetoperiicial da mistura gas
combustivel ar amplia os limites de inflamabilidaidéo €, o limite inferior se reduz e o limite
superior se eleva, como pode ser visto na Tab&lg 3.

b) Pressdo da mistura — os valores tabelados dotedi de inflamabilidade séo
obtidos para a pressédo atmosférica. Proximo agwestsnosférica os valores ndo variam de
forma significativa. Em pressdes inferiores a aférisa a tendéncia é de contracdo da faixa
de inflamabilidade, com elevagao do limite infeeoreducédo do limite superior. Em pressdes
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superiores a atmosférica o limite inferior tendgpeamanecer estavel enquanto o limite

superior apresenta um crescimento.

Tabela 3.17 — Efeito da temperatura inicial do gasobre os limites de inflamabilidade de
alguns gases

T(_emperaturg Limites de Inflamabilidade da Mistura Ar Gas (%)

Inicial do Gas
0 7 .
(°C) Metano Hidrogénio Monoxido de Etileno

Carbono

17 6,3-12,9 94-715 16,3 — 70,( 3,45 -13,7
100 5,95-13,7 8,8-735 14,8 -71,% 3,20-14,1
200 5,50 - 14,6 7,9-76,0 13,5-73,0 2,95-149
300 510-155 7,1-79,0 12,4 -75,0 2,75-17,9
400 4,80 — 16,6 6,3—-81,5 11,4-775 2,5- ..

Fonte: Gas Engineers Handbook HN

1)) Temperatura de ignicdo ou de inflamacéo

E a menor temperatura na qual o calor é gerado gmizbustio em velocidade
superior ao calor dissipado para a vizinhanca, @anahistura condi¢cdes de se auto-propagar.
Abaixo desta temperatura a combustdo da misturgaarsdé sera continua, mediante o

fornecimento ininterrupto de calor externo.
1)) Energia de ignicdo ou inflamacgao

E a energia minima que deve ser fornecida por urama, centelha elétrica ou fonte
de calor a uma mistura combustivel, para que essapatingir a temperatura de ignicdo em

algum ponto e iniciar a propagacdo da combustao.

IV)  Auto combustéo

Também chamada combustdo espontanea, ocorre quartdmperatura de uma
substancia se eleva até atingir a temperaturardgdiy Quando toda a substancia esta nesta

temperatura, qualquer aporte minimo de energiaaatdo-ignicao.
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3.5.6. Balancos da combustao

Para a Gasnet (2005), combustdo é o processo ¢liesequimicas que se produzem
durante a oxidacado completa ou parcial do carbdadyidrogénio e do enxofre contidos em
um combustivel. A andlise destas reacdes é feaaést de balanco de massas e de balanco

térmico.

) Balanco de massas

O balanco de massas € a analise das quantidade® dgs fornecidos a combustéo e
das quantidades de produtos de combustdo escoados.

Os gases de exaustdo, também denominados prodata@®ndbustdo, tém como
componentes basicos o dioxido de carbonojCvapor d’agua (kD-), o oxigénio (Q) e o
nitrogénio (N). Na Tabela 3.18 € apresentada como referénaamposicdo dos gases de
exaustdo para a combustéo perfeita de diversos.gase

O teor ou a propor¢do de cada produto nos gasesxalestdo € apresentado em
propor¢cdo a massa total de gases ou ao volumadmgdses. Neste total pode estar incluido
ou ndo o vapor d’agua, sendo, portanto, chamadwset® base seca ou em base Umida
(Tabela 3.19).

1)) Balanco térmico

7

O balanco térmico é a analise das quantidades lde garado e transferido na
combustéo, dos processos de transferéncia enve)uids niveis de temperatura alcangados e
das quantidades de calor perdidas no escoamenfrrathgos de combustéo.

O transporte de energia resultante de um graddmtemperatura de um sistema ou,
da diferenca de temperatura entre dois sistem@dasn@minado de transferéncia de calor. S&o
trés os mecanismos de transferéncia de calor: cé@oduconveccdo e radiagdo. A
transferéncia de calor pode ocorrer em regime p®nia ou estacionario ou em regime
transiente.

Poder calorifico € a quantidade de energia liteeala combustdo completa de uma
unidade de massa ou de volume de uma substanclaustivel. Em virtude da formacgéo de
agua (HO) nos produtos da combustéo, definiram-se domreslde poder calorifico para as
substancias combustiveis:

a) Poder calorifico superior (PCS) — é a energia didampela combustao com a agua
(H20) dos produtos da combustdo em estado liquido;
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b) Poder calorifico inferior (PCI) — é a energia ldaa pela combustdo com a agua
(H20) dos produtos da combustdo em estado de vapor.

Tabela 3.18 — Produtos da combustao perfeita de @ixsos gases
(sem excesso de ar)

Ponto Propor-
de ¢céo de
Propor¢édo em Volume Orva- Proporcdo em Massa CO,
Substancia (m?3 produto/m3 combustivel) Iho (kg produto/kg combustivel) Volume
(°C) em Base
Seca
CO, | H,O N, Total CO, | H,O N, Total (%)
Carbono 3,66 8,86 12,58 29,30
Monéxido Carbono 1,00 1,88 2,88 1,57 1,90 3,47 34,70
Hidrogénio 1,00 1,88 2,88 72 8,94 26,41 35/3
Hidrocarbonetos Parafinados
Metano 1,00 | 2,00 7,53| 10,53 59 2,74 2,25 13,28 18,27 11,73
Etano 2,00| 3,00 13,18 18,18 57 293 1/80 12|39 1217, 13,18
Propano 3,000 4,00 1882 2582 55 299 1163 12,07 6,701 13,75
Butano 4,00 5,00 24,47 33,47 54 3,p)3 155 11}91 4916 14,05
Pentano 5,00 6,0 30,11 4111 53 3j05 150 1181 6,351 14,24
Hexano 6,00 7,00 35,76 48,76 53 3,06 1/46 11|74 2716 14,37
Heptano 7,000 8,00 4140 56,40 53 3,07 144 11,69 6,201 14,46
Octano 8,00/ 9,0d 47,05 63,06 53 3,08 1/42 11|65 1516 14,80
Séries Olefinas
Eteno 2,00 2,00 11,29 15,29 52 3,14 1j29 1139 8115, 15,05
Propeno 3,000 3,00 16,94 22,94 52 314 129 11,39 5,811| 15,05
Buteno 4,00| 4,00 22,59 30,59 52 3,14 129 11|39 8115, 15,05
n-Penteno 5,000 5,00 2828 38,23 52 3j14 129 11,39 15,81 15,05
Séries Aromaticas
Benzeno 6,000 3,00 2828 37,23 42 3,38 0,69 10,22 ,3014 17,53
Tolueno 7,00 4,00 33,88 44,88 44 3,84 078 10}40 4,53 17,12
Xileno 8,00 | 5,00] 39,52 5257 45 3,32 0,85 1953 , 704 16,83
Gases Diversos
Acetileno 2,00 1,00 9,41 12,41 39 3,38 069 10}22 14,30 17,53
Naphtaleno 10,00 4,00 451F 59,17 38 343 0,56 97 9, 13,96 18,13
Alcool Metilico 1,00 | 2,00 5,65 8,64 64 1,37 3,1 6,64 9,14 15,05
Alcool Etilico 2,00 | 3,000 11,29 16,29 59 1,91 1,17 8,09 11,17 15,05
Amobnia 1,50 3,32 4,82 70 1,76 1,59 7,82 161
Formaldeido 1,00f 1,00 3,76 5,76 57 147 0,603,55 5,61 20,99
Acido Férmico 1,00| 1,00 1,88 3,88 66 0,96 0J391,16 2,50 34,70
Acetaldeido 2,00] 2,00 9,41 1341 54 2,00 0}82 ,056 8,87 17,53
[ CO, [HO[ SO, [ N, | [CO, [HO| N, [SO, [ Total
Gases Sulfuricos
Enxofre 1,00 3,76 1,66 1,50 3,16
Sulfito de Hidrogénio 1,00 1,00 5,66 52 0,63 6%,| 2,82 8,03
Metil Mercaptan 1,00( 2,00 1,00 11,29 52 0,65 0}453,99 1,20 6,18 9,55
Etil Mercaptan 2,00/ 3,00 1,00 16,94 52 0,04 0|57 095, 1,02 7,62 12,93
Propil Mercaptan 3,000 4,00 1,00 22,88 52 122 0,65,90 | 0,89 8,68 14,64
Butil Mercaptan 4,00/ 5,00 1,00 28,28 52 1,44 0}74 536, 0,79 9,46 15,71
Amil Mercaptan 5,00] 6,00 1,00 33,88 52 1,62 0J79 037, 0,71| 10,25 16,42

Fonte: Gas Engineers Handbook / SINDE
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Tabela 3.19 — Emiss0es de diferentes equipamentodustriais e comerciais queimando
gas natural

Gas Excesso Produtos da Combust&o — Condicdo de Hsgtio Emissdo de Contaminantes
Natural | de Arde Composigéo dos Gases Exaustos Parti Aldel  Oxidos
Equipamento | Consu- Com- | Gases de Tempe|  Andlise Orsat (Base Umida) cula- dos de Ni-
mido bustdo | Exaustdo ratura co, 0, co Vapor dos trogé-
(Nm3/h)* | (% Vol) |(Nm3/min)* (°C) (% (% (% D'agua | (g/h)** (g/h) | nio (g/h)
Vol) | Vol) | Vol)
Caldeira(27 kw) 23,8 98 11,3 288 48  10,0,000 9,2 5,44 2,27 45,4
Gerador de 57,8 93 20,4 149 4.5 9,8 0,100 143 434, 9,07 90,7
Vapor (45 kw)
Caldeira 203,9 13 51,0 304 7.4 2,8 0,200 18,8 86,2 9,07 181,4
(112kw)
Caldeira 62,9 28 76,5 71 1,7 17,2 0,000 43 084, 22,68 72,6
(112kw)
Caldeira 120,6 94 48,1 188 4.8 9,6 0,000 10,8 7,26 13,61 72,6
(150kw)
Caldeira 70,4 135 35,4 193 3, 11,8 0,000 10,8 8,16 29,48 66,2
(150kw)
Caldeira 137,6 13 34,0 227 7, 2,3 0,010 16,6 9,07 9,07 151,5
(225kw)
Caldeira 173,3 124 87,8 166 3, 124 0,000 82 9,63 27,22 358,3
(225kw)
Caldeira 305,8 72 116,1 249 5, 8,2 0,000 133 20,8763,50 7711
(260kw)
Caldeira 436,6 85 152,9 103 52 9,1 0,000 11p 36,2940,82 703,1
(345kw)
Caldeira 815,5 84 325,6 316 4, 9,0 0,000 10,9 149,6990,72 4717 ,4
(372kw)
Caldeira 679,6 73 260,5 249 5, 8/ 0,020 146 77,1226,80 3855,5
(650kw)
Aquecedor  de 33 203 23 43 34 145 0,001 5/7 2,27 0,91 11,8
Agua
Condicionador 3,7 480 35 71 2,0  17,7,000 3,8 0,45 0,48 7,3
Estufa de 11,6 99 4.4 189 5, 9,6 0,000 116 041 1,36 172,4
Pintura
Estufa de 10,9 437 6,5 188 1,7 16,6 0,000 50 ,181 2,72 11,8
Pintura
Forno de 16,5 38 8,8 121 3,5 14,y 0,000 7.0 182 3,63 20,4
Cozimento
Fundigéo de 32,5 6 36,8 166 18,1 1,0 0,000 20,0 1B3, 0,00 72,6
Aluminio
Forno 17,5 67 6,8 227 56 911 0,040 5,6 1,81 1,13 10,4
Forno p/ Vidro 11,9 11,9 182 of 19/4 0,0p0 2,9 1,95 2,04 2,1
Forno Tuanel 32,3 105 12,7 560 49 10,0 0,90011,7 3,67 4,54 99,8
Forno pard 1325 355 311 310 2,7 15 0,000 8L 217715,88 68,0
Alimento

Obs: *Condi¢@o Normal: temperatura de 15 °C e freds 1,0 atmosfera.
** Matéria descarregada na atmosfera contendmoarbvre ou combinado.

Fonte: Gas Engineers Handbook / SINDE



Na Tabela 3.20, é apresentado o poder calorifiahwigsos gases.

Tabela 3.20 - Poder calorifico de diversos gase®fabustao perfeita)
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Gas Combustivel

Poder Calorifico Superior

Poder Calorifico Inferior

(MJI/Nm?) (MJI/Nm?)
Mondéxido de Carbono 11,97 11,97
Hidrogénio 12,11 10,23
Hidrocarbonetos Parafinados
Metano 37,72 33,96
Etano 66,08 60,44
Propano 94,03 86,52
n-Butano 121,86 112,47
iso-Butano 121,51 112,11
n-Pentano 149,77 138,50
Iso-Pentano 149,43 138,16
Neopentano 148,81 137,56
n-Hexano 177,66 164,51
Neohexano 177,35 164,20
n-Heptano 203,40 188,38
Trieptano 202,87 187,86
n-Octano 233,24 216,33
iso-Octano 232,83 215,92
Séries Olefinas
Eteno 59,75 56,00
Propeno 87,17 81,54
Buteno 114,91 107,49
Iso-Buteno 114,35 106,86
n-Penteno 142,96 133,57
Séries Aromaticas
Benzeno 139,78 134,15
Tolueno 167,16 159,65
Xileno 194,60 185,21
Outros Gases Combustiveis
Acetileno 55,01 53,14
Naftaleno 218,11 210,66
Alcool Metilico 32,34 28,58
Alcool Etilico 59,61 53,99
Amonia 16,43 13,56
Sulfito de Hidrogénio 24,07 22,17
Formaldeido 23,96 22,09
Acido Férmico 11,21 9,35
Acetaldeido 50,67 46,91
Oxido Nitrico 12,63 12,63
Teréxido de Nitrogénio 10,58 10,58

Fonte: Gas Engineers Handbook / SINDE
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A diferenca entre o0 PCS e o PCI estd na quantidadealor latente que o vapor
d’agua nos produtos da combustdo possui, que fioedida pelo combustivel e que ndo sera
aproveitada.

Temperatura adiabatica da chama, é a temperwarca maxima que se pode
alcancar com a mistura ar combustivel em um procgssombustédo adiabatico, ou seja, um
processo sem troca de calor dos reagentes com @ s®nN realizacdo de trabalho ou
variacfes de energia cinética e potencial.

A temperatura da chama atingida pela mistura arbostivel depende de varios
fatores da combustéo e influencia significativaraergt processos de transferéncia de calor. A
taxa de transferéncia de calor se eleva com a tatopa da chama, sendo a taxa de
aquecimento de um objeto, diretamente proporci@naliferenca de temperatura entre a
chama e o objeto.

A intensidade especifica da chama, é definida cantexa de calor liberado por
unidade de &rea da superficie da chama primaram@mo interior do cone) em J/s“cou
W/cn?. E utilizada para caracterizar a concentracdcatt disponivel na chama, vez que a
temperatura da chama apenas indica o nivel do ealdio a taxa em que este é liberado. E

dada por:

| - V.H (3.11)

onde:

| = Intensidade especifica da chama [W/am J/s-crfi
V = Fluxo volumétrico de mistura primaria gas ar/gh
H = Poder calorifico liquido da mistura primarianJ

A = Area da superficie do cone de chamg[m

H e A sdo valores empiricos.

Denomina-se Radiagdo da Chama, a quantidade daisntetal liberada pela
combustdo que se transmite por radiacdo térmicavieimelha, em diferentes temperaturas e
com distribuicdo espectral (comprimento de ond&eeh4 e 16 microns. A radiacdo emitida

pela combustdo de um gas combustivel é de bakemasidade.
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Além das perdas existentes no processo de combust@operda importante ocorre
na etapa de exaustdo dos produtos da combustdor (@alExaustdo). Estas perdas sao
funcdes do volume de cada produto e da sua teraperat

As perdas ocorrem por:

a) calor sensivel que é o calor contido nos paxdujue sdo descartados a
temperaturas superiores a ambiente;

b) calor latente contido no vapor d'agua que nédepser aproveitado sem a
condensacéao do vapor;

c) combustivel ndo queimado presente nos prodiidis,como o monoxido de
carbono (CO), o hidrogénio ¢He hidrocarbonetos.

Ponto de orvalho, é a temperatura em que se iaidandensacdo do vapor d'agua
presente em uma massa de gases a determinadaopi®spanto de orvalho € funcéo da

concentracdo do vapor d'agua na massa de gases.

3.6. Poluicdo Sonora

Segundo Pereira & Pereira [entre 1979 e 1981]po&ama perturbacdo mecanica do
meio ambiente, devido as vibracdes de um corpoeeiBit que se desloca a partir de uma
posicdo de equilibrio. Estas vibracdes provocanag@es nas pressdées do ar e, portanto, o
som pode ser definido como resultado destas vasagéa pressédo do ar, acima e abaixo da
pressdo atmosférica.

As ondas sonoras necessitam de um meio com massiasgcidade para se
propagarem — meio gasoso, liquido ou solido. O @rsiderado como o principal meio de
propagacdo do som.

Ruido e som sdo constituidos do mesmo fenbmen@&npar ruido € formado,
geralmente, por uma mistura irregular e aleatGeiadias freqiiéncias, ndo necessariamente
harmdnicas entre si.

Mota (2000) define ruido como um som indesejauvelseja, desagradavel ao homem.
O ruido em excesso € um fato comum em grandesosentbanos. Varias atividades
desenvolvidas pelo homem, nas cidades, resultaemigsdo de sons em altas intensidades,
contribuindo para uma nova modalidade de poluigi®oluicdo Sonora.

A intensidade do som é expressa em unidades dedpreonora. Como 0S sons
audiveis pelo homem compreendem um intervalo natplo, o que dificulta sua medicao
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em escala de pressao, utiliza-se uma escala log@ajta qual exprime 0 som numa unidade,
chamada decibel. Considerando que a escala quesegpa 0 som de forma mais proxima ao
comportamento da audicdo do homem é chamada Cuyraantensidade do som € expressa
em decibel A —dB (A).

Sewell (1978) afirma que o ouvido normal pode datepressdes de som tao
pequenas quanto 0,0002 microbar ou tdo grandesaqd&0.000 microbares, antes que a
capacidade auditiva seja destruida. Um microbafi@ido como a pressao de um dina sobre
um centimetro quadrado.

Mota (2000), apresenta uma escala associando dévems aos seus niveis, em dB

(A), e aos seus efeitos (Quadro 3.5).

Quadro 3.5 - Escala de sons

Tipo de Som Nivel — dB (A) Consequéncias
140 Dolorosamente audivel
Sirene de ataque aéreo 130
Musica de Rock 110
Jato decolando (a cerca de 400m) 100
Esquina de rua movimentada 90 Muito incbmodo
Caminhao pesado (a 15m); 80 Incdmodo
Descarga de lixo
Aspirador de po; Restaurante barulhento; 70 Inicio de danos a audigéo
Trafego de auto-estrada
Conversacdo em tom normal; 60 Interferéncia
Aparelho de ar condicionado (a 6m)
Tic-tac de um reldgio; Sussurro (a 5m) 30 Muitoreal
Barulho de folhas ao vento 20
10 Justamente audivel
0 Limite de audicdo

Fonte: Adaptado de publicagdes da US EPA.

Um aumento de dez decibéis no nivel do som, coreside ser a escala de medi¢ao
logaritmica, corresponde a sensacdo, para o ouwidwzano, de que o mesmo dobrou de
intensidade. A intensidade do som € medida por nadeioum equipamento chamado

decibelimetro.
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3.6.1. Fontes de poluicao sonora

A poluicdo sonora urbana ja vem se arrastandoagsando desde longa data. Os
problemas nacionais do barulho vém desde o Impguando foi baixada a primeira Lei do
Siléncio, em 06 de maio de 1824, pelo imperadoP&idro |. Tratava-se de uma lei sabia,
vez que proibia o ruido permanente, abusivo e gsmr mesmo intoleravel, representado pela
incébmoda chiadeira dos carros dentro da cidade.

Os obstaculos para o cumprimento da determinac@eriat foram enormes e as
chiadeiras continuaram a infernizar os pacatos daoes do periodo imperial e os atribulados
citadinos de nossa época, visto que a chiadeirgochaos dias atuais, tendo sido substituida
pelo bonde, outra fabrica de barulho, e apds, pplies automotores.

Conforme Mota (2000) muitas atividades do homenulta® na poluicdo sonora
principalmente nos grandes centros urbanos. Deastincipais fontes de poluicdo sonora,
destacam-se:

a) atividades industriais;

b) meios de transporte terrestre como veiculos autmemt trens, metrés de
superficie;

c) trafego aéreo;

d) obras de construcao civil: bate-estaca, serrag@gentos pesados etc.;

e) oficinas mecanicas, lanternagem;

f) alto-falantes, radios, equipamentos de som,;

g) aparelhos eletrodomésticos;

h) restaurantes, bares, boates, pistas de dancas chasas de “show” etc;

i) outras fontes de ruido: buzinas, matracas, camgsjrdirene, apitos, morteiros,

bombas etc.

3.6.2. Consequéncias da poluicdo sonora

O ruido que nos cerca pode ser simplesmente inadnmoads pode também produzir
dor fisica e até mesmo destruir partes do nosgmaar nos tornar loucos.

Segundo Pereira & Pereira [entre 1979 e 1981],védfios os fatores modificadores
dos efeitos dos ruidos, entre eles pode-se arrolar

a) freqUéncia: quanto mais altas mais danosas;
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b) intensidade: maior intensidade, maior dano, levasalem conta as combinagdes
de intensidade e frequéncia;

c) tipo de ruido: os constantes prejudicam, em geraljvido, e 0s intermitentes e
flutuantes causam irritacdo. Isto ndo quer dizeruma acéo exclua a outra;

d) tempo de exposicao: o efeito do ruido esta estneitée ligado a este fato;

e) local: o ruido em recintos fechados, com paredes & mais prejudicial (devido a
reverberacdo) do que o mesmo ruido ao ar livre;

f) localizacdo da fonte de ruido: fontes proximas areges, em centro de paredes
cbncavas, etc, causardo maior problema deviddex@efdo som;

g) caracteristicas individuais: como a susceptibikdadlividual, lesdes anteriores

no aparelho auditivo, etc.

O ouvido humano nao pode registrar variacoes des@oealém de certo limite, sem
qgue venha a sofrer disturbios fisiol6gicos. O lemite dor definido é varidvel segundo a
freqUéncia e corresponde a niveis sonoros compcEenentre 110 e 130 decibéis.

Cento e quarenta decibéis é o nivel sonoro maxumecg timpanos do homem podem
suportar sob pena de rompimento, sendo que o destoracustico, com danos para o
organismo humano, comecga aos 90 dB.

O ouvido humano s6 suporta determinado tempo, udo rcom intensidade de 85 a
90 dB, sem possiveis disturbios fisioldgicos. Rudaconsidera-se que ruidos acima destes
valores, sdo traumaticos para os ouvidos.

Segundo Mota (2000), as principais consequéncig®ldigcdo sonora sao:

a) perda gradativa da audicéao;

b) incémodo; irritacdo; exaustao fisica;

c) perturbacéo do sono; insénia;

d) fadiga;

e) problemas cardiovasculares;

f)  “stress”,

g) aumento da adrenalina no sangue;

h) aumento da producdo de horménios da tiredide;

i) reducéo da eficiéncia e ocorréncia de acidenteslagais de trabalho.

No Quadro 3.6, demonstra-se a relagdo dos limiesokkrancia do ser humano a
ruidos continuos ou intermitentes, estabelecidds lgenistério do Trabalho e Emprego -

MTE (2005), por meio da NR. 15: Atividades e opéexginsalubres.
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Denomina-se fadiga auditiva a perda gradativa diicao em pessoas que ficam

expostas a niveis de ruidos acima de 85 dB(A),peoiodos acima dos apresentados no

Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Limites de tolerancia para ruidos cornhuos ou intermitentes

Maxima exposicao diaria

Nivel de ruido

permissivel dB (A)
8 horas 85
7 horas 86
6 horas 87
5 horas 88
4 horas e 30 minutos 89
4 horas 90
3 horas e 30 minutos 91
3 horas 92
2 horas e 40 minutos 93
2 horas e 15 minutos 94
2 horas 95
1 hora e 45 minutos 96
1 hora e 15 minutos 98
1 hora 100
45 minutos 102
35 minutos 104
30 minutos 105
25 minutos 106
20 minutos 108
15 minutos 110
10 minutos 112
8 minutos 114
7 minutos 115

Fonte: MTE (2005)

3.6.3. Padrdes de emissao de ruidos

Niveis maximos de ruidos para ambientes intern@gternos tém sido estabelecidos,

em funcéo do tipo de uso do solo e do periodo gesgdo aos mesmaos, com 0 objetivo de

garantir o conforto acustico ou evitar danos a sala pessoas.

Mota (2000) estabelece os niveis sonoros para ®lfjpos de uso, em ambientes

externos e internos, a serem observados nos psriliaimo e noturno (Quadro 3.7)

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNbDY, meio da NBR - 10.152, de
dezembro de 1987, fixou os niveis de ruidos comwgiaticom o conforto acustico em

ambientes diversos (Tabela 3.21).



Quadro 3.7 — Niveis sonoros recomendados para digeis usos, em dB(A)

Ambientes Externos Ambientes Internos
Tipo de Uso Periodo Periodo
Diurno Noturno Diurno Noturno
Residencial 55 50 45 40
Diversificado 65 60 55 50
Predominantemente Industrial 70 65 60 55

Fonte: Superintendéncia Estadual do Meio Amigi do Ceara (FOLHETO)
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Tabela 3.21 — Niveis de ruidos compativeis com anéorto acustico, de acordo com a
NBR —10152/87, da ABNT

Locais Niveis— dB(A)

Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bercéarios, Centros gicas. 35-45

Laboratérios, Areas de uso publico. 40-50

Servigos. 45-55
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho. 35-45

Salas de aula, Laboratorios. 40-50

Circulacao. 45-55
Hotéis

Apartamentos. 35-45

Restaurantes, Salas de Estar. 40-50

Portaria, Recepcao, Circulacao. 45-55
Residéncias

Dormitorios. 35-45

Salas de estar. 40-50
Auditérios

Salas de concertos, Teatros. 30-40

Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso lmdltip 35-45
Restaurantes 40-50
Escritorios

Salas de reunido. 30-40

Salas de geréncia, Salas de projetos e de adragéstr 35-45

Salas de computadores. 45-65

Salas de mecanografia. 50-60
Igrejas e Templos(cultos meditativos) 40-50
Locais para esporte

Pavilhdes fechados para espetéculos e atividagestigas. 45-60

Fonte: MOTA (2000)
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A Resolucdo CONAMA n° 001, de 08/03/1990, estatmelepadrdes, critérios e
diretrizes a serem obedecidos no tocante a emdssdaidos em decorréncia de quaisquer
atividades industriais, comerciais, sociais ougativas, inclusive as de propaganda politica.

De acordo com esta Resolugcédo, sdo prejudiciaisidesa ao sossego publico, os
ruidos com niveis superiores aos consideradoséasegt pela Norma NBR 10.151 —
Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas visando doctinda comunidade, da ABNT
(Tabela 3.22).

Tabela 3.22 — Niveis de Critério de Avaliagcdo-NCAgra ambientes externos,

em dB (A)

TIPO DE AREA DIURNO NOTURNO
Area de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitade 50 45

escolas

Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacgao comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT- NBR 10.151, de 01/06/2000.

O nivel de critério de avaliacdo-NCA para ambierésrnos € o nivel indicado na
Tabela 3.22, com a correcao de -10 dB (A) paralgaaberta e, -15 dB (A) para janela
fechada.

A NBR 10.151 estabelece que as medi¢cGes no exwamiedificacdes que contém a
fonte, devem ser efetuadas em pontos afastadogimaaamente 1,20 m do piso e, pelo
menos 2,0 m do limite da propriedade e de quaisquéms superficies refletoras como
muros, paredes, etc.

As medi¢cdes em ambientes internos devem ser etetuaduma distancia de, no
minimo, 1,0 m de quaisquer superficies como paréel®s pisos e moveis.

Os limites de horério para o periodo diurno e matyrevistos na Tabela 3.22, podem
ser definidos pelas autoridades de acordo com bgokada populacédo, porém, o periodo
noturno, ndo deve terminar antes das 7:00 horaBadgeguinte (se dia util) e, antes das 9:00

horas, se domingo ou feriado.
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Na execucéo dos projetos de construgcao ou de ratode edificacoes para atividades
heterogéneas, o nivel de som produzido por umas deéla podera ultrapassar os niveis
estabelecidos pela NBR 10.152 — Niveis de Ruida @anforto Acustico, da ABNT.

3.6.4. Controle da poluigéo sonora

Para Mota (2000), o controle da poluicdo sonorader como objetivo garantir que
0s niveis de ruido ndo ultrapassem os limites eleaidos para os diversos ambientes do

homem, sejam externos ou internos. Este contrmalZado das seguintes formas:

)] Controle da Emisséo de Ruidos

O controle nas fontes, que visa a reduzir os nikeismisséo de ruidos, é conseguido
através de procedimentos tais como:

a) aperfeicoamento dos equipamentos, de forma a redulzarulho gerado pelos
mesmos;

b) manutencdo dos equipamentos: lubrificacdo, alinhéonée rolamentos e eixos,
suportes antivibratorios;

c) isolamento das fontes de ruidos (ex.. paredes cateriais que impecam a
propagacdo do som - isolantes acusticas);

d) regulagem das descargas dos veiculos;

e) disciplinamento dos horarios de funcionamento depagnento®arulhentos.

1)) Protecao dos Receptores

S&o medidas a serem adotadas com vistas a nadipermkposicao das pessoas a
ruidos em niveis excessivos:

a) isolamento de ambientes internos (isolamento am)sti

b) diminuicdo do periodo de exposicao ao ruido; realdegdjornada de trabalho;

c) uso de protetores auditivos individuais nos lodaisrabalho;

d) criacdo de barreiras a propagacéo dos ruidos.
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[II)  Disciplinamento do Uso e Ocupacéo do Solo

Uma das medidas mais eficazes de atenuacao de kimafastamento entre a fonte e
a area receptora, pois, quanto maior for a distéecire elas, mais elevada sera a reducéo do
som.

Segundo a U.S. Environmental Protection Agency -A Epud Mota (2000), a
intensidade do som decresce inversamente com dgagleada distancia da fonte, isto é, cada
vez que a distancia da fonte de ruido dobra, asfoedo som é reduzida a metade. Esse
fendmeno produz um decréscimo de seis dB cadaueea distancia da fonte é dobrada.

Uma medida a ser considerada no disciplinamentasdce ocupacgéo do solo de uma
cidade, é a distribuicdo das diversas atividadesiderando os afastamentos entre as fontes
de ruido e os usos sensiveis (residéncias, hasptaiolas, bibliotecas, etc.).

O zoneamento de uma area urbana deve ser feittode que 0s usos que resultem
na emissdo de sons em grande intensidade (areastria, vias de grande trafego,
aeroportos, etc), figuem adequadamente afastadosstbs sensiveis ao barulho.

Influencia, ainda, na propagac¢ao do som, a direc&elocidade dos ventos, o tipo de
cobertura do solo, o arranjo das edificacOes, a®ib@s naturais ou artificiais. Barreiras de
vegetacdo tém sido recomendadas como uma formeedieir a propagacdo do som,
apresentando melhores atenuacdes, aquelas quarfdraneeiras compactas, tipo touceiras.

Por meio da disposicdo adequada das vias de gnmaodenento, localizando-as
afastadas de areas residenciais, promove-se &redas ruidos dos veiculos automotores.

Para diminuir o barulho nas grandes cidades, devpresmover a melhoria do
transporte coletivo e incentivar 0 seu uso, de &manreduzir o nimero de veiculos por
passageiro, e proibir o trdfego de veiculos pesadgsareas onde os niveis de ruido nao

devem ser elevados.

3.7. Neutralizagao de Carbono

Os paises desenvolvidos tém sérias dificuldadeseeluzir suas emissdes de £0O
devido ao elevado custo. Assim, foi criada uma tdamalternativa nos grandes centros
produtivos: o Mecanismo de Desenvolvimento LimpdD(l por meio do qual os paises

desenvolvidos pode optar por financiar acdes damstam nos paises em desenvolvimento,
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adquirindo em troca, créditos de carbono, evitaqusua competitividade seja afetada pelos
custos de adequacéo.

Entretanto, compensacdo nao significa o direitgaleir, e sim, a contrapartida da
emissdo de gases poluentes através do desenvoleirsestentavel, sendo fundamental a
mudanga no comportamento de todos, visando reduemissdo dos gases causadores do
efeito estufa.

Além do MDL, existem outros dois mecanismos estaldbs pelo Protocolo de
Kioto: a Implementacdo Conjunta, realizado enaesgs desenvolvidos, podendo envolver
economias em transicao; e, o0 Mercado de Emisste®rge entre paises desenvolvidos, onde
um pais que tenha reduzido as suas emissdes & mb&ixo da meta pode vender esse
“excesso” para outro pais, sendo os dois integsaideAnexo 1 da Convencao.

Este mercado funciona através da comercializac@enificados de emissdo de gases
do efeito estufa em bolsagxEhanges fundos ou através dbrokees onde os paises
desenvolvidos que tem que cumprir compromissosedecéo da emissao desses gases,
podem comprar créditos derivados dos mecanismofledibilizacdo. Esse processo de
compra e venda de créditos se da a partir de pspjeue podem ser ligados a
reflorestamentos, ao desenvolvimento de energiamativas, eficiéncia energética, controle
de emissoes, e outros.

Segundo a Recicle Carbono (2007), a proposta do btidsiste em que cada tonelada
de CQ deixada de ser emitida ou retirada da atmosferaupopais em desenvolvimento
podera ser negociada no mercado mundial criandonawo atrativo para reducdo das
emissdes globais. As empresas que nao conseguwammgo desejarem) reduzir suas
emissdes poderdo comprar Certificados de Emiss@hizrlias (CER) em paises em
desenvolvimento e usa-los para cumprir suas oliresac

De acordo com a Wikipédia (2007), Créditos de Cambou Reducao Certificada de
Emissbes (RCE) séo certificados emitidos quandor@@ reducédo de emissédo de Gases do
Efeito Estufa (GEE). Por convencdo uma toneladdideido de carbono (C£ equivalente
corresponde a um crédito de carbono.

Créditos de carbono criam um mercado para a reddedGEE dando um valor
monetario a poluigcdo. Acordos internacionais comBratocolo de Kioto determinam uma
cota maxima que paises desenvolvidos podem erfir.paises ou industrias que nao
conseguem atingir as metas de reducdes de emigsfiam-se compradores de créditos de
carbono. Aquelas industrias que conseguirem dimisuas emissfes abaixo das cotas

determinadas podem vender o excedente no mercatimabou internacional.
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O CO, equivalente é o resultado da multiplicacéo dasléalas emitidas do GEE pelo
seu potencial de aquecimento global. O potencialageecimento global do GOfoi
estipulado como 1 (um). O potencial de aquecimghibal do gas metano é 21 vezes maior
que o potencial de CQportanto o C® equivalente do metano € igual a 21. Assim, uma
tonelada de metano reduzida corresponde a 21 aséthtcarbono.

Potencial de aquecimento global dos GEE:

- CO;, (diéxido de carbono) = 1;

- CH, (metano) = 21;

- N.O(6xido nitroso) = 310;

- HFCs (hidrofluorcarbonetos) = 140 ~ 11.700;

- PFCs (perfluorcarbonetos) = 6.500 ~ 9.200;

- Sk (hexafluoreto de enxofre) = 23.900.

Sequestro de carbono é um processo de remocdo slecaghdnico. Ocorre
principalmente em oceanos, florestas e outros @gms que, por meio da fotossintese,
capturam o carbono e langam oxigénio na atmosfera.

Segundo Carbono Brasil (2007), a média de emisedG@ por ano € igual a: 4,5
toneladas para um carro comum norte americanojohéladas para um cidadao global
comum; 1,7 toneladas para um cidaddao comum brasiléj2 toneladas para a utilizacéo
média de eletricidade de uma casa comum; 21 toaelpdra o cidaddo comum norte
americano; 1,5 milhdo de toneladas para uma usyds @e 500 MW; 6 bilhdes de toneladas
para os Estados Unidos como um todo; 725 bilhGetomigladas para o planeta como um

todo.

3.7.1. Calculo do fator de emisséo de GOpor tipo de combustivel

As usinas térmicas emitem gfela queima de combustivel féssil. O fator de efniss
de CQ por unidade de combustivel consumido €é calculado lsase no poder calorifico dos

combustiveis e em fatores de emissao por unidadeeatgia, conforme a equacéo:

FC= CE x FE x OX.x 4412 (3.12)
Onde:

FC. = fator de emissdo de @@or tipo de combustivel

CE: = conteludo de energia por unidade de combustivel
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FE. = fator de emisséo de carbono por quantidadmedegia do combustivel

OX. = fator de oxidac¢do do combustivel

A tabela 3.23 mostra os valores de conteudo degieners fatores de emissao de

carbono e os fatores de oxidacdo dos combustiveis.

Tabela 3.23 — Valor por combustivel

Conteldo de

Fator de emissao de

Fator de

Combustivel Unidade energia carbono/combustivel Oxidacso
(TJlunidade) (tCITJ) ¢
Gas natural 10° m3 36,84 15,30 0,995
Oleo Combustivel | 1000t/ 161 40,15 21,10 0,99
Oleo Diesel 10°1/ 1000 m3 35,52 20,20 0,99

Fonte: Recicle Carbono (2007)

Aplicando-se a eq. (3.12) para o gas natural, o émmbustivel e o Oleo diesel,

obtiveram-se 0s seguintes resultados:
a) FCyn = 36,84 TJ/18m3 x 15,30 tC/TJ x 0,995 x 44/12 = 2.056,390 saFm3;
b) FCyc = 40,15 TJ/1000 t x 21,10 tC/TJ x 0,99 x 44/123.875,209 tC@1000t;

c) FCoq = 35,52 TJ/10I

3.7.2. Célculo do fator de emissao de CEOpor usina termelétrica

X 20,20 tC/TI x 0,99 x 44/12 = 2.604,54@10°!.

O fator de emissao de G@or quantidade de energia gerada por cada tenmnalét

funcdo das quantidades de combustivel consumidoepergia gerada e dos fatores de

emissdo por tipo de combustivel. O fator de emiss@alculado anualmente conforme a

equagao:

Onde:
FTy
Cccjy
FCe

)
<
1

FF = 3 [CCoy X FC]

G

fator de emissédo de G@or usina termelétrica

fator de emisséo de gfor tipo de combustivel

operador nacional do sistema elétrico — ONS)

(3.13)

valores do consumo anual de combustiveis poa{&rnecidos pelo MME)

valores de geracdo anual de energia elépicausina (consolidados pelo
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3.8. Tempo de Retorno

O tempo de retorno é definido como o periodo nécespara o0 retorno do
investimento realizado.

O PayBack € um método ndo exato que mede quanfmtsera necessario para que
o capital investido inicialmente, retorne para\eestidor.

A utilizacdo deste método € bem aceito quando estidor leva em consideragéo nao
a maior lucratividade possivel de se obter a pddiccerto investimento, mas sim o tempo
minimo possivel para a recuperacdo do capital, etade de incertezas, riscos ou do
surgimento de possiveis novas oportunidades.

O PB é calculado segundo a equacao:

PB = Istienento inicial (3.14)
>Fn

Onde:
Investimento inicial = custo do investimento iaiem Reais

Fn = fluxo de caixa anual em Reais
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido nas dependéramasNucleo de Hospital
Universitario (NHU), da Universidade Federal de dM@trosso do Sul, em Campo Grande —
MS, que utiliza uma caldeira geradora de vapotjmoflamotubular com retorno de chama.

A cidade de Campo Grande — MS, localizada na regéidral do Estado de Mato
Grosso do Sul, de acordo com o INMET (2007), apriese no periodo de janeiro de 2006 a
outubro de 2007, os seguintes fatores e elememtadia: temperatura maxima média:
29,79 °C; temperatura minima média: 18,28 °C; teatpex média: 22,57 °C; e, umidade
relativa do ar média: 68%.

As coordenadas geogréaficas da caldeira, fornecipele GPS de fabricacéo
BRUNTON, modelo Multi Navegator, configurado emtesisa Datum SAD 69 séo: Latitude
de 20° 30’ 3,7” Sul; Longitude 54° 37’ 8,8” oestealtitude 540m.

A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UEM@)instituida nos termos da
Lei Federal n°. 6.674, de 05 de julho de 1979, amdi a transformacdo da entdo
Universidade Estadual de Mato Grosso (UEMT), crigela Lei Estadual n°. 2.946, de 16 de
setembro de 1969.

O NHU, onde esta situada a caldeira em estudoljzeda para dar suporte ao curso
de Medicina da entdo UEMT, foi construido entrénalfdo ano de 1970 e inicio de 1971 e,
inaugurado em 13 de marco de 1971. Por falta dép@mentos, recursos humanos e,
financeiros, foi fechado por quatro anos, senddeda em 03 de abril de 1975,
permanecendo ativo até hoje.

Com uma area fisica total de 36.008, m NHU, ap6s vérias reformas e ampliacées,
conta com 28.867 fre area construida, dispde de 296 leitos, 84 dalasnbulatério, nove
salas de cirurgia, quatro salas de centro obstéttémdo atendido, no exercicio de 2006,
cerca de 103.000 consultas (ambulatérios e Prorienddmento Médico-PAM), 7.300
internacdes e 402.000 exames complementares. ®emo finalidade basica dar suporte ao
ensino nos cursos de: medicina, enfermagem, fasaidaquimica, psicologia e odontologia,
dando suporte, ainda, aos mestrados em saudesadqtiediatria.

A medicao das concentragOes dos gases de exagsgilng na combustao da caldeira

foi efetivada por meio do Analisador de Poluentésd@sfericos marca Testo 350 XL e, 0s
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niveis de ruidos, foram medidos por meio de um liichetro marca Minipa, modelo MSL
1351. Além dos gases de exaustdo, foram mediduda,atom o Analisador Testo 350 XL, a
temperatura ambiente, a temperatura do fluido,rdgode orvalho, a presséo atmosférica e a
umidade relativa do ar. Apds, os dados coletad@sfacomparados com os valores obtidos

por Okano (2004) e, com os valores estabelecidadgygslacao vigente.

4.1. Materiais

4.1.1. Caldeira

A caldeira geradora de vapor utilizada pelo NHUstrawla na Figura 4.1, é do tipo
flamotubular com retorno de chama, semi-automati@aca ATA, modelo H-3-14, fabricada
em 1983. Esta localizada em um espaco de 81 myndeado “casa de caldeiras”,

juntamente com uma segunda caldeira (movida a Otenbustivel), usada apenas nas

ocasifes em que a caldeira principal encontra-seanutencao.

Figura 4.1 — Caldeira flamotubular instalada no Hogital Universitario da UFMS —
Campo Grande — MS
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A Figura 4.2 mostra o local onde esta situada a dascaldeiras dentro do espaco
fisico do NHU.

Imag 2008/ DigitalGlobe

2008 Maplink/TeleAtlas
" Google

Bonteiro 20%22:58725° 5 5473658 487 0 eley 542 m  FEluxo: [[[I[1]] 100% Altitud

Figura 4.2 — Localizagdo da casa de caldeiras do NH

Até julho de 2005, a referida caldeira utilizavancocombustivel, o 6leo BPF 2A,
guando foi convertida a gas natural, conforme Gomtrn°® 42/2005-PROPLAN/CPE,
celebrado entre a UFMS e a Companhia de Gas dddsdeaMato Grosso do Sul, passando a
operar definitivamente com este combustivel apdetidezembro/05.

O vapor gerado pela caldeira é utilizado na lavaad@0% da produc¢&o); na nutricdo
(20% da producao); e, para aquecimento e estedlizél 0% da producéo).

Apresenta pressao tipo B — pressdo de operacadmupé kgf. crif; e inferior a 20
kgf.cmi.
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Funciona com seis operadores, por um periodo deoi#s/dia (das 6:00 as 22:00
horas), durante 30 dias. Trés operadores trabatttaperiodo diurno, sendo dois com carga
horaria de 12h x 36h, e um com carga horaria déctds/semanais. E pré-requisito para
contratacdo no cargo, possuir 2° grau completo reocpara operacdo e seguranga em
caldeira, assim como possuir experiéncia profigdicegistrada em carteira.

Com uma capacidade de producéo de vapor tipo satuda 2000 kg/h, em uma area
de superficie de vaporizacédo de 62, possui uma pressdo maxima de trabalho admissivel
(PMTA) de 10,55 kgf.cifi; uma pressdo de trabalho de 8,00 kgfdmlasse B); e, uma
pressdo de prova de 15,82 kgftm

No Quadro 4.1, sdo apresentadas as caracteristazagicas da caldeira em estudo.

Quadro 4.1 — Caracteristicas da caldeira flamotubwar do NHU

Sistemas Caracteristicas/Medidas

De alimentag&o de combustivel:

- combustivel utilizado na partida Gas natural

- combustivel utilizado durante funcionamento Gas natural

- consumo maximo de combustivel 20.000 m¥més
- tipo de combustor/queimador Atomizador

- temperatura do gas Ambiente

De alimentacéo de ar e exaustéo de gases:

- tipo de alimentador de ar Ventilador
- temperatura de ar primario Ambiente

- temperatura na base da chama 250 °C

- diametro da chaminé 0,40 metros
- altura da chaminé 3,5 metros
- soprador de fuligem Né&o

- equipamento controle de emissdo de gases N&o possuli

De alimentagéo de agua

- fonte de captacdo 4gua de alimentac&o Poco artesiano

- capacidade do reservatoério 4.000 litros

- altura do reservatério 4 metros

- temperatura de alimentacio da agua 20°C

- desaerador ) N&o Possui

- condensado E reaproveitado (50%)
- temperatura do condensado 80°C

- tratamento da 4gua (dosador c/ bomba d’agua) Possui

Fonte: Manual da caldeira ATA
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Possui alarmes de nivel de agua, sendo que a bamktigada e desligada
automaticamente, assim como o pressostato deaka/lgue liga e desliga o queimador.

O vapor ndo aproveitado retorna na forma liquiden temperatura em torno de 80°C,
ficando armazenada em um reservatério térmico/itach logo abaixo do reservatorio de
agua fria, nos fundos da casa de caldeiras. Essaéagtilizada para nova producao de vapor,
diminuindo o consumo de combustivel e o tempo gastgeracdo de vapor.

A agua que alimenta a caldeira possui adicdo deéupsoquimico, sendo a andlise da
mesma realizada, mensalmente, por uma empresarigade, contratada via processo
licitatério, sendo feita descarga de fundo, aut@aat cada duas horas, por dez segundos.

As manutencgOes da caldeira sempre foram realizeztpdarmente, entretanto, no
periodo de realizagdo do presente estudo, soment@autencdes corretivas estavam sendo
realizadas. A casa de caldeiras possui equipamdatesguranca e a caldeira é inspecionada,
anualmente, pelo Ministério do Trabalho.

A UFMS segue a norma ABNT - NR 13, que regulamentgo de Caldeiras e Vasos
de Presséo.

Em que pese haver passado por uma reforma gemode 2003, a caldeira vinha
operando de forma precaria durante a realizacgwetente estudo. Em inspecao periddica de
seguranca realizada em marco de 2007, a empregansdvel encontrou uma série de
anomalias, entre as quais, a falta de manutencaeéeos itens de seguranca e acessorios,
recomendando a paralisacdo da caldeira até a ¢ésoldos problemas apresentados. A
caldeira continuou em funcionamento, tendo siddigieta no dia 12/06/07, data da ultima

medicao realizada.

4.1.2. Analisador de poluentes atmosféricos

As concentracfes dos gases emitidos na combustdocgldeira a gas natural do
NHU, foram medidas por meio do Analisador de Puie® Atmosféricos da marca TESTO,

modelo 350 XL, de fabricacédo alema, mostrado narkig.3.
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Figura 4.3— Analisador de poluentes atmosféricos dBESTO — 350 XL.

As especificacdes técnicas do equipamento sdodidasenos Quadros 4.2 e 4.3.

Quadro 4.2 — Dados técnicos na medicao de ©® CO do Analisador de Poluentes
Atmosféricos TESTO — 350 XL

. Medicao de . Medicdo de CO . .
Tipo de Sonda Temperatura Medicdo de Q (H, Compensado) Medigao CO (Baixo)
Faixa de o o
medicio -40 a 1200°C 0 a 25 Vol (%) 0 a 10.000 ppm 0 afgnd
+ 5% de v.m.
. +0,5% de v.om. (200 a 2000 ppm) + 5% de v.m.
Exatidao (100 a 1200°C) +0,8% de v.f. + 10% de v.m (40 a 500 ppm)
+ 1 digito +0,5°C (0 a 25 Vol%) 2001 "10 000 b +2 ppm
(-40 a 99,9°C) (2001 a 10.000 ppm) (0 2 39,9 ppm)
' +5 ppm (0 a 99 ppm) ’
Resolucio 0,1°C 0,1% Volume 1 ppm 0,1 ppm
& (-40 a 1200°C) (0 a 25 Vol%) (0 a 10.000 ppm) (0 a 500 ppm)
Tempo de - 20s 40s 40's
resposta

Onde: v.m. — volume maximo.
v.f. — volume fracionado.
Fonte: Manual Testo 350 XL, Testo 454.
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Quadro 4.3 — Dados técnicos na medicdo de GNO e NG, do Analisador de Poluentes
Atmosféricos TESTO — 350 XL

Tipo de Medicdo - Medicdo de Medicéo
Sonda de CG, Medigdo de NO NO (Baixo) de NG,
Faixa de
mediciio 0 a 50 Vol.(%) 0 a 3.000 ppm 0 a 300 ppm 0 a 500 pp
i1(‘)>/103d\go\|/.(:r/10) * 5% de v.m. + 5% de v.m + 5% de v.m
Exatidio | (0 a 25 Vol%) (1(101%()1/(;9d9:;/9r2pm) (40 2300 ppm) | (100 a 500 ppm)
srdgte | )| (20002 3.000 ppm) © Saoen m | © Sooey m)
272 VAT +5 ppm (0 & 99 ppm 2 PP 9 PP
(>25 a 50 Vol%)
(0,01 VO|.(‘I%)) . .
= 0 a 25 Vol% 1 ppm ,1 ppm ,1 ppm
Resolugdo | %4 1 Vol (96) (0 23.000 ppm) | (0 a 300 ppm) (0 & 500 ppm)
(>25 Vol%)
Tempo de 20s 30s 30s 40s
resposta

Onde: v.m. — volume maximo.
v.f. — volume fracionado.

Fonte: Manual Testo 350 XL, Testo 454.

Dados técnicos adicionais do Analisador TESTO — 3%0Q:

a) memoria: 250.000 leituras;

b) alimentagdo: 90 a 260 V (47 & 63 Hz) ou Batextarregavel

c) corrente: 0,5A (110 VAC) e 0,3A (230 VAC);

d) célculo de ponto de orvalho: 0 & 99°C;

e) pressdao maxima positiva: 50 hPa (500 mca);

f) pressdo maxima negativa: 200 hPa (2000 mca);

g) fluxo da bomba: 0,8 m/s com fluxo monitorado;

h) carga méaxima de poeira: 20 & ahe poeira no tubo;

i) carga maxima de umidade: 70°C (temperatura ehbopte orvalho na entrada);

]) fatores de diluicdo para CO: 0, 2, 5, 10, 20, 40

k) gas de diluicdo: ar limpo owN
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[) exatidao: 2% para leituras maiores que as maima
m) medidas: 305 x 275 x 95 mm,;

n) peso: 3.200 g.

O Analisador de Poluentes Atmosféricos marca Te&tocomposto de dois
equipamentos em um, Testo 350 XL e Testo 454. Juobostituem um instrumento de
medicdo para medidas sensiveis em um processatecomplexo,

O sistema de medicdo do equipamento Testo 350/48éx&el, operando com
unidades individuais ou combinadas entre si, queemoser adquiridas separadamente,
dependendo do uso que se pretenda.

A Unidade de Controle (Testo 454) € um instrumepuddatil de medicdo em cuja
entrada para a sonda podem se conectar quase asda@mais sondas da Testo. Possui
visualizador gréfico, sendo que as leituras podem isipressas, simultaneamente, ou
armazenadas na memoria interna do equipamento.

Ao equipamento podem ser acopladas uma ampla catetgpsondas, que permitem
medir, com precisédo, temperatura, umidade, veldeidaurbuléncia, pressao, rpm, corrente e
voltagem. E operado por meio de um teclado e utarsiss de menu guiado que depende da
sonda utilizada. As funcbes mais freqlentes seuéx@c diretamente com as teclas de
funcoes.

A Caixa Analisadora Testo 350 XL, mede todos osupatros de um processo de
combustdo (@ CO, CQ, NO, NG, NOy), dependendo dos componentes acoplados
(inclusive do tipo de célula adquirida). Os dadosditios sdo visualizados na Unidade de
Controle, por meio da qual se pode acessar e tan&rcCaixa Analisadora.

O analisador mede as concentracbes dos gases lutascéletroquimicas, com
excecdo de CPOe Hidrocarbonetos ndo-queimados. Para o primpmde ser usada uma
célula de infravermelho nédo dispersivo ou, casdradn, o que € mais comum, por célculo, a

partir da leitura de oxigénio. Para o segundo,sgsama célula catalitica.

Calibracao do aparelho

O analisador foi calibrado pelo fabricante, em ddz® de 2006, tendo essa

calibracéo, garantia de dois anos.
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4.1.3. Decibelimetro

Para a medida do nivel de ruido sonoro emitido pekleira, utilizou-se o
Decibelimetro marca MINIPA, modelo MSL 1351C, aprégado na Figura 4.4.

IEC 651 TYPE N

Figura 4.4 - Decibelimetro MINIPA, modelo MSL 1351C

O decibelimetro € um instrumento digital portatbm LCD de quatro digitos com
resolucdo de 0,1 dB, que opera em conformidade aomormas IEC-651, tipo 2 e, ANSI
S1.4 tipo 2. Quanto a seguranca, segue a norma (EML

O equipamento é alimentado por uma bateria de &Wabalha em um ambiente de
operacao de 0° a 40°, RH < 90%, altitude < 2.006 em um ambiente de armazenamento de
-10°C a 60°C, RH < 75%. Possui Display cuja atagéin € de 0,5s.

O decibelimetro trabalha nas faixas de 30dB — 8@dia), 50dB — 100dB (média) e
80dB — 130dB (alta), tendo faixa dinamica de 50dB.

Sua precisao varia em torno#4,5 dB (94dB/1kHz), apresentando duas ponderacdes
equivalentes de nivel de presséo sonora, A e @alfra nas faixas de freqiiéncia de 31,5Hz a
8kHz, podendo apresentar Resposta Lenta (1s) odd&R@R25ms).

A funcado alarme mostra quando a intensidade d® miedida esta abaixo (UNDER)
ou acima (OVER) da faixa mensuravel. A funcdo ma&tminimo (MAX/MIN), congela
leituras maximas e minimas, apresentando saidasdis AC e DC. A saida AC, com 1V
(RMS) no fundo de escala (limite superior de caibea)), impedancia de saida aproximada de
50Q e, a saida DC, com 10mV/dB, impedancia de saidaxiapada 10Q. Possui, ainda,

microfone de Eletreto de v4".
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4.2. Métodos

O presente estudo caracteriza-se como pesquisagodfica e de campo, utilizando

dados secundarios e primarios.

4.2.1. Medida da concentracédo dos poluentes atmastés

A identificacdo da concentracdo dos poluentes d#ériogs gerados pela caldeira do
NHU, movida a gas natural, foi realizada no peridddevereiro a junho do ano de 2007.

Para que os resultados identificados por Okanod(2@@ando a caldeira era movida a
0leo combustivel BPF 2A pudessem ser comparados aomesultados deste estudo, as
medi¢des foram realizadas nos mesmos locais endiatapromovidas, ou seja, no interior da
chaminé da caldeira (no centro, a 5 cm do centdfcan do centro e, a 15 cm do centro),

conforme mostrado na Figura 4.5; na base da cléaneina 10m da base da chaminé.

Sec¢do transversal Segdo transversal
da chaminé da chaminé

20cm pem

Sonda do
anlisador ™\
[P

cC

Sonda do

anlisador ™\
BRI,

[iosviceressss

cC

2" medigdo

40cm

Segdo transversal Se¢do transversal
da chaminé da chaminé
10c 15cm
Sonda do Sonda do
anlisador ™\ anlisador AN
222 B2
CC CcC
3" medigdo 4" medigdo
40cm ‘ 40cm

Fonte: OKANO (2004)

Figura 4.5 — Detalhe esquematico da secéao transvafsla chaminé, com o os pontos onde
foram medidas as concentracdes de poluentes atmagfés
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A chaminé da caldeira, confeccionada em chapa@mard, com diametro de 40 cm,
mede 3,5m de altura e possui protecdo contra chovaopo (chapéu chinés). O tubo,
acoplado a caldeira, atravessa a parede da casadd#éras, na horizontal, a uma altura de
2,50m do piso acabado, saindo para o ambiente m@alesendo 0s gases de exaustao
liberados a uma altura de 6,0m do solo.

Para coleta dos poluentes atmosféricos dentro alaiol, fez-se um orificio de cerca
de 10mm de didmetro na mesma, logo acima da cwn\saidla na vertical, a uma altura de
3,30m do piso acabado. A escolha do local par@dogdo da sonda coletora levou em
consideracao a informacgéo dos operadores da caldeigue, nessa posi¢cao, a concentracao
dos poluentes seria muito proxima a concentracBacta na boca da chaminé. A coleta ndo
foi realizada na boca da chaminé, em virtude deeanma estar situada a 6,0m de altura, a
dificuldade de acesso e, ainda, a fragilidade dimad (amianto), que recobrem a casa de
caldeiras.

Para medir a concentracdo dos gases na base danéhema 10m da chaminé,
utilizou-se o mesmo equipamento (Testo 350 XL), ecsonda posicionada a 1,50m de altura
do solo. A escolha da altura do posicionamentoodda, deveu-se ao fato de ser esta a altura
utilizada por Okano (2004) em suas medi¢fes, coreata com o fato de a Instru¢cdo Técnica
para Aplicagdo da Norma Brasileira NBR 10.151 darE&B (2000) estabelecer, para
medida de ruidos em ambientes externos e intempssicionamento do microfone a uma
altura entre 1,20m e 1,50m acima do solo/piso.

Diferentemente de Okano (2004), que coletou osslagenas nos fundos da casa de
caldeiras, neste estudo, a concentracdo dos gdsea da chaminé, foi coletada nos quatro
quadrantes (norte, sul, leste e oeste), a partoaddizacédo da mesma.

Os resultados apresentados, tanto dentro da chaopéto a 10m da chaming,
correspondem a média aritmética dos valores medidos

Quando funcionando normalmente, a caldeira, amiati pressdo de 8,5 kgf.&én
entra em “stand by”, permanecendo neste estadaguiéa pressdo alcance cerca de 5,5
kgf.cm?, quando a mesma volta a ser acionada. Durantedides, a caldeira ndo estava
atingindo esse estado (“stand by”), pois havia gidmgramada para operar em fogo baixo,
ficando ligada durante todo periodo de funcionamelsso influiu na escolha dos horarios
para realizacdo das medi¢des, visto que mesmo Eridide pico (horario de maior consumo
de vapor), a geracao do vapor ndo oscilava. Asgiou-se por realizar duas medicdes, uma

no periodo da manha e outra no periodo da tarde.
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A Figura 4.6 mostra os locais onde foram realizaaigsmedi¢coes dos poluentes

atmosféricos.
Local de medicdo a 10m da
chaminé- Oesti
A

Local de medicdo

dentro da chaminé

(orificio para /\\

introducéo da sonda) I I g
£ £
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© UJ) © ‘g
o < g o =
zg\g / 'g )
Tg < e > 52
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| %3 —

Local de medicéo na =
base da chaminé k v L
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Local de medigdo a 10m da
chaminé- Leste

Figura 4.6 — Localizacdo dos pontos de coleta doslpentes atmosféricos

Para avaliacéo dos poluentes atmosféricos, forahzaeas trinta medicdes, sendo 16
no periodo matutino e, 14 no periodo vespertinarftersior da chaminé, na base da chaminé

e, a 10m da base da chaminé).

4.2.2. Medida do nivel de ruido

Quanto ao nivel de ruido, foram efetuadas 50 medig® periodo de dezembro de

2005 a maio de 2006, sendo 24 no periodo matutitore periodo vespertino.
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As medi¢Bes dos niveis de ruidos foram feitas a@edaccom o estabelecido pela
Instrucdo Técnica para Aplicagdo da Norma BrasilelBR 10.151 — CETESB (2000), no
tocante ao instrumento utilizado, que atende a8BC-As medi¢cdes foram feitas na curva A
do aparelho, utilizando-se a resposta rapida (FAS0) instrumento de medicéo
(Decibelimetro).

As medidas, tanto externas quanto internas a @saldeiras, foram realizadas com o
Decibelimetro posicionado a uma altura de cercdl,@8m do solo/piso. Esta altura foi
escolhida, em virtude de atender ao padrao estafbelpela legislacao.

Para que os resultados deste estudo pudessem rsparedos com o0s resultados
identificados por Okano (2004), foram realizadadigi®es nas distancias de 1 metro, 2
metros, 4 metros e 8 metros da fonte.

Diferentemente de Okano (2004), que coletou os slagenas do lado norte (onde
fica localizado o queimador), neste estudo, o ndeslruido, em todas as distancias, foi
medido nos quatro quadrantes (norte, sul, lessepa partir da localizagdo da caldeira. Os
resultados apresentados correspondem a mediatigardés valores identificados.

Para levantamento do nivel de ruido a 1m de distanos quadrantes leste e oeste
foram realizadas medi¢des na frente e fundo deeicaldA Figura 4.7 mostra os locais de
medi¢éo dos niveis de ruidos.

Oeste 8
f
T 4
2
1m T 1m
f t
E € € E e & g €
o0} < N — — N < oo
+“— — < <—|:| Caldeir: — —> —> —>
Sul I I Norte
| |
1mr l 2m 1m
l 4m
Leste l 8

Figura 4.7 — Locais de medi¢ao dos niveis de ruidos
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Poluentes Gasosos

O equipamento utilizado (Analisador de Poluentemasféricos Testo 350 XL),
além da concentracdo dos poluentes atmosféricosGTR), NO, NG e NQ, identificou,

também, a concentracdo deéH,.

Em que pese ndo ser o foco principal do presentel@sidentificou-se, ainda, a
temperatura ambiente, a temperatura do fluido,magpde orvalho, a pressédo atmosférica e, a
umidade relativa do ar.

Para identificar os poluentes atmosféricos gergma caldeira a gas natural do
NHU, foram realizadas 30 medic¢des, no periodo ceemtido entre fevereiro e junho de
2007.

Os Quadros 5.1, 5.2 e 5.3, apresentam os resultEdosedidas das concentracdes
dos poluentes e das condi¢cbes atmosféricas ndointtla chaminé da caldeira, na base da
chaminé da caldeira e, a 10m da base da chamicedizira, respectivamente.

As concentracbes de,@ H, apresentadas nos Quadros 5.1, 5.2 e 5.3, ndo seréo
analisadas neste estudo, pois esses elementodméorsiderados poluentes.

No interior da chaminé da caldeira (Quadro 5.1)ifica-se que a temperatura dos
gases de combustao oscilou, durante praticameshdeotaesenvolvimento deste estudo, entre
185°C e 200°C, tendo apresentado, em apenas dwasidades, temperatura acima da
considerada de referéncia para Caldeira Ata a 848°C), no dia 11/06/07, quando a
temperatura atingiu 256,5°C e, no dia 12/06/07 ndoaa temperatura chegou a 243,3°C.
Nessa ocasidao a caldeira estava apresentando nuazsnentos, o que interferiu na

temperatura de saida dos gases na chaminé.



Quadro 5.1 — Concentracdo de poluentes e condig@mosféricas medidas no interior da chaminé da caédra (média)
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07.05.07 :
08.05.07 N
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10.05.07]

11.06.07
11.06.07 no
12.06.07 ¢

DATA

Horéario  |09:0208:2013:5407:5213:41]08:2014:2507:5713:2807:5813:4108:27 13:59|08:1913:3508:1213:2907:4314:0307:3513:2507:2813:3207:3013:2307:5013:3208:41]14:2508:13
0,(%) 11,1 11,1 11,0 11,0 10,7 10,9 10,8 10,9 10,8 10,8 10,8 10,9 10,8 11,0 10,8 10,8 10,8 11,0 10,9 11,0 10,7 10,9 11,1 11,0 11,0 11,0 10,9 11,2 11,1 11,2

Hyppm) 2 2 3 2 1 3 3 3 5 3 4 1 2 3 3 2 2 3 1 1 3 4 2 4 2 4 2 1 2
co(ppm) 3,6 23 16 12 20 17 15 19 10 19 15 18 181 15 12 16 18 25 17 13 19 21 1,3 178 117 17 15 15
co,(%) 56 56 57 56 58 57 57 57 57 58 57 57 587 57 58 58 57 57 57 57 57 58 58 577 557 55 56 56
NO (ppm) 17,0 182 23,4 20,3 23,7 23,1 24,4 22,7 251 22,1 24,1 223 234 21,5 23,9 22,8 24,4 21,1 20,3 20,4 22,4 21,5 232 22,8 225 234 23,2 233 24,5 23,7
NO, (ppm) 0,1 05 02 04 00 02 04 00 04 01 02 03 081 03 02 00 01 00 01 02 02 01 00 011 002 04 04 04
NO, (ppm) 17,1 18,7 23,6 20,7 23,7 233 24,8 22,7 255 22,2 24,3 22,7 23,8 21,7 24,3 23,0 24,4 21,2 20,3 20,5 22,6 21,7 233 22,8 22,6 23,5 23,4 237 24,9 24,1

TF (°C)  194,5190,1185,2200,5193,0188,8189,1187,8185,6191,5191,5195,4 189,6 187,4186,5195,3189,7195,2188,9195,7198,9194,1194,9196,6202,8202,1200,9256,5232,9243,3
TA (°C) 29 29 34 29 34 28 33 29 35 26 31 26 32 2r 34 2t 3 32 283 31 22 32 17 21 18 24 25 29 28
PO (°C) 48,6 48,7 48,8 48,7 49,1 489 48,9 48,8 49,0 49,0 49,0 489 49,0 48,8 49,0 49,0 49,1 48,8 48,9 48,7 48,9 48,8 49,0 48,5 48,8 48,9 48,9 48,4 48,6 48,5
PA 950 952 949 953 950 952 947 951 947 952 948 952 9892 0948 951 948 950 948 951 948 950 949 951 95D WB1 955 951 952

(mm Hg)
UR (%) 68 40 29 46 35 51 34 50 29 64 39 58 37 60 33 63 &2 41 53 37 51 32 49 34 60 41 45 34 42
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Quadro 5.2 — Concentracao de poluentes e condic@mosféricas medidas na base da chaminé da calde{aédia)
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02.04.07
03.04.07
03.04.07
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07.05.07
08.05.07
08.05.07
09.05.07
09.05.07
10.05.07
10.05.07
11.06.07 |n
11.06.07 |
12.06.07

DATA
Horario 08:4308:5213:3307:4613:3607:57/14:4307:5313:2407:5413:3608:57/13:5507:5813:2907:41/13:5307:2813:4508:08§14:0308:1014:1308:1513:5507:3213:2509:1714:4708:02

O, (%) 21,1 21,0 21,0 21,0 209 21,1 210 21,0 21,0 21,1 21,0 21,1 21,0 21,1 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,1 20,9 21,0 20,9 21,0 21,1 21,0 21,0 21,0 211
H, (ppm) 4 0 0 0 10 3 0 0 3 3 1 0 0 3 1 0 1 4 0 0 3 0 5 1 10 3 0 3 2
co (ppm 00 01 O01 01 02 0O OO 0O 0O O1 OO OO oO@®BO 0O OO 0O OO 0O OO 0O OO O1 00O 000001 04 00 02
NO (ppm) 00 00 00 00 00 00 03 02 01 00 0O 05 O@MO 00 O01 0O OO 01 00O OO0 01 OO 00 000001 00 00 0,0
NO,(ppm) 00 00 00 00 00 00 04 00 04 00 04 00 OMO 02 00 OO OO0 0O OO 02 00 00 00 000000 00 00 00
NOy(ppm) 00 00 00 00 00 00 07 02 05 00 04 05 OMOO 03 01 00 OO 01 OO0 02 01 00 00 000001 00 00 00
TF (°C) 28,9 354 379 29,9 36,6 30,0 40,9 32,0 37,6 28,8 34,3 32,2 32,3 28,9 35,7 27,7 37,8 29,7 329 25,1 329 24,7 33,3 20,1 24,8 21,2 26,6 31,1 31,4 29,1

TA (°C) 29 29 34 29 34 28 33 29 3 26 31 26 32 27 34 2t 3IW 32 23 31 22 32 17 21 18 24 25 29 28
PA

(mm Hg) 950 952 949 0953 950 952 947 0951 947 952 948 952 949 BB 951 948 950 948 951 948 950 949 951 952 950 WS 951 952
UR (%) 68 40 29 46 35 51 34 50 29 64 39 58 37 60 33 63 JF2 41 53 37 51 32 49 34 60 41 45%% 42

OBS: A emissdo de G@ o PO nao foram detectados pelo Analisador T&0XL.
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Quadro 5.3 — Concentracéo de poluentes e condic@@mosféricas medidas a 10m da base da chaminé (madi

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 18 M4 15 16 (A7 |18 |19 |2 | 22 | 23| 24| 25| 26 27 28 29 30
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ } ~ ~ ~ ~ } ~ ~ ~ ~ ~
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N o) I} o) o I} I} o I} o o < < < < < < < < o) o) o) o T} o o T} S| © ©
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o ~ ~ 0 o0 o o o o o o o o N N o o < < N~ N~ 0 oo} o o o o - — N

DATA — N N N N N N ™ ™ (42] (42] o o o o o o o o o o o o o o — — — — —

Horario (09:1909:0214:2308:21/13:2807:3614:5508:2314:0008:3314:1209:15 14:38|08:5814:0908:41/14:1808:5014:5308:2014:31,08:3814:2008:2514:0908:3014:1509:3515:0008:40

0, (%) 21,1 210 21,0 21,1 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,1 21,0 21,0 20,9 21,0 21,0 21,1 20,9 21,0 21,0 21,1 21,0 20,9 21,0 21,0 21,0 21,0 21,1 21,1 21,0 21,0
H, (ppm) 1 1 0 0 6 1 1 4 0 2 0 3 3 0 1 1 3 0 0 0 1 4 0 3 2 10 0 3 3

CO (ppm) 00 00 00 01 03 00 00 02 00 00 01 01 000 01 01 00 00 00 00 00 02 00 02 010 00,0 01 02 0,0

NO (ppm) o0 o0 00 00 00 0O 00 OO 00 00O 00 00O 000 00 00 00 0O OO OO0 OO0 00O 00 00 000 000 00 0,0 0,0
NO, (ppm) 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o000 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 000 000 00 0,0 0,0
NO, (ppm) 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o000 00 00 00 00 00 OO0 OO0 00 00 00 000 000 00 0,0 0,0

TF (°C) 28,4 33,7 36,4 329 33,5 33,0 34,7 32,8 335 29,3 33,2 28,7 32,8 30,1352 30,3 351 32,5 33,7 28,2 32,8 26,0 33,7 21,9 26,3 23,1 25,7 28,0 34,3 32,0

TA (°C) 30 383 3% 32 35 32 3B 32 33 29 33 28 32 29 3 30 F® 33 27 32 25 33 20 25 21 25 27 32 31

Fn'?m Hg) 950 952 948 953 950 952 948 951 949 952 950 951 9981 950 950 948 950 950 951 949 950 950 951 952 Wd1 955 952 951

UR (%) 63 31 28 35 38 38 30 42 27 655 34 52 33 57 32 57 25 37 48 32 48 30 46 319 38 41 32 39

OBS: A emisséo de G@ o PO néo foram detectados pelo Analisador T3oXL.
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A temperatura dos gases de exaustdo emitidos pédaira utilizando gas natural
como combustivel diminui, em virtude de que a eauste radiacao de calor da chama do gas
é diferente da do 6leo combustivel, que possui comepto de onda menor, o que altera
significativamente a distribuicdo da temperaturaegaipamento. Assim, considerando que
em sistemas de troca de calor a transmissdo comagdsal ocorre mais por convecgado do
que por irradiacdo, a temperatura final da chamaadeiras operando com 6leo se da mais
elevada, o que influi na diminuicdo da concentral@®O e N@, gases esses produzidos na
combustéo a altas temperaturas.

Observando-se os Quadros 5.1, 5.2 e 5.3, notaesa ¢gemperatura ambiente variou
de 17°C a 36°C e a pressao atmosférica de 947 mmBH§5 mmHg. A umidade relativa do
ar variou de 27% a 68%. O ponto de orvalho mediddnterior da chaminé, variou de
48,4°C a 49,1°C.

As Figuras 5.1 a 5.10 apresentam, respectivamasitepncentracdes de CO, £0
NO, NGO, e NQ, obtidas durante as medi¢des realizadas no intdaichaminé, na base da

chaminé e, a 10m da base da chaminé da caldeira.

35

Concentragao (ppm)
N
L
I
|
|
)

1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

T T
1 2
N° de medidas

@ Chaminé R. CONAMA 003/90

Figura 5.1 — Concentragdo de CO medida no interioda chaminé da caldeira

Nota-se na Figura 5.1, que a maior concentracdoQiéoi 3,6 ppm e a menor foi de
1 ppm, ficando abaixo do estipulado pela Resol@@dbAMA n° 003/90.
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Figura 5.2 — Concentragdo de C@medida no interior da chaminé da caldeira

Observa-se na Figura 5.2, que a maior concentide&0 foi de 5,8% e a menor foi

de 5,5%. A variacdo entre 0 maior e o menor vabtido foi de 0,3%.

30+

25+ = i —

s ninintnininininintnintninininintatntintintaintntinint nlini nlnln

Concentragao (ppm)

1 2 3 456 7 8 9101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N° de medidas

Figura 5.3 — Concentragdo de NO medida no interioda chaminé da caldeira

A concentracdo de NO variou entre 17,1 ppm e 2pdm. Das trinta medicdes
realizadas, apenas duas ficaram abaixo de 20 dgrdas nos dias 10/02/2007 e 23/03/2007,

respectivamente.
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A Figura 5.3 mostra que ndo houve uma grande g&wianos resultados obtidos,
considerando-se a queima uniforme do combustive&,gmistura ar-combustivel, com o uso
de gas natural, é feita automaticamente, ndo depeondios operadores da caldeira para fazé-

lo, como no caso da utilizacéo de 6leo combustivel.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N° de medidas

‘— Chaminé—e— R. CONAMA 003/90‘

Figura 5.4 — Concentragdo de N@medida no interior da chaminé da caldeira

A concentracdo maxima de N@i de 0,5 ppm e a minima foi de 0,0 ppm, send® qu
esse valor maximo ocorreu em apenas uma oportumidadiia 27/03/2007.

Considerando que o limite estabelecido pela Re&ol@ONAMA n° 003/90 é de 0,2
ppm (320 pg/ms3), em dez oportunidades o valor ntedidrapassou o estabelecido pela

referida legislacao.

A Figura 5.5 mostra que os valores maximos e migih® concentragcdo de NO
observada foram, respectivamente, 25,5 ppm e pml p

Considerando que o limite fixado pela Resolucdo BMN n° 382/06 é de 156 ppm
(320 mg/Nms3), os valores medidos encontram-se abdix estabelecido pela legislacédo

vigente.
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Figura 5.5 — Concentragdo de N©Omedida no interior da chaminé da caldeira
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O Base da chamin R. CONAMA 003/9(

Figura 5.6 — Concentracdo de CO medida na base daaminé da caldeira

A concentracdo maxima de CO observada na baseadarghfoi de 0,4 ppm, ocorrida

em 11/06/2007. Das trinta medi¢Oes realizadase wialores foram iguais a 0,0 ppm.
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Analisando-se a Figura 5.6, verifica-se que todamadidas estdo em conformidade
com a legislacao vigente.
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Figura 5.7 — Concentracdo de NO medida na base dhaminé da caldeira

Por meio da Figura 5.7, nota-se que a concentraéxima de NO foi de 0,5 ppm e a
minima foi de 0,0 ppm, ocorrida em 22 das trintaligees realizadas.
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‘— Base da chaminé-#— R. CONAMA 003/90‘

Figura 5.8 — Concentracdo de N@medida na base da chaminé da caldeira

Verifica-se na Figura 5.8, que a concentracao maxd@ NQ foi de 0,4 ppm e a

minima foi de 0,0 ppm.
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Esse valor maximo ocorreu em trés oportunidadesndio acima do estabelecido pela
Resolugéo n° 003/90, que é de 0,2 ppm (320 pg/m3).
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Figura 5.9 — Concentracdo de NPmedida na base da chaminé da caldeira
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Figura 5.10 — Concentragédo de CO medida a 10m daaminé da caldeira
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A Figura 5.9 mostra que os valores maximos e migih® concentragcdo de NO
foram, respectivamente, 0,7 ppm, ocorrida em 20708/ 0,0 ppm observadas em dezenove
das trinta medicdes realizadas.

Os valores obtidos atendem ao estabelecido peldugRés CONAMA n° 382/06.

Na Figura 5.10, observa-se que o valor maximo deoBto a 10m da base da
chaminé foi de 0,3 ppm, em 28/03/07 e, o valor mépifoi de 0,0 ppm, obtido em dezessete
das trinta medicdes realizadas.

Os valores encontram-se abaixo do estabeleciddgmptdacao vigente.

5.1.1. Comparacédo entre os poluentes atmosféricomiéidos pela caldeira operando a

gas natural e a 6leo BPF 2A, com a literatura/legliacéo

A seguir, serdo avaliadas as concentractes dosmiekiatmosféricos emitidos pela
caldeira enquanto operando a gas natural e, agias eserdo comparadas com as
concentracdes dos poluentes atmosféricos emitiéds galdeira quando operada a oleo
combustivel.

Os resultados correspondentes a média aritmétisandaeis de concentracdo de
poluentes lancados pela chaminé da caldeira, abtidate estudo, no estudo realizado por
Okano (2004) apés a reforma da caldeira, bem cosmados da literatura/legislacéo, estao

demonstrados no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Média da concentracdo de poluentes imterior da chaminé da caldeira

Elementos | Gas natural Oleo

analisados combustivef Literatura/Legislacéo

CO (ppm) 1,8 46,2 0,12; 0,15 9(8h), 35(1h); 9(8h), 35(1h); 0-9,6.
CO, (%) 5,7 6,9 0,0%.

NO (ppm) 22,5 310,2 0,00001-0,0000% <0,007.

NO, (ppm) 0,1 0,3 0,0001-0,000% <0,007; 0,53'(ma)*; 0,2; 0-0,2.
NOyx (ppm) 22,6 310,5 154 (gas); 158 (gas); 376(6leo); 779 (6leo).

OBS: * Média anual;® Okano (2004);° Lora & Teixeira (2001):° Mota (2000)? EPA-NAAQS (1996);
®World Bank (1998);" Res. CONAMA n° 003/909 CETESB (2003):" Res. CONAMA n° 382/06.
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Analisando os resultados obtidos no interior darché com a caldeira operando a gas
natural, verifica-se que, segundo Lora & Teixd2801) e Mota (2000), as médias das
concentracdes de CO, GONO e NQ, estdo acima dos limites estabelecidos, caraatet®
0 ar como poluido ou contaminado. Entretanto, degdaccom a Resolucdo CONAMA n°
003/90 e a Agéncia de Protecdo Ambiental AmerieaBRA-NAAQS (1996), tanto a média
da concentragdo de CO quanto a média da concemilagdQ, estdo em conformidade com
os padrbes estabelecidos pelos 6rgaos reguladmtgisrdais. Comparando-se os resultados
encontrados para CO e Bl@om os valores estabelecidos pela CETESB (2083) @ estado
de Sao Paulo, verifica-se que a qualidade docangiderada de boa a regular, atendendo ao
padrdo CONAMA.

Com relacdo a meédia dos niveis de concentracdo @eldhcada pela chaminé,
verifica-se que a mesma, segundo a Resolucdo CONAMZ282/06, que fixa o valor limite
de NQ (como NQ) em 156 ppm (320 mg/Nms3), para processos de gede&alor a partir
da combustdo externa de gas natural com potémamdcgenominal menor que 70 MW g, o
Banco de Dados Americano — World Bank (1998), gquéd em 154 ppm (125 mg/Nm?3) o
valor maximo de NQ lancado por usinas termelétricas convencionaigsa rtural, esta
abaixo do permitido pelas legislagbes nacional ereana.

Os aumentos na concentracdo de, N&b vinculados ao acréscimo de temperatura na
gueima do combustivel, porém, a temperatura matidehaminé apresentou valores abaixo
do normal (deveria estar acima de 200°C, sendoidemasla normal, temperatura de até
240°C). Durante as medicdes, por varias vezes,halaade seguranca foi acionada, em
virtude ndo do aumento da pressédo, o que ocorredqua mesma atinge entre 9,0 e 9,5
kgf.cm?2, mas sim, em virtude da temperatura. Nessa acasi@aldeira estava funcionando
em estado precéario, apresentando uma grande cadetide vazamentos, entre outros
problemas, nao refletindo, assim, a temperaturaidaet chaminé, a temperatura efetiva
existente dentro da caldeira. Conforme relato dosramlores da caldeira, por ocasido do
acionamento da valvula de seguranca, a temperatedida no termdémetro acoplado a
caldeira, variava entre 300°C e 310°C.

Nota-se, como era de se esperar, quando da corapagatre a combustao a oleo
combustivel e a gas natural, que todos os gaseerdeustdo (CO, CHONO, NG e NQ),
sofreram reducéo.

Comparando os resultados obtidos por Okano (2@04), 0os resultados deste estudo,
verifica-se que a média aritmética da concentrdead@O medida no interior da chaming, teve

uma reducao de 96,10%, passando de 46,2 ppm @apprh. A média de CO encontrada
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por Okano (2004), de acordo com a Resolucdo CONAMAD03/90 e a EPA-NAAQS
(1996), encontrava-se acima dos limites estipulaeétss 6rgaos reguladores.

Segundo Okano (2004), a grande variacdo nos rdesltabtidos em seu estudo se
deve, provavelmente, a queima nao uniforme do cetital, devido a ndo padronizacdo da
mistura ar-combustivel, que era realizada de fodifarente por cada um dos cinco
operadores da caldeira, além da variagdo no conslenapor solicitado no hospital, por
ocasiao da medicéao.

A concentracdo de GO passou de 6,9% para 5,7%, apresentando uma cedeca
17,39% com o uso do gas natural. Mesmo com a digdauapresentada, segundo Lora &
Teixeira (2001) e Mota (2000), tais concentracdesaaterizam o ar como poluido,
contribuindo para o efeito estufa.

Segundo Berman (2002), com a utilizacdo de gasralatum substituicdo ao Oleo
combustivel, ocorre uma reducédo de aproximadan3¥ena concentracédo de €0

A concentragdo de NO medida no interior da chamioé o uso do gas natural,
passou de 310,2 ppm para 22,5 ppm, correspondemtia aeducéo de 92,75%.

O resultado obtido por Okano (2004), classificaxaa oomo poluido, segundo Lora &
Teixeira (2001) e Mota (2000). Segundo Okano (2004umento na producdo de NO e,NO
em seu estudo, foi devido ao ganho de 58,5°C nperatura do gés langcado pela chaminé,
vez que a producdo de nitrogénio a partir da quelen@leo combustivel é proporcional a
temperatura de queima do Oleo utilizado.

A concentracao de Nno interior da chaminé sofreu uma reducdo de 86,60m o
uso do gas natural, passando de 0,3 ppm para 1@pando do uso de 6leo combustivel, a
concentracdo emitida encontrava-se acima da pdepela Resolugdo CONAMA n° 003/90
e, segundo a CETESB (2003) o ar era classificasdoocmadequado, ndo atendendo ao
padrdo CONAMA.

A média aritmética da concentracdo de \N@ncada pela chaminé da caldeira,
diminuiu 92,72% com o uso do gas natural, passdad®10,5 ppm para 22,6 ppm. Segundo a
Resolucdo CONAMA n° 382/06, que fixa o valor limde NQ (como NQ) em 779 ppm
(1600 mg/Nm3), para processos de geracédo de cgbartm da combustdo externa de Oleo
combustivel com poténcia térmica nominal menor G0eMW e, o Banco de Dados
Americano World Bank (1998) que limita em 370 pp®0d mg/Nm3) o valor maximo de
NOy lancado por usinas termelétricas convencionaile@ dombustivel, o valor obtido por

Okano (2004) também estava abaixo do permitidcspiias legislacdes.
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No Quadro 5.5, mostra-se o resultado deste estutiorelacdo as médias aritméticas
das concentracdes de poluentes analisados na dadeachiné da caldeira, as médias das
concentracdes de poluentes encontradas por Ok@0d)(2apds a reforma da caldeira e, os

dados da literatura/legislacéo vigentes.

Quadro 5.5 — Média da concentracao de poluentes base da chaminé da caldeira

Elementos Gas Oleo

analisados natural combustivef Literatura/Legislacéo

CO (ppm) 0,1 0,1 0,12; 0,15 9(8h), 35(1h); 9(8h), 35(1h); 0-9,6.
NO (ppm) 0,1 14,8 0,00001-0,0000% <0,007.

NO, (ppm) 0,1 - 0,0001-0,000% <0,007; 0,53'(ma)*; 0,2; 0-0,2.
NO, (ppm) 0,1 - 154 (gas); 158 (gas); 376(6leo); 779 (6leo).

Obs: 1) A emisséo de G@ o ponto de orvalho nao foram detectados peldigautr Testo 350 XL;
2)* Média anual;® Okano (2004)? Lora & Teixeira (2001);° Mota (2000)¢ EPA-NAAQS (1996);
®World Bank (1998);" Res. CONAMA n° 003/90¢ CETESB (2003);" Res. CONAMA n° 382/06.

Analisando os resultados obtidos na base da chazoméa caldeira operando a gas
natural, nota-se que a concentracdo de CO classifar como limpo e de boa qualidade, de
acordo com Lora & Teixeira (2001), Mota (2000) eTEESB (2003), atendendo ao padrao
CONAMA. De acordo com a Resolugcdo CONAMA 003/90ERPA-NAAQS (1996), a média
da concentracdo de CO medida na base da chamidémsconformidade com os valores
estipulados por aqueles orgaos reguladores.

A média da concentracdo obtida para,M@ssifica 0 ar como contaminado segundo
Lora & Teixeira (2001) e Mota (2000), atendenddreganto, aos padrbes estabelecidos pela
EPA-NAAQS (1996), Resolugdo CONAMA n° 003/90 e, gpeCETESB (2003). A
concentracdo de N@tende plenamente ao estabelecido na legislacéo.

Analisando o Quadro 5.5, com relacdo as concerg@sadé@ poluentes atmosféricos
emitidos pela caldeira operando a gas natural le@BPF 2A, verifica-se que o elemento
que apresentou variagdo mais significativa foi o B@a média passou de 14,8 ppm para 0,1
ppm, correspondendo a uma reducdo de 99,32%. Aasdan, a concentracdo de NO
classifica 0 ar como poluido segundo Lora & Tex€R2001) e Mota (2000), sendo nocivo a
saude e ao bem estar do homem.

Segundo Okano (2004), a concentracdo de NO obtidser estudo, € devido ao
acréscimo na producédo de nitrogénio, resultadoudzeato na temperatura de combustdo do

Oleo utilizado, precipitado na base da caldeira.
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Nota-se que as concentracfes de NO medidas naointer chaminé e na base da
chaminé (Quadros 5.4 e 5.5), movida tanto a dlegbestivel quanto a gas natural, apresenta
um percentual de reducédo semelhante — de 310,2ppnl4,8 ppm e, de 22,5 ppm para 0,1
ppm (95,2% e 99,5%, respectivamente), demonstragde a concentracdo cai
significativamente j& na base da chaminé.

N&o foi detectada pelo Analisador de Poluentes Aférwos Testo 350 XL, a
concentracdo de N(e NQ nas medicdes realizadas na base da chaminé qaamgsma
operava com combustdo a 6leo combustivel.

No Quadro 5.6, mostra-se o resultado deste estodo relacdo as médias das
concentracdes dos poluentes atmosféricos lanca@l®sala chaminé da caldeira, as médias
das concentracdes de poluentes encontradas poo @&@d4), apds a reforma da caldeira e,

os dados da literatura/legislacéo vigente.

Quadro 5.6 — Média da concentracédo de poluentes @rh da base da chaminé da

caldeira
Elementos Gas Oleo _ o
analisados natural combustivef Literatura/Legislacéo
CO (ppm) 0,1 - 0,12 0,15 9%(8h), 35/(1h); 9(8h), 35(1h); 0-9,6.
NO (ppm) 0,0 1,2 0,00001-0,0000% <0,007.
NO, (ppm) 0,0 - 0,0001-0,000% <0,00Z; 0,53/(ma)*; 0,2; 0-0,2.
NO, (ppm) 0,0 - 154 (gas); 158 (gas); 376(6leo); 779 (6leo).

Obs: 1) A emisséo de G@ o ponto de orvalho ndo foram detectados peldigaur Testo 350 XL;
2)* Média anual;? Okano (2004);° Lora & Teixeira (2001):° Mota (2000)? EPA-NAAQS (1996);
®World Bank (1998);" Res. CONAMA n° 003/90¢ CETESB (2003);" Res. CONAMA n° 382/06.

A média da concentracdo obtida neste estudo pardNOONQ e NQ, classifica o ar
como limpo em todas as legislagdes vigentes.

Analisando o Quadro 5.6, verifica-se uma diminuigacconcentragédo de NO, com a
transformacao da caldeira para operar com combasg@s natural, cuja média passou de 1,2
ppm para 0,0 ppm. A média da concentracdo obtid®gano(2004), classificava o ar como
poluido, segundo Lora & Teixeira (2001) e Mota (@00

Segundo Okano (2004), a explicagao para a concéwotrde NO em seu estudo, se
deve ao aumento da quantidade de nitrogénio, agultio acréscimo de temperatura na
gueima do 6leo combustivel e ma dispersdo no aolleente gerado pela cadeira.

E importante frisar que, em que pese a média deeotracio de CO apresentada por
Okano (2004) no interior da chaminé estar acimdidmo pelas legislacdes vigentes, em



122

quatorze das trinta medidas realizadas em seucesaucbncentragéo ficou abaixo do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 003/90 e EPA-RSA(1996), ou seja, menor que
35 ppm. O mesmo ocorreu em relacédo a concentrac&Ogd que, em apenas oito das trinta
medidas realizadas, ultrapassou o limite estaliElqueéla Resolugdo CONAMA 003/90, que
é de 0,2 ppm, tendo inclusive sido nulas 21 medidasé, de valor igual a 0,0 ppm.

Para reforcar a constatacdo de que a opgéo peldougés natural na combustdo da
caldeira € um avan¢co ambiental, por minimizar &sgfio a0 meio ambiente, procurou-se
resultados de outros trabalhos similares.

Correa (2002), na comparacao ambiental efetivadasem estudo de viabilidade
econbmica para troca do combustivel 6leo 2A pels gdtural encanado via gasoduto
Bolivia-Brasil, realizado em duas caldeiras de @mgresa da industria quimica do setor de

quimica fina, encontrou os resultados apresentaol@uadro 5.7.

Quadro 5.7 — Resultado da combustao do 6leo 2A e dés natural

Unidades Oleo 2A Gés natural
medidas Caldeira 1 Caldeira 2 Caldeira 1 Caldeira 2
Temperatura chaminé (°C) 291 258 272 260
Temperatura ambiente (°C) 33 30,5 29,5 27,5
0, (%) 3,1 6,1 3,3 7.4
CO, (%) 14,1 11,7 9,9 7,6
CO (ppm) 64 14 0 2
Excesso de ar (%) 16,29 38,58 16,62 5,82
Producédo Vapor (ton/h) 8,5 7,2 8,5 7,4
indice de fumaca 7e8 3 0 0

Fonte: Correa (2002)

Scariot (2004), em seu estudo da viabilidade técaiecondmica da substituicdo do
0leo combustivel por gas natural, afirma, confordeenonstrado no Quadro 5.8, que a
conversao da caldeira para gas reduz significatvéenas emissdes de poluentes tendo,

quando comparado com outros combustiveis, 0 memmadto sobre 0 meio ambiente.

Quadro 5.8 — Poluentes emitidos por caldeiras utdando combustiveis diversos

Emissao Gés natural Oleo Diesel Oleo Pesado Carvéo
(g/kWh) BPF
NOy 0,22 0,2 0,79 0,78
CO, 255 310,5 333 410
Particulados 0 Baixo Médio Alto
SO 0 0,59 5,27 5,14
Enxofre 0 0,3% no combustivel 2,5% no combustive| 2,0% no combustivel

Fonte: Scariot (2004)
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Karademir (2006), em seu estudo sobre a avaliagiopatencial de poluicao
atmosférica proveniente de combustivel em combudtdoaldeiras industriais em Kocaeli,
Turquia, utilizou o equipamento Testo 350 XL paradin os gases de combustdo de 104
caldeiras de 44 plantas industriais, entre 199®2Qflizando cinco tipos de combustiveis:
gas liquefeito de petréleo-GLP (17 caldeiras), gasiral (44 caldeiras), 6leo combustivel
leve (34 caldeiras), 6leo diesel (5 caldeiras) ajeira (4 caldeiras).

O Quadro 5.9 mostra os fatores de emissdo paraicdde acordo com o tipo de

combustivel.

Quadro 5.9 — Fatores de emisséo por tipo de combistl na Turquia

Fator de emisséo (mg/kg combustivel queimado)
Parametros Dados das caldeiras Literatura de Dados
Variacao Média*
Caldeiras com GLP
Material particulado 5-108 35 90-131, Média 12970;68"125"31C
co 8-1609 225 | 433-810, Média 621 150" 743
SO, 8-1305 83 20-22, Média 2% 10°
NO; 234-6215 1768 | 3165-4748, Média 3968400843",434CF
Formaldeido 0,8-48,7 11,2 | 9-11, Média 10
Caldeiras com gas natural
Material particulado 0,8-69 18 409 145" 340
cO 8-19.757 147 | 499:1607: 510
SO, 8-1080 49 139 11¢
NO, 1382-20.017 | 3174 | 2163; 1913 3187
Formaldeido 1,0-32,9 8,8 1,7
Caldeiras com 6leo combustivel leve
Material particulado 51-2173 407 1580 824; 103Z; 65C°
cO 8-2273 462 1129%; 708 500
SO, 17.907-61.792] 36.295 | 67.7102; 56.25042.500
NO, 5251-12.394 | 6522 | 4514%; 6588 6990
Caldeiras com 6leo diesel
Material particulado 198-409 284 | 244; 293" 970
cO 99-2232 439 1129; 733
SO, 3392-8889 5542 | 9615; 24.496
NO, 542-2908 1809 | 4063; 2933
Formaldeido 4,11-4,14 412 | 79
Caldeiras com madeira
Material particulado 649-1731 1172 | 15802; 6600 803¢' _
co 3033-237.531| 23.995 | 1129%; 2000-80.00012.054; 7100
SO, 2-2467 30 67.710%; 10-200503 _
NO, 2284-28.731 | 10.342 | 4514?; 660-36009844:3210

Fonte: Karademir (2006)

Obs.: * Média geométrica® USEPA (1995)° ERI (1998);° ECI (2001)_;d ADEQ (2003); ® Reddy & Venkatamaran (2002);
fUSEPA (1998);9 LAI (2004); "USEPA (2000); ' IPCC (1997);! CORINAIR (1992).

Analisando o Quadro 5.9, verifica-se que as cadargas natural, apresentam medias

de emissdo muito inferiores aos demais combustiveis
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5.2.  Outras comparagdes entre 0 6leo combustivebeas natural

Além da comparacdo dos resultados identificadosenestudo com os resultados
encontrados quando a caldeira operava a 0leo coivdlus, com a legislacdo pertinente,
estabeleceu-se como objetivo, comparar os custoagdssicdo, a estocagem e 0s preé-
requisitos para queima, entre ambos os combustiveis

Efetuou-se junto ao setor responsavel pela cald®imaestudo, levantamento dos
gastos com combustiveis nos anos de 2003 a 206ip) @mo 0 consumo dos Mmesmos,
como demonstrado no Quadro 5.10.

Quadro 5.10 — Demonstrativo do consumo de combustivpela caldeira Ata 14 do NHU

Combustivel
Ano Oleo combustivel Gas natural
Quantidade Valor Valor Total | Quantidade Valor Valor

(kg) (R$/kg) (R$) (m3) (R$/m3) Total(R$)
2003 426.026 1,1745 | 500.388,59 - - -
2004 349.751 1,5642 | 547.091,84 - - -
2005 (até maio) 117.545 2,4356 | 286.290,71 - - -
2005 (nov/dez) - - - 21.036 1,3458 28.309,77
2006 - - - 236.581 1,4485 | 342.693,75
2007 (até junho) - - . 120.554 1,4678 | 176.950,18

Fonte: Se¢cdo de Manuten¢do/NHU

Analisando o Quadro 5.10, nota-se que o valor gesto a aquisicdo de gas natural
foi muito inferior ao que se gastou com a aquist@dleo combustivel. Considerando-se que
no periodo entre 2003-2007 houve aumento nos poEgsombustiveis, a troca do 0leo pelo
gas natural torna-se ainda mais vantajosa economaita para o NHU.

Ao comparar os valores gastos com a aquisi¢cao ete BIPF nos anos 2003 e 2004,
com os valores gastos com a aquisicdo de gas hatuamo de 2006, verifica-se uma reducéo
de R$ 157.694,84 (Cento e cinglienta e sete méiceseios e noventa e quatro reais, oitenta e
quatro centavos) e, R$ 204.398,09 (Duzentos e @uaitr trezentos e noventa e oito reais e
nove centavos), respectivamente.

Comparando o ano de 2005 com o ano de 2007 (cirm@isemeses de consumo,
respectivamente), nota-se que em 2007 pagou-seg@slpatural, um total de R$ 109.340,53
(Cento e nove mil, trezentos e quarenta reais[einig e trés centavos) a menor que o valor

pago pelo 6leo combustivel BPF, mesmo com a caldgerando em estado precario. O
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rendimento da caldeira ndo foi melhor, em virtugeglle a mesma estava funcionando
ininterruptamente e apresentava muitos vazamergesando perdas de eficiéncia e,
consequentemente, maior consumo de combustivel.

Enquanto operando a 6leo combustivel, a jornadéadié funcionamento da caldeira
era de dezoito horas, totalizando 540 h/més. Ogerangas natural, a jornada diaria foi
reduzida para dezesseis horas, totalizando 48Gsh/mé

O Quadro 5.11 mostra a média de consumo e o cusieahda caldeira operando com

os dois combustiveis.

Quadro 5.11 — Custo de operacao da caldeira do NHU

Oleo combustivel Gas natural

Ano Custo Consumo | Consumo | Consumo Custo Consumo | Consumo | Consumo

(R$/més) | (Kg/més) | (kg/h) (kg/vapor) (R$/més) | (Kg/més) (kg/h) (kg/vapor)
2003 41.699,05 35.502 65,74 0,033 - - - -
2004 45.591,00 29.146 53,97 0,027 - - - -
2005* 57.258,14 23.509 43,53 0,022 - - - -
2005** - - - - 14.155,00 10.518 21,91 0,011
2006 - - - - 28.558,00 19.715 41,07 0,020
2007+ - - - - 29.492,00 20.092 41,86 0,021

Obs.: * Janeiro a maio; ** Novembro e dezembrd¥ Janeiro a junho.

O ano de 2005 foi um ano atipico, tendo sido adtpipela UFMS, trés tipos de
combustiveis. De janeiro a maio, a caldeira funmionom 6leo combustivel BPF 2A. No
periodo de junho a novembro de 2005, a caldeirdlAtfmi desligada para que fosse realizada
a conversao para gas natural, ficando em funciontime caldeira sobressalente. Nesse
periodo foram gastos 129.523 litros de Oleo digselyalor de R$ 245.674,14 (Duzentos e
quarenta e cinco mil, seiscentos e setenta e quedis, quatorze centavos). Nos meses de
novembro e dezembro a caldeira principal voltoureibnar, porém ja a gas natural.

Assim, a UFMS teve uma despesa de R$ 560.274,6ihl{€ntos e sessenta mil,
duzentos e setenta e quatro reais, sessenta eamdé&/os) com a aquisicdo de combustivel
para operacao de suas caldeiras durante o and@8ée 20

Comparando-se os valores gastos com a aquisicéondleustiveis nos anos de 2005
e 2006, nota-se uma reducdo de R$ 217.580,87 (lnsmendezessete mil, quinhentos e
oitenta reais, oitenta e sete centavos).

O investimento para modificacdo do sistema deeadtacdo da caldeira, de 6leo para
gas natural, foi de R$ 86.500,00 (Oitenta e selsenguinhentos reais), pagos em quinze
parcelas mensais de R$ 5.766,66 (Cinco mil, eetes e sessenta e seis reais, sessenta e seis

centavos), no periodo de novembro de 2005 a jadei&D07.
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Considerando a economia operacional anual dosieierde 2004 e 2005 em relagéo
ao exercicio de 2006, de R$ 204.398,09 (Duzenmpsa&ro mil, trezentos e noventa e oito
reais e nove centavos) e, R$ 217.580,87 (Duzentiezessete mil, quinhentos e oitenta reais
e oitenta e sete centavos), respectivamente, aceesk que, se a UFMS tivesse promovido o
investimento em uma Unica parcela de R$ 86.50@@@r{ta e seis mil e quinhentos reais), o
retorno do investimento dar-se-ia em 0,42 e 0,4fs,anonforme demonstrado no Quadro
5.12.

Quadro 5.12 — Retorno do investimento da conversa@a caldeira para gas natural

Valor gasto Custo mensal Economia/més Retorno semsto de capital
R$ % Meses Anos
Oleo combustivel (2004) 45,591
Gas natural (2006) 28.558 17.033 | 37,36 507 0.42
Combustiveis (2005) * 46.690
Gas natural (2006) 28.558 18.132 | 38,83 477 040

Obs.: * 6leo combustivel, 6leo diesel e gas natural

Considerando a economia mensal gerada com a duidie gas natural e, que o
investimento foi pago de forma parcelada, conaugse a UFMS quitou as parcelas da
conversdo da caldeira e ainda teve um superavkR$ld.2.365,34 (Doze mil, trezentos e
sessenta e cinco reais, trinta e quatro centaves}ais.

Levando-se em consideragdo que o fator de emigs&&dpara o 6leo combustivel é
igual a 3075,209 tC&1000t. e, que o consumo de éleo combustivel no ano dé #0@le
349.751 kg, conclui-se que a caldeira emitiu, negaeo, o equivalente a 1075,56 £CO

Considerando que o fator de emissdo de f&@a o gas natural é igual a 2056,390
tCO,/10°m3y, e, que o consumo de gas natural no ano de 200 36.581 m?, verifica-se
gue a caldeira emitiu, naguele ano, o equivaled®&6s60 tCQ.

Com a transformacdo da caldeira a UFMS deixou diirefv1,06 tCQ para a
atmosfera, o que equivale a 571 créditos de carbono

A quantidade de carbono emitida pela caldeira ddJNHainda minimizada, em
virtude de que a casa de caldeiras estd localizadalado da Reserva Particular de
Patrimoénio Natural, situada nas dependéncias da {JFdm cerca de 50 hectares, cujas
arvores auxiliam na captura de carbono e lancantenbxigénio na atmosfera.

J& no transporte o 6leo combustivel apresentaveadiagens com relacdo ao gas
natural, pois a entrega era feita em caminhfesogistica de entrega era complicada,
necessitando, para confirmagdo da quantidade deedleegue, que o caminhdo fosse a um
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posto fiscal para pesagem. No momento da entragia-$e necessario o fechamento do patio
para que o 6leo fosse descarregado no reservatorio.

Antes de sua utilizacdo o 6leo também gerava cagladpeciais, visto que 0 mesmo
deveria ser mantido a uma temperatura entre 3BT €@ no tanque de armazenagem, com
vistas a permitir o fluxo sempre que necessarimceaquecedor, a uma temperatura de
aproximadamente 120°C, para permitir uma boa atgéz quando injetado na camara de
combustdo. Para manter essa temperatura, faziecsssario o emprego de resisténcias
elétricas, 0 que gerava custos com energia elétrica

Com a utilizagcdo do gas natural todo esse apachtdesativado e 0s custos com
energia deixaram de ser computados, vez que ohg@m ciretamente da rede distribuidora a
caldeira pronto para a queima, dispensando tralesgstocagem e gastos com energia para o
aguecimento, ou seja, exige apenas ajuste da prdesgueima. Também foram eliminadas
as operacdes de limpeza do sistema ao final de tcada de trabalho quando o sistema
atomizador deveria ser mergulhado em 6leo diesguewsene.

Tem-se, ainda, a facilidade de que o pagamentoadongtural € efetuado apos o
consumo, enquanto o 6leo combustivel era pagoaaada recebida, ou seja, o produto era
pago antes de ser utilizado.

Pelas suas propriedades, o gas natural, mesmodwmvanamentos eventuais, quando
minimo, tende a se dissipar subindo na vertic&reltemente do que ocorreria com o 6leo
combustivel, que deixaria marcas onde escoariguphodo poluicdo do solo, fauna e flora

existentes nas proximidades.

5.3. Ruidos Sonoros

O levantamento do nivel de ruidos emitidos pelal€e ATA 14, instalada no NHU,
foi realizado no periodo de dezembro de 2005 aode006.

Foram realizadas 50 medi¢cOes, com raras exceqgdas vézes ao dia, uma no periodo
da manha, outra no periodo da tarde, as distadgasm, 2m, 4m e 8m da fonte, nos
guadrantes norte, sul, leste e oeste.

Salienta-se que, além do ruido emitido pela cadeicorria o acionamento da bomba
de agua, elevando o nivel de ruido dentro e foizada de caldeiras.

O Quadro 5.13 e a Figura 5.11 mostram a média dmog obtidos durante as

medicdes.



Quadro 5.13 — Medidas do nivel de ruido sonoro geda pela caldeira (dB (A) médio)
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DATA
Horério 09:15(14:4909:2814:5009:4015:0809:2315:1408:5814:5509:0813:0009:1414:5708:4014:4209:0814:0008:3507:3814:4308:5315:0608:5013:08
1 METRO 85,5 84,3 86,0 85,5 84,8 83,7 86,0 84,3 84,2 83,9 84,7 84,0 855 84,5 84,6 84,1 84,3 86,4 84,7 854 85,9 84,6 85,2 84,3 834
2 METROS 81,2 80,6 80,7 80,9 81,1 80,4 81,0 80,3 80,9 80,7 80,9 80,7 80,2 80,4 80,3 80,9 80,7 81,0 81,2 81,5 80,9 81,0 80,2 80,7 80,5
4 METROS 79,3 78,0779 789 78,5 78,1 78,4 78,4 79,0 78,3 78,4 784 779 77,7 78,3 78,4 78,4 79,2 78,4 78,9 78,7 78,6 77,8 77,8 78,2
8 METROS 738 72,4729 73,0 72,7 72,6 72,8 73,0 73,2 73,1 73,0 72,7 726 72,1 72,7 72,5 73,0 73,2 73,1 73,1 72,2 726 72,5 72,2 72,5
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Figura 5.11 — Nivel de ruido sonoro gerado pela a#dira (dB A médio)
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Analisando o Quadro 5.13 e a Figura 5.11, verifieague a 1m da fonte, o nivel
maximo de ruido registrado foi de 86,4 dB (A) e imimo de 82,5 dB (A). Considerando o
limite estabelecido pelo MTE (2005), de 85 dB (Aygoito horas de exposi¢cao, nota-se que
em treze das cinglenta medicOes realizadas, ogeegdioaram acima do limite estabelecido.
Enfatiza-se que os operadores da caldeira tém onpotele exposicdo bem menor que as 8
horas estabelecidas pela legislacéo, vez que asosasdo permanecem o tempo todo dentro
da casa de caldeiras, fazendo insercdes de cemaatea dez minutos a cada duas horas, 0
que d& uma média de cerca de duas horas de expdsicia.

O nivel de ruido a 2m de distancia da fonte vadi®d9,6 dB (A) a 81,5 dB (A). A4m
de distancia da fonte o nivel de ruido variou d8 @B (A) a 79,3 dB (A). A 8m de distancia
da fonte a variagéo foi de 70,9 dB (A) a 73,8 dB. omparando os valores medidos com o
limite estabelecido pelo MTE (2005), verifica-seedados os valores encontram-se abaixo do
estipulado por aquele 6rgéo.

Acima de 80 dB (A), o som ja é considerado incom@l@uvido humano s6 suporta
determinado tempo um ruido de intensidade entrdB® 90 dB, sem possiveis disturbios
fisiol6gicos.

O Quadro 5.14 apresenta a comparacao dos resultamosspondentes a meédia
aritmética dos niveis de ruidos sonoros produzpda caldeira durante a realizacdo deste

estudo, com as médias encontradas por Okano (28939 ,a reforma da caldeira.

Quadro 5.14 — Média dos niveis de ruidos emitidgeela caldeira

Distancia da Gas natural Oleo combustivet Variacéo
fonte dB (A) dB (A) dB (A)

1 metro 84,5 86,7 -2,2

2 metros 80,5 81,0 -0,5
4 metros 78,3 76,7 1,6
8 metros 72,7 72,0 0,7

& Okano (2004)

Considerando que o limite de tolerdncia para ruidostinuos e intermitentes
estabelecido pelo MTE (2005), para oito horas gmsigdo continua € de 85 dB (A), conclui-
se que a meédia aritmética dos niveis de ruidosidmsifpela caldeira do NHU, a 1m de

distancia da fonte, de 84,5 dB (A), esta abaixestgpulado pelo 6rgao regulador.
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Como a caldeira nao foi substituida, mas convegidas natural, ja era esperado que
a atenuacdo dos ruidos ndo fosse tdo significaibeée estudo revelou que a troca de
combustivel, de 6leo para gas natural, acarretoa diminuicdo de 2,2 dB (A) a 1m de
distancia da fonte e, de 0,5 dB (A) a 2m de distanta fonte. Segundo os padrbes
estabelecidos pelo MTE (2005), o limite para seis$ de exposi¢do continua a ruido sonoro
é de 87,0 dB (A). Considerando que os operadonesutda exposicdo maxima de 2h diarias,
vez que nao permanecem o tempo todo na casa deirag)do valor medido por Okano
(2004), de 86,7 dB (A), esta abaixo do estipulaglo prgéo regulador.

Considerando-se a distancia de 8m em relacdo andelal fonte, verifica-se um
aumento de 11,8 dB (A), dando a impresséo de dme @a fonte o nivel de ruido apresenta o
dobro da intensidade sentida a 8m. O nivel de reiitido pela caldeira a 8m, segundo Mota
(2000), ja tem como consequéncia inicio de daragl&ao.

As médias aritméticas dos niveis de ruidos regisgraneste estudo a 4m e a 8m de
distancia da fonte apresentaram um acréscimo ddBL{®) e 0,7 dB (A), respectivamente,
em comparacdo com as medias encontradas por OR@64)( Possivelmente esta variacdo
resulte do fato de que Okano (2004) trabalhou cadidas apenas no lado norte, enquanto
neste estudo, as médias sao resultantes das med&lgsiatro quadrantes (norte, sul, leste e
oeste), a partir da localizacdo da caldeira. Onaciento da bomba de 4gua que alimenta a
caldeira também pode ter influenciado nos resustagoesentados.

De acordo com a NBR 10.152, na area de servicagnefmmospital, os niveis de ruidos
compativeis com o conforto acustico devem varidreed5-55 dB (A). Segundo a NBR
10.151, o nivel de critério de avaliagdo-NCA, pamgbientes externos, em dB (A), para area
estritamente residencial urbana ou de hospitaisleowscolas, deve ser de 50 dB (A) no
periodo diurno e, 45 dB (A) no periodo noturno.

Os niveis de ruidos emitidos pela caldeira, tap&rando a 6leo combustivel como a
gas natural, para as distancias de 1m a 8m da, faptesentam niveis bem acima dos
estabelecidos pelas duas legislacdes anteriormgatias, entretanto, a caldeira fica em uma
area afastada dos apartamentos, enfermarias, semtiiogicos e laboratorios, sendo que os
prédios mais proximos localizam-se a uma distan@a#or que 10m, o que faz com que o
nivel de ruido seja bem menor, ndo causando incoas@dreas proximas.

A Resolucdo CONAMA n° 001/90, estabelece que a¥osi€om niveis superiores aos
considerados aceitaveis pela NBR 10.151, sao pogigla salude e ao sossego publico.

Considerando o estado precario de funcionamentaldaira, a mesma foi interditada

na ultima inspe¢do de seguranca, ficando proibel@mkrar até o conserto das anomalias
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detectadas. A caldeira foi desligada em 12/06/2B07se estimar o custo para realizacdo do
conserto, verificou-se que o mesmo ultrapassata 60 valor de aquisicdo de uma caldeira
nova. Como a caldeira do NHU completara 25 ancsneode 2008 e, que apdis esse tempo de
uso, a mesma deve passar por uma avaliacdo riggasa determinar sua vida util
remanescente, a direcdo do NHU optou pela aquisiedana nova caldeira (gas/6leo), com
menor capacidade de producao de vapor (cerca dekbdld), que j& se encontra em processo
de licitacdo. Nesse interim, encontra-se em fu@cim@anto uma caldeira ATA 8, com

capacidade de producéo de vapor de cerca de 10@Mnkgvida a 6leo diesel.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusbes

A utilizacdo de gas natural como combustivel pamnhkustdo da caldeira
proporcionou um melhor rendimento energético, géwamma minimizacdo dos residuos e
uma melhoria no padrao da qualidade do ar, sengl@sjgoncentragdes de poluentes emitidas
atendem plenamente as legislacdes pertinentes.

A principal razdo para a baixa contribuicdo da @aédem termos de concentracéo de
poluentes emitidos, € a mudancga para combustivisl limgo, com baixo teor de enxofre e
cinzas, como a troca do 6leo combustivel BPF 24 pébk natural, considerada uma fonte de
energia segura, eficiente e econdémica.

Este estudo revelou uma minimizacdo da agressaan@o ambiente e uma
diminuicdo dos custos operacionais, evitando gasios manutencéo, estocagem, limpeza e
com a compra de equipamentos anti-poluicdo, corteosi e lavadores de gas. O
abastecimento continuo evita movimentacao e tredrsf@ entre reservatorios com diferentes
temperaturas no preparo para queima, como ocomeoaaeo combustivel.

Analisando o resultado do investimento (conversao cdldeira e aquisicdo de
combustivel), constata-se que o NHU tomou uma #dedasertada ao optar pela converséo da
caldeira para gas natural.

A troca proporcionou, ainda, uma maior higiene asacde caldeiras, pela eliminacao
dos residuos e vazamentos de 0Oleo, liberando dasesaustdo mais limpos. Isso gerou uma
reducdo na emissao de materiais particulados gefuli langcados na atmosfera, melhorando
as condicbes do ar atmosférico no NHU e areas roiizimhas, evitando multas e
adverténcias de orgaos ambientais, bem como reci@aaos moradores da regiao.

Quanto ao nivel de ruido emitido pela caldeiranadias obtidas para as distancias de

1m a 8m da fonte, estdo abaixo do estipulado pgodegulador.
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O estudo dos poluentes atmosféricos e ruidos emippdr uma caldeira flamotubular
a gas natural, ndo foi esgotado com a apresentigsio trabalho, mas certamente, podera
contribuir como objeto de novos estudos e de oytrogetos de pesquisa relacionados a
emissOes de gases poluentes e de ruidos oriundgsrddores de energia a combustiveis
fosseis.

A demanda por geracdo de energia € crescente. &weggia suficiente para atender
aos diversos usos, com diminuicdo da agressdao &m angbiente € o grande desafio da
humanidade.

A solucdo passa pela conscientizacdo e educagdocahgumidor e pelo
desenvolvimento de tecnologias que levem ao aumelatoeficiéncia energética de

equipamentos, sistemas e processos.

6.2. Recomendacgoes

Para um melhor rendimento da caldeira e um maiontrale da concentracdo dos
poluentes emitidos, deve ser adotado um sistercardeole efetivo da combustéo.

O NHU deve manter atualizado e de facil acesso garaulta, o livro de ocorréncias
da caldeira, onde deverao ser registradas todasas€ncias importantes capazes de influir
nas condicdes de seguranca da caldeira, bem cofoonacdes sobre as inspecbes de
seguranca periddicas e extraordinarias, devidamesgmado pelo profissional habilitado e
pelo operador que acompanhou a inspecao.

Promover um maior acompanhamento da execucédo divatmrde prestacdo de
servicos para tratamento da agua da caldeira, des@ remocao dos ions de calcio e
magnésio da agua, vez que as paredes externashassde fogo encontram-se totalmente
impregnadas por carbonato de calcio, o que dimansiia eficiéncia (prejudica a troca de
calor) gerando, inclusive, aumento no consumo debagtivel e enfraquecimento desses
tubos.

Promover reciclagem permanente dos operadoresldizsirea por meio de atualizacdo
técnica, cursos e palestras, de forma a repaskamexdes sobre as condicdes fisicas e
operacionais dos equipamentos e medidas de seguramgn vistas a uniformizar
procedimentos.

Repetir as medi¢cbes das concentracdes de poluatmesféricos e de niveis de
ruidos, ap0s a instalagcdo da caldeira que estéo sadquirida, quando a mesma estara
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operando em condi¢cdes normais, com vistas a afifetificar os resultados obtidos neste
estudo e promover o controle das emissfes pardditemada de decisdes gerenciais.
Aplicar modelos matematicos a fim de identificarque distancia da caldeira ocorre

impacto ambiental devido a emissao dos poluentassga.
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